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OZET

Kiiciik Akarsu Havzalarinda Hidroenerji
Potansiyelinin Belirlenmesi icin En Uygun Modelin

Arastirilmasi

Ibrahim Halil DEMIREL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ibrahim YUKSEL

Endiistrilesmeyle birlikte, insan giiciiyle yapilan isler biiyiik miktarlarda fosil yakit
enerjisi kullanarak makinelerle yapilmaya baslanmis olup bu da biiyiik bir
miktarda enerji ihtiyaci olusturmustur. Bu kiiresel enerji tiiketimi, nehir tipi
hidroelektrik projeleri basta olmak {izere alternatif enerji kaynaklarini kesfetme
ihtiyacini dogurmustur. Tiirkiye’de kii¢iik akarsulardan yararlanarak hidroelektrik
enerji Uretimi heniiz istenilen seviyeye ulagsmamistir. Hidroenerji, suyun
potansiyel enerjisinin basta kinetik, daha sonra mekanik enerjiye
dontistiiriilmesiyle elde edilen bir enerji tipidir. Herhangi bir akarsu kaynagi
lizerinde bir hidroelektrik santral projesi tasarlandiginda, projelendirmede
kullanilacak en 6nemli iki parametre; akarsuyun debisi ve diistisiidiir. Hidroenerji
potansiyeli topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonudur. Topografyadan
ylikseklik, hidrolojiden de debi elde edilerek hidroenerji potansiyeli belirlenebilir.
Bu tez calismasinin temel amaci, Firat-Dicle havzasinda yer alan Batman alt
havzasinda hidroelektrik enerji iiretiminin istenilen diizeyde artirilabilmesini
saglamak ve yerel olarak uygulanabilecek potansiyel elektrik iiretimini tahmin

etmek icin basitlestirilmis bir yontem sunmaktir. Bu calismada, Hidrolojik

xvii



Modelde (HM) kullanilmak iizere ii¢ adet yagis istasyonun eksik giinliik yagis
verileri Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yontemiyle tahmin edilmektedir. Daha sonra
Batman ili alt havzasi iizerinde Akim Goézlem Istasyonu (AGI) bulunmayan sekiz
adet kiiciik akarsu tizerinde, havza sinir1 ve drenaj ag1 Havza Modelleme Sistemi
(HMS) (Watershed Modeling System (WMS)) tarafindan hazirlanip Hidrolojik
Miihendislik Merkezi Hidrolojik Modelleme Sistemi'ne (HMM-HMS) (The
Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modelling System (HEC-HMS))
aktarilmistir. Simiilasyon calismalarindan elde edilen, modelin kalibrasyon
(Baskoy NSE = 87.0%, Celebiyan NSE = 87.40%) ve dogrulama (Baskoy NSE =
83.70%, Celebiyan NSE = 81.90%) periyotlar icin 6l¢iilmiis havza akim ve pik
akim degerlerinin iyi bir sekilde tahmin edilebildigini gostermektedir. HMM-HMS
modeli yardimiyla, Olclilen Baskoy ve Celebiyan Derelerine ait parametrelerin
kalibrasyon sonuclari, calisma alanindaki 6l¢iimii olmayan sekiz adet akarsuya
aktarilmis olup bu akarsularin akimlari simiile edilerek NSE ve BHH kriterleri ile
degerlendirilmistir. Calismada ayrica modelden elde edilen debi degerleri,
Yiizgecler ve Pitot Tiipii YOntemleri ile Olciilen hiz degerlerine dayanarak
hesaplanan debi degerleri ile karsilastirilmistir. Daha sonra calisma alanindaki
sekiz adet alt havza icin Briit Hidroelektrik Potansiyel (BHP), Hipsografik Egri
(HE) ve Diisii-Akim (DA) Diyagramlar1 Yontemleriyle hesaplanmakta olup
hidroelektrik fizibilite analizi i¢cin Debi Siireklilik Egrisi (DSE) kullanilmistir.
Sonuc olarak bu ¢alisma sonucunda goz oniine alinan havzalardaki akarsular icin
15 ila 35 m’den daha yiiksek diisiilere sahip KHESlerin yapilmasi durumunda
maliyetlerini 2 ila 19 y1l araliginda finanse edecegi belirlenmistir. Ayrica bir akarsu
havzasinin hidroelektrik potansiyelinin, bir CBS cercevesi icinde bir dijital
yiikseklik modeli, akarsu ag1 verileri ve HEC modeli gibi bir hidrolojik model

kullanilarak dogru bir sekilde degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidroenerji, hidrolojik model, hipsografik egri, diisii-akim,

debi stireklilik egrisi
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Stream Basins
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With industrialization, people have mechanized their work by using large amounts
of fossil fuel energy, and this situation has created a large amount of energy need.
Global energy consumption has triggered the need to explore alternative energy
sources, especially river-type hydropower projects. Hydroelectric power
generation in Turkey benefiting from small streams have not yet reached the
desired level. Hydroelectric energy is the type of energy provided by converting
the potential energy of water into kinetic energy first and then into mechanical
energy. When a hydroelectric power plant project is designed on any river source,
the two most important parameters to be used in project design are; it is the flow
and head of the stream. Hydropower potential is a function of topography and
hydrology. The head of the water from the topography and the flow from the
hydrology are calculated and the power is calculated. The aim of this study is to
provide that hydroelectric energy production can be increased at the desired level
in the Batman sub-basin and will offer a simplified method to estimate the
potential power generation that can be applied locally. In this study, missing daily

precipitation data of three precipitation stations to be used in Hydrological Model

Xix



(HM) are estimated by Artificial Neural Network (ANN) Method. Then, the basin
boundary and drainage network were prepared by the Watershed Modeling
System (WMS) and transferred to the Hydrological Engineering Center
Hydrological Modeling System (HEC-HMS) on eight small rivers that do not have
a Flow Observation Station (FOS) on the sub-basin of Batman province. The
simulated values of the HM flows are evaluated using the Nash Sutcliffe Efficiency
(NSE) and Relative Volume Error (RVE) criteria. Calibration (Baskoy NSE= 84%,
RVE= - 24%; Celebiyan NSE= 72%, RVE= 9.7%) and verification (Baskoy NSE=
83%, RVE= - 14%; Celebiyan NSE= 71%, RVE=0.65%) shows that the measured
basin flow and peak flows for periods can be estimated well possible. Calibration
results of the measured parameters of Baskoy and Celebiyan Streams with the
HEC-HMS model were transferred to eight unmeasured streams in the study area
and the flows of these streams were simulated and evaluated with NSE and BHH
criteria. In addition, the flow values obtained from the model were compared with
the flow values calculated based on the velocity values measured by Floats and
Pitot Tube Methods. Then, Gross Hydroelectric Potential (GHP), Hypsographic
Curve (HC), and Head-Flow (HF) Diyagram Methods for sub-basins were
calculated. Flow Duration Curve (FDC) was used for the hydroelectric feasibility
analysis. As a result of this study, it has been determined that in the case of the
construction of SHP with a head of 15 to 35 m for the rivers in the considered
basins, their costs will be financed in the range of 2 to 19 years. It also the study
revealed that the hydropower potential of a river basin can be correctly assessed
by employing a digital elevation model, stream network data, and a hydrological

model, such as the HEC model, within a GIS framework.

Keywords: Hydropower, hydrological model hypsographic curve, head-flow,

flow duration curve
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin basta kinetik, daha sonra
mekanik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen bir enerji tiirtidiir. Hidroelektrik
yenilenebilir bir enerji olup hava kirliliginin azaltilmasina ve kiiresel 1sinmanin
yavaslamasina katkida bulunmaktadir. Hidroelektrik; uzun 6miirli, disiik isletme
ve bakim maliyeti olan bir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerjisinin yatirim
maliyeti yiiksek olmasina karsin, olduk¢a diisiik iiretim maliyetlerine sahip

olduklarindan uzun vadede degerlendirme yapildiginda ekonomik olmaktadir.

Tiirkiye, Kiiciik Hidroelektrik Santral (KHES) gelistirme konusunda biyiik bir
potansiyele sahip olmasina karsin, KHES’lerin yeterince gelismemis olmasinin en
onemli sebebi, tesvik eksikligi ve mevcut potansiyelin belirlenmemis olmasidir. Su
kaynaklarinin planlanmasi i¢in debi en 6nemli parametrelerden biridir. Fakat
Tiirkiye'de kiiciikk akarsular {izerinde Akim Gozlem Istasyonlar1 (AGI)

bulunmadigindan bu akarsularin akim degerleri bilinememektedir.

Olciim yapilmayan ve/veya yapilamayan akarsularda debi belirlemek icin yerinde
gozlem yapilmasi, benzer 6zellikli yakin havza verilerinin kullanilmasi, hidrolojik
model simiilasyonu, uzaktan algilama uygulamalari, entegre edilmis meteorolojik

ve hidrolojik model simiilasyonu gibi yontemler kullanilmaktadir [1].

Bu tez calismasinda, calisma alaninda bulunan ii¢ adet yagis istasyonun eksik olan
glinliik yagis verileri Hidrolojik Modelde kullanilmak tizere Yapay Sinir Ag1 (YSA)
Yontemiyle tahmin elde edilmistir. Daha sonra Batman alt havzasinin tizerinde
akim gozlem istasyonu bulunmayan sekiz adet kii¢iik akarsu tizerinde, havza sinir1
ve drenaj ag1 Havza Modelleme Sistemi (HMS) tarafindan hazirlanip Hidrolojik

Miihendislik Merkezi Hidrolojik Modelleme Sistemi'ne (HMM-HMS) aktarilmistir.



HMM-HMS modeli ile, 6l¢iim degerleri bulunan Baskdy ve Celebiyan Derelerine
ait kalibrasyon sonuclari, 6lctimii olmayan sekiz adet akarsuya aktarilmis olup bu
akarsulardaki akimlar simiile edilmis ve Nash Sutcliffe Verimliligi (NSE) ve Bagil

Hacim Hatas1 (BHH) kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Bu calisma da modelden elde edilen akim degerlerinin, Yiizgecler ve Pitot Tiipii
Yontemleri kullanilarak oOlciilen hiz degerlerine gore hesaplanan debi degerleri ile

karsilastirilmasi yapilmistir.

Galisma alanindaki sekiz adet alt havza icin Hipsografik Egri (HE) ve Diisii-Akim
(DA) Yontemleriyle hesaplanan Briit Hidroelektrik Potansiyeli (BHP) degerleri
elde edilmis ve hidroelektrik fizibilite analizi icinde Debi Siireklilik Egrisi (DSE)
kullanilmistir. Elde edilen tiim bu verilerden hareket edilerek calisma alani icin

KHES proje o6nerilerinde bulunulmustur.

Herhangi bir akarsu kaynagi iizerinde bir hidroelektrik santral projesi
tasarlandiginda, projelendirmede kullanilacak en 6nemli iki parametre; akarsuyun
debisi ve diisiisiidiir. Bu parametrelere baglh olarak hidroenerji belirlenmektedir.
Hidroenerji potansiyeli topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonudur.
Topografyadan yiikseklik, hidrolojiden de debi tespit edilerek hidroenerji

belirlenmektedir.

Briit hidroenerji potansiyel, iilke sinirlar icerisindeki tiim lokasyonlarda meydana
gelen biitiin dogal akislar, herhangi bir enerji kayb1 olmadan (deniz seviyesine

kadar) mevcut kullanilabilecek yillik enerji olarak tanimlanir [2].
Briit hidroelektrik potansiyel kiiresel olarak asagidaki denklem (1.1) kullanilarak
hesaplanir.

Eg=mx*gxH (1.1)

Burada E,; Briit hidroelektrik potansiyel (watt/saat), m Suyun kiitlesi (kg), g

Yercekim ivmesi (m/s?*), H Su seviyeleri arasindaki fark (m).

Akarsularin teorik hidroelektrik enerjisinin belirlenmesine yoOnelik giincel

literatiirde onerilen farkli yontemler bulmaktadir. Bunlarin bazilari: Hipsometrik



Egriler (HE) Yontemi, Diisim-Akim (DA) Diyagramlar1 Yontemi, Debi-Siireklilik

Yontemi (DSE), ardisik akim oteleme yontemi ve enerji agaci gibi yontemlerdir.

Tiirkiye'nin hidroenerji potansiyeliyle ilgili pek cok yiiksek lisans ve doktora tez
calismalar1 yapilmistir. Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji {iretiminin
kuramsal iist sinirin1 gosteren briit su giicli potansiyeli, mevcut diisii ve ortalama
akisliliktaki bir senede gelen akimin olusturdugu su giicii potansiyelini ifade
etmektedir. Bundan dolay1 briit su giicii potansiyeli, bolge topografyasi ve

hidrolojisinin fonksiyonu olmaktadir [3].

Tirkiye’de briit hidroelektrik enerji potansiyelinin tahmini icin yapilan bazi

calismalar asagida Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Tiirkiye'nin hesaplanmis briit hidroelektrik potansiyel tahmini

Briit hidroelektrik potansiyel
Arastirmaci Yil is tﬁ:;?:g;g;lm Hi (Iwh)
P;‘;gr‘i'aﬁk Diisii Akim
BM, AEK [4] 1955 83 537
DSI [5] 1959 105 185
DSI [5] 1960 102 177
Ozis [6] 1961 98 498
DSI-Ozis [7] 1965 229 447 433
Ozis [8] 1966 518 449 436
Contiirk ve Bayar [9] 1969 560 519
Ozis [10] 1971 660 - 435
Erke [11] 1978 - - 455
Ozis ve vd. [12] 1985 - - 433
Baran ve vd. [13] 1987 1467 - 442
DSI [14] 2004 - - 433
Balat [15], [16] 2005 - - 433
DSI [3] 2008 - - 433

Alashan ve vd. (2016) tarafindan yapilan calismada Murat, Coruh, Kizilirmak ve
ABD’nin Hudson nehirlerinin hidroenerji miktarini belirlemek iizere HE, DA ve

Enerji Agac1 (EA) Yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuclar tartisiimis ve DA
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Yonteminin HE Yonteminden daha gercekci sonuglar verdigini sOylemislerdir

[17]-[19].

Debi Siireklilik Egrisi (DSE), nehir tipi hidroelektrik planlamasi ve tasarimi i¢in
temel aractir. DSE, belirli bir konumda belirtilen akis debilerinin asildig1 zamanin
ylizdesini temsil eder. Bu genellikle akis hizinin o akisa esit veya daha biiyiik

oldugu zaman ytiizdesine kars1 bir grafik olarak sunulur.

Heitz (1981), su gilicii uygulamalarinin hidrolojik analiz kisimlarinin ana
esaslarini arastirmis, Ozellikle debisi olmayan diizensiz akarsulardaki debi
siireklilik egrilerinin tahmini {izerinde durmustur. Diizenlemeye tabi tutulmus
akarsularin bulundugu bolgelerde, verisi bulunmayan yerlerdeki DSE’nin tahmini
tizerinde de durmustur. Ayrica DSE kullanilarak, gii¢ ve enerji hesaplamalarinin

nasil yapildigini da arastirmistir [20].

Quimpo vd. (1983), Filipinlerde, akis verisi bulunmayan, kiiciik o6lcekli
hidroelektrik potansiyelli bolgelerde, mevcut olan su miktarinin tahmini ic¢in bir
bolgesellestirme teknigi kullanmislardir. Eksponansiyel iligkiler ile regresyon
vasitasiyla bolgesellestirilmis harita ve regresyon denklemi tahminleri ile debi
siireklilik egrisini sentezleyerek verisi bulunmayan bir alana ait degerlerin

bulunmasinda kullanmiglardir [21].

Cig1izoglu (1997), DSEnin kullanim alanlari ve 6nemi iizerinde durmus, DSE’i
etkileyen bilesenleri arastirmistir. Ayrica DSE'nin akim modelleri ile ilgisini
arastirmis ve bir model sunuldugunda siireklilik cizgisinin elde edilebilmesi icin
yeni algoritmalar gelistirmis ve daha sonra DSE’'nin analitik yoldan elde edilmesi

ile ilgili yontemler gelistirmistir [22].

Yu ve Yang (2000), Akim Goézlem Istasyonu (AGI) olmayan bolgelerde, yagis-akis
modelinin kalibrasyonu icin bir oneride bulunmuslardir. Bu oneri iki ana
bilesenden olusmaktadir. Birincisi, AGI’si olmayan bolgelerde DSEnin
sentezlenebilmesi i¢in bolgesel analiz metodunun gelistirilmesi, ikincisi ise model
kalibrasyonu icin sentezlenmis DSE’lerden faydalanilmasidir. Sonug¢ olarak,
Olclilememis alanlarda model kalibrasyonu icin bolgesel DSE ve stratejisinin

calisma alaninda iyi performansh oldugunu gostermislerdir [23].
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Yanik (2004), dogal akisli hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi i¢in kiime analiz
yontemini kullanarak bolgesel DSE'nin kullanabilecegini ortaya koymustur. Bu
calismada hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan kiime analiz yontemleri ile bolgesel
Olcekte gelistirilen DSE modeli esas alinarak yine bolgesel akish hidroelektrik

potansiyelinin hesaplanmasina yonelik bir algoritma gelistirilmistir [24].

Perry vd. (2004), akarsu verilerinin o6lciildiigi ve Olcililmedigi akarsularin
ortalama debilerinin ve debi siirekliliklerinin analizinde iklim ve havza
karakteristikleri kullanmistir. Tobit analizleri ile birlikte ¢coklu regresyon teknikleri
ile 6lciim verileri bulunmayan ve kontrolsiiz akarsu kesimlerinde, akis stirelerini,
ortalama akisi ve DSE’i hesaplamak icin denklemler gelistirmis ve en iyi dogrusal
iliskiyi elde etmek icin iklim ve havza verilerinin logaritmik doniistimlerini de

yapmustir [25].

Karaaslan (2010), Dogu Karadeniz Bolgesi'nde secilen calisma alanlari icin kiigiik
hidroelektrik potansiyelli konumlarinin belirli akis siiresi egrilerini tahmin etmek
icin CBS ve hidro-meteorolojik degiskenlerden tiiretilen topografik ve morfolojik
parametreleri kullanarak dogrusal ve cok degiskenli formda istatistiksel bir model
sunmayl amaclamistir. Hidro-meteorolojik parametrelerin yillik degerlerini
kullanarak yillik regresyon modeli gelistirmenin yani sira, havza parametrelerine
ek olarak karla kapli alan yerine ortalama mevsimsel (ilkbahar) hava sicakligi
degiskenini dahil ederek mevsimsel regresyon modelini (bahar mevsimi) de
gelistirilmistir. Ilkbahar modeli calisilarak, yillik modelden farkli degiskenlerin
etkisi test edilmis ve ilerideki ¢alismalar icin bazi onerilerle birlikte tartisilmistir

[26].

Castellarin (2014) tarafindan Italya'min kuzeyinde yer alan, degisken iklimsel ve
jeomorfolojik tanimlayicilara sahip birka¢ 6l¢limii olmayan havzada, ampirik
DSE’lerin ¢ boyutlu (3D) kriging interpolasyonu yoluyla analizini yapmustir.
Sonuc olarak ti¢ boyutlu Kriging’in, 6l¢iimii olmayan havzalardaki DSE’leri tahmin

etmek icin iyi ve dogru bir metodoloji oldugunu soylemistir [27].

Hidroelektrik potansiyelin giiniimiiz yayilimi, Avrupa’da % 50’den, Afrika’da

%90’a kadar degisen, gelismemis kapasite ile biiylik bir mekansal heterojenite
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gostermektedir. Hidroelektrik potansiyeline iliskin iyilestirilmis bilgiler, karar
vericilerin mevcut kaynak ve onun mekansal dagilimi hakkinda fikir edinmesine
yardimci olabilir ve bu da yol gostermeye yardimci olacaktir. Hidroelektrik
potansiyeline iligkin bilgiler, entegre degerlendirme ve enerji-ekonomik modeller
kullanilarak on yildan yiizyila kadar olan zaman dilimlerinde hem iklim degisikligi
hem de emisyon azaltimi ile karsi karsiya kalan gelecekteki enerji sistemlerini
kesfetmeye yardimci olmak icin de kullanilabilir. Daha da onemlisi, bu
calismalarin ¢ogu, hidroelektrik enerjisinin teknik potansiyelini de tahmin
etmeden, briit hidroelektrik potansiyelini arastirmistir. Literatiirdeki onemli bir
bosluk, ekonomik ve cgevresel hususlar dikkate alinarak gelistirilebilecek gercek

kiiresel hidroelektrik potansiyelinin bir tahminidir.
1.2 Tezin Amaci

Endiistrilesmeyle birlikte, insanlar elleri ile yaptig isleri bliyiik miktarlarda fosil
yakit enerjisi kullanarak mekanize etmislerdir ve bu durum teknolojik gelismelerin
katkisiyla biiyiik bir miktarda enerji ihtiyact dogurmustur. Enerji, iilkelerin
kalkinmasinda onemli bir gii¢ olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle iilkelerin
gelismislik diizeyleri belirtilirken {irettikleri ve tiikettikleri enerji miktarlar1 goz
onlinde bulundurulmaktadir. Akarsu bakimindan diinyanin zengin bolgelerinden
biri olan Tiirkiye'nin akarsu kaynaklarinin hidroelektrik enerji tiretiminde verimli
bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinin temel amaci, Firat-
Dicle havzasinin Batman alt havzasinda yer alan sekiz adet kiiciik akarsuyun
hidroelektrik enerji iiretimi icin potansiyellerinin tespit edilmesini ve yeterli
bulunan akarsularda uygun projeler gelistirme Onerilerin sunulmasidir. Bu temel

amaca bagl olarak asagidaki yan hedeflerde bulunmaktadir:

o Ulkemizin sahip oldugu mevcut hidroelektrik potansiyel degerlendirilerek
ekonomimize (iiretim, istihdam, v.b) katki saglanmis olacaktir.
e Enerji sektorii bakimindan biiyiik Olciide disa bagimli olan iilkemiz

ekonomisine de fayda saglayacaktir.



e Bolgedeki elektrik enerjisi aciginin en aza indirilmesi miimkiin olacak ve
bunun sonucunda da bolgedeki sanayi ve endiistri alanindaki gelismislik
diizeyi artacaktir.

e Bu konuda yatinm yapmay: diisiinen 0zel sektOriin bilgilendirilmesini

saglayacaktir.

Yukaridaki nedenlerden dolayi, bu calisma ileriye dogru bir adim atmakla birlikte
Tiirkiye’deki secilmis baz1 kiiciik akarsularin  hidroenerji  potansiyeli
degerlendirmektedir. Bu calismanin prosediirlerini farkli dogal ve sosyal kosullara
sahip cesitli bolgelere uygulayarak, bircok aday bolgede Kiiciik Hidroelektrik

Santral (KHES) tesisleri icin umut verici yerler tespit edilebilir.
1.3 Hipotez

Herhangi bir iilke dogal kaynaklar1 hakkinda giincel ve dogru bilgiye sahip
olmalidir. Bu tiir bilgiler kaynaklarin yonetimi ve daha iyi kullanilmasi icin
gereklidir. Tiirkiye’de bulunan cesitli dogal kaynaklardan en énemlilerinden biri
su kaynagidir. Tiirkiye’deki mevcut su kaynaklari, tilkenin kalkinmasi icin
kullanilabilecek bol miktarda hidroenerji potansiyeline sahiptir ancak Tiirkiye’deki
hidroenerji potansiyel hakkinda giivenilir ve dogru bilgi eksikligi bulunmakatadir.
Ayrica hidrometrik ve yagis istasyonlarinin yetersizligi hala devam etmektedir.
Ulkedeki potansiyelin biiyiikliigii ve dagilimu ile ilgili temel bilgiler, hidroelektrik
enerjinin gelistirilmesi icin politika ve stratejilerin planlanmasina, formiile
edilmesine yardimci olmaktadir. Giliniimiizde hidrolojik veri ve hesaplama
teknolojisi konusunda bircok degisiklik oldu. Ulkenin uzaktan algilama gibi
hesaplama araclari ve verileri daha dogru bir sekilde isleyebilen ve analiz edebilen
ve daha iyi sonuglar verebilen cesitli hidrolojik modelleme araclar1 gibi bilgi
teknolojilerinde ilerlemeler olmustur. Bu en son teknolojileri kullanarak
hidroenerji potansiyel, oncekinden hem daha dogru hem de sisteme dahil
edilmemis pek cok kiiciik akarsu icin tahminler yapilabilir. Bu nedenle, dogru ve
daha iyi sonuclar elde etmek icin en son hesaplama ve analiz araclar1 kullanarak
Tirkiye’deki briit potansiyele dahil edilmemis kiiciik akarsularin teorik hidroenerji

potansiyelinin degerlendirilmesini gerektirmistir.
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2

TURKIYE’NIN HIDROENERJI PROFILI

2.1 Kiiciik Hidroelektrik Santraller

Kiiciik hidroelektrik santraller, suyun mevcut potansiyel enerjisinden mekanik
enerji ve/veya elektrik enerji (genellikle daha kiiciik kapasitede) iireten enerji
sistemleridir. Bu hidroelektrik santraller, jeneratoriin kurulu giiciiniin
“biiytikliigiine” gore kategorilere ayrilabilir. KHES'in sinir1 konusunda uluslararasi
bir fikir birligi bulunmamaktadir. Tiim diinya iilkeleri ve Diinya Barajlar
Komusyonu gibi bazi kuruluslar, KHES icin 10 MW" iist siir olarak kabul
etmesine karsin [28], [29] KHES’lerin siniflandirilmasinda iilkeler, kuruluslar ve
bireysel uzmanlar arasinda bir fikir birligi bulunmamaktadir. KHES kategorisinde,
bu giic sistemleri ayrica kii¢iik, mini, mikro ve piko-hidroelektrik olarak sistemlere
ayrilmistir. Pratikte [30] kiiciik bir hidroelektrik sistemi icin 15 MW’lik bir sinir
koyulurken, 100 kW ile 1 MW arasinda mini hidroelektrik, 5 kW ile 100 kW
arasinda mikro-hidroelektrik ve birkac yiiz watt ile 5 kW arasinda piko-
hidroelektrik sistem olarak tanimlama yapilmistir. [31]. Tiirkiye’de ise KHES {ist
sinirt 50 MW olarak kabul edilmis olup, kiiciik, mini ve mikro-hidroelektrik
santraller genellikle sirasiyla 10 MW, 2 MW ve 100 kW’dan diisiik santraller olarak

tanmimlanmaktadir [30].

KHES sisteminin diistiye gore siniflandirilmasi da (6rn. yliksek diisii, orta diisii ve
alcak diisii) mevcuttur. Hatta bazi sistemler tiirbin tiirlerine gore de

siniflandirilabilir (6rn. Francis turbin mikro-hidroelektrik santrali) [32].

Cogu kiiciik 6l¢ekli hidro-sistemler, 6zellikle mikro ve piko-hidroelektrik sistemler
nehir tipi santrallerdir. Nehir tipi santrallerde, akimdan gii¢ tiretmek icin ana
nehirden su santrale yonlendirilir. Su genellikle irmaktaki uygun bir noktada bir
bent yardimiyla saptirilarak kullanilir. Genellikle biiyiik miktarlarda rezervuar

yoktur. Bu nedenle bu enerji sistemleri, barajli (rezervuarli) biiyiik Olgekli



hidroelektrik sistemlerde oldugu gibi, cevre iizerindeki olumsuz etkilerle iliskili
degildir. Daha biiyiik tiretim kapasitesine sahip bazi KHES sistemleri (kiiciik ve

mini-hidroelektrik sistemler) biriktirme hazneli olarak diizenlenebilir.

2.2 Kiiciik Hidroelektrik Santrallerin Avantajlar: ve

Dezavantajlari

Genel olarak hidroelektrik enerji sistemi verimli bir enerji sistemidir. Boyut etkileri
nedeniyle, KHES sistemlerinin performans seviyeleri biiyiik 6lcekli hidroelektrik
sistemlere gore daha az olmasina karsin KHES sistemleri fosil yakit, elektrik
jeneratorii, riizgar ve giines gibi diger yenilenebilir enerji teknolojilerinden daha
verimlidir. Genellikle en 6nemli avantaj olarak kabul edilen giivenilir ve esnek
calisma ile KHES kullaniminin bircok avantaj vardir. KHES’lere ait bazi avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 2.1’de verilmistir [33], [34].



Tablo 2.1 Kiiciik hidroelektrik santrallerin avantajlar ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Ekonomik ozellikler
Genellikle diisiik isletme ve bakim maliyeti

Yiiksek 6n yatirim

saglar
Uzun 6miirliidiir (50 ila 100 y1l ve daha .
Yagis
fazla)
Giivenilir hizmet saglar Uzun vadeli planlama gerektirir
Kanitlanmig teknoloji icerir Uzun vadeli sozlesmeler gerektirir
Bolgesel gelismeyi tesvik eder Multidisipliner bir katilim gerektirir
, . y Genellikle yabanci miiteahhitler ve finansman
En yiiksek enerji verimliligi orani saglar Lo
gerektirebilir

Diger sulan siirdlirmek icin gelirler iiretir
Istihdam firsatlar yaratir ve yakit tasarrufu

saglar
Sosyal ozellikler
Diger kullanimlar icin mevcut su birakir Yeniden yerlesimi icerebilir
Genellikle tagkin korumasi saglar Navigasyonu kisitlayabilir
Navigasyon kosullarini gelistirebilir Yerel arazi kullanim sekilleri degistirebilir
9 Su kaynakl hastaliklarin kontrol edilmesini
Gogu zaman rekreasyonu artirir S
gerektirebilir.

Bolgenin ve kaynaklarinin erisilebilirligini

Rakip su kullaniminin yénetimini gerektirir
artirir

Genis alanlarin zarar gérmesi ve bazi alanlara
Yasam kosullarini iyilestirir halkin erisimini azaltir. Buda agik hava eglence
aktivitelerini etkiler

Gecim kaynaklarini siirdiiriir (tath su, besin

kaynagi)

Cevresel etkiler
Atmosferik kirletici ve sera gazi emisyonu Karasal habitatin su altinda kalmas1
iretmez
Hava kalitesini artirir Hidrolojik rejimlerin degistirilmesi
Atik liretmez Sucul habitatlarin modifikasyonu
Yenilenebilir olmayan yakit kaynaklarini Su kalitesinin yonetilmesi gerektirir
tliketmekten kacinir
Genellikle artan verimlilik ile yeni tatli su Metil civanin besin zincirine girisi ve yakin
ekosistemleri yaratir izleme/yoOnetim gerektirir
Beceri gelisimini artirir Balik gocii engelleri, baliklarin siiriiklenmesi
Iklim degisikligini yavaslatmaya yardimei Tortu bilesimi ve taginmasi
olur izlenmeli/yonetilmelidir

Elektrik iiretimi i¢in kullandig1 suyu
tliketmez ve kirletmez

2.3 Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Profili

Bir iilkenin kalkinma diizeyi, ekonomik ve sosyal seviyesiyle dogrudan iliskilidir.
Bu gelisme seviyesine ulasmada aktif rol alan en 6nemli faktorlerden biri

yenilenebilir enerjidir. Siirdiirtilebilir kalkinmanin temel sart1 olan enerji, ancak
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zamaninda yeterli miktarda ve giivenilir ekonomik kosullar altinda diisiik ¢evresel
etkilerle saglanirsa toplumlarin sanayilesme ve genel gelisiminde tesvik edici bir
gii¢ olabilir. Tiirkiye ve diinyadaki gelismekte olan diger iilkelerde niifus artisi,
sanayilesme ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerji talebi hizla artmaktadir
[35].

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji arzina hidroelektrik ve biyokiitle hakimdir [36]-
[43]. Ancak cevresel etkilerin degisimi ve arz kithgi endiseleri ozellikle konut
1sitmasinda diisiise neden olarak biyokiitle kullanimini azaltmaktadir. Toplam
yenilenebilir birincil enerji arz1 (Sekil 2.1), biyokiitle arzindaki azalmaya baglh
olarak 1990 yilindan 2018’e kadar olan siirecte gerilemistir [44], [45]. Sonug
olarak, yenilenebilir enerji arzinin yapisi degismis ve riizgar enerjisinin pazar payi
artmistir. Hava Kkirliligi ve ormansizlasmanin bir katkisi olarak biyokiitlenin
payimin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin genislemesine bagli olarak

azalmasi beklenmektedir [37], [41], [44], [46].

11



140000

I Komiir
1/ Dogal Gaz

[ Hidro

[ IRiizgar, Solar v.b.
[ | Biofosil ve Atik
4| petrol

—_

[\

[l

(=3

(=3

S
1

100000

80000

D

(=3

(=3

(=3

(=}
1

40000

KTEP (Kilo Ton Esdeger Petrol)

20000

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yillar

Sekil 2.1 Tiirkiye'nin toplam birincil enerji arzi, 1990-2018 (EIA)

Tiirkiye’deki sosyal ve ekonomik gelisme bagli olarak enerji ve elektrik talebi hizla
artmaktadir. Ana yerel enerji kaynaklari, esas olarak iilkenin dogu kesimindeki
hidroelektrik, komiir ve dogalgazdir (Sekil 2.2) [47]. Tiirkiye’nin biiyiik petrol ve
gaz rezervleri yeterli degildir. Hemen hemen tiim petrol, dogal gaz ve yiiksek
kaliteli komiir ithal edilmektedir. Bu da Tiirkiye’yi net enerji ithalatcisi bir iilke
haline getirmekte olup enerji gereksinimlerinin yarisindan fazlasini (Tablo 2.2)
ithalatla karsilamaktadir [48]. Toplam birincil enerji titketiminde petrol en biiytik
paya sahiptir. Enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesine yonelik son cabalar
nedeniyle dogal gaz kullanimi hizla artmaktadir. Ote yandan, Tiirkiye’nin cografi
konumu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin cogunun yaygin kullanimu icin cesitli
avantajlara sahiptir. Yukarida belirtildigi gibi, hidroelektrik enerji Tiirkiye’nin en
onemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Bunun yanisira yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelisimine bagli olarak diger alanlar riizgar, jeotermal ve gilines

enerjidir.
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Tablo 2.2 Tiirkiye'nin kaynagina gore elektrik {iretimi (KTEP), 1990-2018

(EIA)
Yillar Komiir Dogal Gaz Hidro R uzgar, Biofosil Petrol
giines, v.b. ve Atik
1990 15584 2855 1990 461 7207 23402
1995 15969 5787 3056 654 7067 28428
2000 22834 12638 2655 967 6501 30403
2005 22389 22792 3402 1428 5335 28745
2010 31212 31395 4454 2694 4528 31505
2015 34505 39383 5774 6893 3224 38696
2018 23265 41096 5138 11399 3040 42003
350000
300000 /
200000
=
S
150000
100000
50000

1990

1995

2000

2005 2010

Yillar

2015

Sekil 2.2 Tiirkiye'nin kaynagina gore elektrik {iretimi, 1990-2018 (EIA)

Tilirkiye’de hemen hemen her tiirlii yenilenebilir enerji kaynag mevcuttur.

Bununla birlikte, linyit ve hidrolik enerji disinda, bu kaynaklarin yarisindan fazlasi

Tablo 2.2’de gosterildigi gibi ithal enerji ile karsilanmakta ve iilkenin enerji

gereksinimlerini karsilamak icin yeterli degildir.
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin (ETKB) enerji giivenligi strateji belgesine
gore, Tiirkiye'nin hidroelektrik dahil yenilenebilir enerji payinin 2023 yilina kadar
toplam enerji tiretiminde %30’a c¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Bu hedefe ulagsmak
icin hidroenerjinin tiim teknik ile ekonomik potansiyeli ve jeotermal enerjinin
ekonomik potansiyeli kullanilacak, kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 20.000 MW’a
ylikseltilecek ve diger kaynaklar (biyokiitle ve gilines gibi) icin de mevcut

potansiyelin 2023’e kadar kullanilmasi 6n goriilmektedir [48]-[53].
2.4 Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi ve Talebi

Elektrik tiiketimi ekonomik kalkinma ve sosyal refahin en Onemli
parametrelerinden biridir. Tirkiye'de sektorlere gore elektrik tiiketiminin
gelismesi goz Oniine alindiginda, sanayinin tiiketimi artarken toplam enerji
icindeki payinda ¢ok bir degisiklik olmamistir. Ayn1 donemde ticari ve hizmetler
sektorlerindeki hem tiiketim ve toplam tiiketim icindeki pay1 artarken, ulastirma
sektorli icin belirgin bir degisiklik gozlemlenmemistir [54]. Tiirkiye'nin 1990-
2018 yillar arasinda toplam enerji tiiketimi Sekil 2.3’te ve sektorlere gore nihayi

enerji tiiketimi (KTEP) Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye'nin toplam elektrik tiikketimi, 1990-2018 (EIA)
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Sekil 2.4 Tiirkiye'nin sektorlere gore elektrik tiiketimi, 1990-2018 (EIA)

Elektrik enerjisi talebi ¢esitli parametrelere gore degismektedir. Bunlar; Gayri Safi
Milli Hasila (GSMH), niifus ve demografik varyasyonlar, konut, sanayi, tarim ve
ulastirma sektorlerinde gelisme, kisi basina gelir, iklim kosullari, istthdam,
teknolojik gelisme vb. Tiirkiye'nin uzun vadeli elektrik enerjisi talebini tahmin
etmek icin “Enerji Talebini Degerlendirme Modeli” (MAED) ad1 verilen bir talep
tahmin modeli kullanilarak iic¢ tiir planlama senaryosuyla birlikte, MAED modeli
uygulanmis ve Tiirkiye’nin yillik elektrik enerjisi talep degerleri 2004’ten 2020’ye
kadar ongorilmistiir. Calismanin sonuclarina gore, Tiirkiye'nin yillik elektrik
enerjisi 2020 yilinda enerji talebinin 407 ve 571 TWh arasinda oldugu tahmin
edilmektedir [30], [54].

2005 rakamlarina gore Tirkiye’nin niifusu 72,6 milyondur. Bu, Tiirkiye OECD
tilkeleri arasinda her iki kategoride de son sirada yer alan 4900 $’lik kisi basina
diisen GSMH ve 1.2 milyon ton esdeger petrol (Mtep) ile kisi basina enerji
tliiketimi anlamina gelmektedir [55]. Tiirkiye'nin niifus, ekonomi ve enerjisinin

izdlisiimii Tablo 2.3’te verilmistir [56], [57]. Hem niifus hem de ekonomik ¢ikt1
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ongoriilenden daha yavas biiyliyecek olsa bile, enerji talebinin artacaginin

neredeyse kesin oldugunu vurgulamakta fayda bulunmaktadir.

Tablo 2.3 Tiirkiye'nin niifus, enerji ve ekonomi tahmini

vil Nufus G(ill\/;fl GSMH T:r?;:jl.in Enerji/ Ke:gita ]E‘.nerjiv
(000) bas1) toplam talebi . (KEP)** yogunlugu
(MTEP)*
1973 | 38.072 | 1.994 75.915.568 24.6 646 81
1990 | 56.098 | 2.674 150.006.052 53.7 957 50
1995 62.171 2.861 177.871.231 64.6 1.039 44
2000 | 67.618 | 3.303 223.342.254 82.6 1.218 40
2010 | 78.459 | 5.366 421.010.994 153.9 1.962 35
2020 | 87.759 | 9.261 812.736.099 282.2 3.216 33

*Milyon Ton Esdeger Petrol

**Kilo Esdeger Petrol
2.5 Tiirkiye’de Hidroenerjinin Kullanim

Tiirkiye Elektrik Miihendisleri Odasina gore, Tiirkiye 259 milyar kWh enerji
potansiyeline sahiptir ancak bu potansiyelin sadece %35’ kullanilabilir
durumdadir. Giiniimiizde, Tiirkiye'nin elektrik {iretimi 2015 yilinda yilik yaklasik
176 milyar kWh olmasina karsin 2020 yilinda yillik yaklasik 400 milyar kWh
mertebesine ulasmistir. Tiirkiye, yeterli birincil enerji kaynagna sahip
olamamasina ragmen muazzam bir hidroelektrik potansiyeline sahiptir. [58]-

[61].

Devlet Su Isleri tarafindan planlanan Giineydogu Anadolu Projesi (GAP), éncelikle
sulama ve hidroelektrik tiretimi icin 12 biiyiik projenin birlesimidir. Proje Firat ile
Dicle nehirleri ve kollarinda 22 baraj ile bunlara bagl 19 hidroelektrik santralinin
insasini icermektedir. Tamamlanmasinin ardindan yilda 1.8 milyon ha’dan fazla
arazinin sulanmasi1 ve 27 milyar kWh hidroelektrik enerjisinin {retilmesi

planlanmaktadir.

Su anda Tiirkiye’de mevcut biiyiik hidroelektrik projesi olarak, Dicle Nehri

tizerinde bulunan GAPin bir parcast olan 1200 MWLk Ilisu Baraji yeni
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tamamlanmistir. Bu baraj 10,4 milyar m® hacimli bir rezervuar olusturacak ve
yilda yaklasik 3800 MWh elektrik iiretmesi beklenmektedir. Benzer sekilde, 540
MW’lik Yusufeli Barajinin Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Coruh Nehri
lizerinde insaati devam etmektedir. Yilda 1 milyar 888 milyon kWh elektrik

turetmesi beklenmektedir.

Tiirkiye'nin teorik hidroelektrik potansiyeli, diinyada %1’lik paya, Avrupada
%16’lik paya sahip olup, yilda 440 TWh potansiyel ile Avrupa’da Norvec¢’'ten sonra
en biiyiik degere sahiptir. DSI tahminlerine gére bu potansiyelin teknik olarak 215
TWh/y1l ve ekonomik olarak 165.5 TWh/yil'lik kism1 kullanilabilir [62], [63].
Tablo 2.4te Tiirkiye'deki ekonomik acidan wuygulanabilir hidroelektrik
potansiyelinin durumu gosterilmektedir [58], [59], [61] [56, 57, 59]. DSI ve
Bakir'a gore Tiirkiye’deki havzalarin yillik hidroelektrik potansiyeli Tablo 2.5’te

verilmistir [64].

Tablo 2.4 Tiirkiye'deki ekonomik acidan uygulanabilir hidroelektrik
potansiyelinin durumu

Projeads | Prele | e wy | onen crahypan | ©ran 09
Isletmede 172 13.700 48 35
Insaa Halinde 148 8600 20 14
Program 1418 22.700 72 51
Toplam 1738 45.000 140 100
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Tablo 2.5 DSI ve Bakira gore tiirkiye'nin yillik hidroelektrik potansiyeli

DSi BAKIR
Briit Ekonomik Ekonomik
Havza ad1 potansiyel | yyoylanabilir Kuru lu uygulanabilir Kuru lu
(GWh) potansiyel (151‘;3) potansiyel (li:/[uvs)
(GWh) (GWh)

Frrat 84122 39 375 10 345 46 267 12176
Dicle 48 706 17 375 5416 24 353 7 610
Dogu Karadeniz 48 478 11 474 3 257 24 239 6 925
Dogu Akdeniz 27 445 5216 1490 10 978 3137
Antalya 23 079 5 355 1537 9 232 2 638
Coruh 22 601 10 933 3361 12 431 3 802
Ceyhan 22163 4 825 1515 8 865 2 860
Seyhan 20 875 7 853 2 146 9 394 2 609
Kizilirmak 19 552 6 555 2245 7 821 2 697
Yesilirmak 18 685 5494 1 350 8 408 2213
Bat1 Karadeniz 17914 2 257 669 7 166 2108
Bat1 Akdeniz 13 595 2 628 723 5438 1511
Aras 13114 2372 631 5246 1418
Sakarya 11 335 2461 1175 3 967 1984
Susurluk 10 573 1 662 544 643 881
Diger (toplam) 30 744 1788 546 1721 507
Toplam 432981 127 623 36 950 188 169 55099

2.6 Tiirkiye’de Kiiciik Hidroelektrik Potansiyel

Kiiciik hidro tesisler (<10 MW) giiniimiizde 40 GW’lik bir hidroelektrik potansiyel

ile diinya tiretimine katkida bulunmaktadir. Kiiciik hibrit tesislerin potansiyelinin

de 100 GW’ astigina inanilmaktadir.

2014 yili sonunda 2,6 TWh elektrik iireten toplam 254 KHES tesisi mevcuttu. 2014

yili itibariyle toplam kurulu giicii 22.475 MW olan ve her yil ortalama 53.912 TWh

tireten 531 hidroelektrik santrali bulunmaktadir. KHES, tiim hidroelektrik

santrallerinin yaklasik yarisini olustururken kurulu kapasitenin sadece %5.1’ine

sahiptir [65].
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Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun Ocak 2015 ilerleme raporuna gore,
toplam 986,7 MW kapasiteli 190 KHES tesisi insa edilmistir [65], [66]. Ayrica,
Orman ve Su Isleri Bakanhigr'na bagh DSI'nin toplam kapasitesi 705 MW olan 151
KHES tesisi planlama asamasindadir [65], [67].

Haziran 2015 itibartyla 1.352.8 MW kurulu giice sahip bitme asamasinda 307
KHES tesisi mevcuttur. Ayrica, operasyonel ve liretim lisansi almis olanlar da dahil
olmak iizere toplam 2.267.5 MW kapasiteye sahip 465 santral daha
bulunmaktadir [65].

Tasarim kapasitesi ve kapasite siniflandirmasina gore hidroelektrik santrallerin

dagilimi sirasiyla Tablo 2.6’da [68] ve Tablo 2. 7’de [69] sunulmustur.

Tablo 2.6 Tiirkiye’de hidroelektrik enerjinin tasarim kapasitesine gore dagilimi

i Toplam Toplam
Seviye istasyon klzul;:;liltle l\ggt“;llfft:gl yllllkpiiretim
say1s1 (11\)/[W) y (GWh/y1l)
isletmede > 10 MW 74 193 287 722
isletmede < 10 MW 68 12.595 33.273 45.208
insaa Halinde > 10 MW 8 45 151 228
insaa Halinde > 10 MW 32 3.152 6.207 10.290

Tablo 2.7 Hidroelektrik santrallerin kapasite siniflandirilmasina gore dagilimi

Smiflandirma SI:;:;I 13‘:1:);:;::3 e:;'?ih;l(l}lvg;:};lil) ::;;iﬂ;u}:‘lil;:l
(MW) (%)
Mevcut hidroelektrik santraller
<5 MW 139 312 1.568 2.17
5-10 MW 79 548 2.135 2.95
10-50 MW 186 4.595 18.244 25.22
50-100 MW 54 3.824 13.524 18.70
100-250 MW 36 5.527 18.179 25.13
250-500 MW 11 3.500 11.657 16.11
500-1000 MW 3 1.791 3.199 4.42
>1000 MW 1 1.200 3.833 5.30
Toplam 509 21.297 72.339 100
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Tablo 2.6'da yillik enerjinin yaklasik %30,34'niin KHES tarafindan iiretildigi
goriilmektedir. Geriye kalan ekonomik olarak miimkiin potansiyel ise yaklasik

22.000 GWh/y1l’dur.

Tablo 2.7’den de goriilecegi gibi Tiirkiye’de %5’i orta diisiiye ve %95’i yiiksek
diisiiye sahip toplam 80 MW’lik KHES bulunmaktadir [68], [70].

KHES projelerini uygun kosullar altinda ¢ogu yerel bankalar ve uluslararasi finans
kurumlar1 finanse etmektedirler. Ornegin, Diinya Bankasi Ozel Sektor
Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi Projesi (PSREEE) kapsaminda 2009
yilindan 2016 yilina kadar toplam 86,24 MW kapasiteye sahip 13 KHES projesi

finans destegi saglamistir. [71].

Kisi basina elektrik iiretimi ve tiiketimi, ekonomik kalkinma, sosyal refah ve
diinyadaki yasam standardinin en Onemli gostergelerinden biridir. Tiirkiye'nin
sosyal ve ekonomik kalkinmaya ihtiyaci vardir, bu durumda enerji sektorlerindeki
bazi projelerin dogal ve evsel enerji kaynaklarini kullanarak gelistirilmesi

gerekmektedir [30].

20



3

GCALISMA ALANI

3.1 Secilen Havza ve Veriler

Tiirkiye, hidrolojik 6zelliklerine goére 25 ana havzaya ayrilmistir. Havzalarin
ortalama yillik toplam akis miktar1 180.53 km™tiir. En yiiksek su potansiyeline
sahip Firat-Dicle havzasi Tiirkiye'nin su potansiyelinin %30.4’tinii (Tablo 3.1)
olusturmaktadir. Firat Nehri anakol yillik akisi ortalama 31,13 km3 iken, Dicle

Nehri i¢in 24,78 km3tiir [72].

Dicle Nehri, Dogu Anadolu’da Baba Dagr’'nin giiney eteklerinden dogar. Ambar,
Kuru, Pamuk, Hazro, Batman ve Garzan (Yanarsu) Caylar1 ile beslenerek
Habur’dan iilke sinirin1 gecerek Irak topraklarinda akisina devam eder [73]. Bu
tez calismasi kapsaminda Firat-Dicle Havza’sinda bulunan Batman ili alt havzasi
calisma alani olarak secilmistir. Batman il sinirlar icerisinde kalan sekiz adet
kiiciik akarsu iizerinde calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu kiiciik akarsular Batman ve

Garzan Caylarr’ni beslemektedirler.

Tablo 3.1 Firat-Dicle havzasi su potansiyeli (2013-2018)

Firat-Dicle Havza yagis alam Ortalama yillik Potansiyel istirak
havzasi (km?) akis (km?) orani(%)
2013 184,918 52.94 28.5
2014 184,918 52.94 28.5
2015 184,918 52.94 28.5
2016 176,142.7 55.4 30.7
2017 176,142.7 55.4 30.7
2018 176,143.0 56.3 30.4
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3.2 Secilen Havzanin Ozellikleri

3.2.1 Cografya Durumu

Glineydogu Anadolu Bolgesinde bulunan Batman ili, 41’10"-41’40” dogu
boylamlari ile 38’40”-37’50” kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Batman ili
Dicle Nehri ve onun yan kollar1 olan Batman ve Garzan caylar1 arasindaki havzada

kurulmustur [74].

Dicle Nehri batidan doguya akarak Batman ili topraklari icinden gecer. Batman
Cayi, Batman-Diyarbakir il sinirini ¢izerek Dicle Nehri ile birlesir. Batman ili
kuzeyde Mus, batida Diyarbakir, doguda Bitlis ve Siirt, glineyde ise Mardin ili ile

komsudur. Sehrin deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 550 m’dir.

Batman ilinin, kuzey ve kuzeydogusu yiiksek, sarp ve daglik olup giineyi ise daglik
ve engebelidir. Batman ilinin 6nemli daglari; Sason Daglar1 (Aydinlik Daglari)
2500 m, Meleto Dagi 2967 m, Kusakli Dag1 1947 m, Avci Dag1 2121 m, Meydanok
Tepesi 2042 m, Kortepe 2082 m ve Raman Dag1 1288 m’dir [74].

3.2.2 iklim

Batman ili Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer almasindan dolay: karasal iklim
ozelligi gostermektedir. Karasal iklimin 6zelligi olarak yaz mevsiminde asir1 sicak
ve kurak, kis mevsiminde ise sert ve soguk olmasidir. Batman ili yaz aylarina gore,
kis aylar1 daha fazla yagis almaktadir. Yillik ortalama sicakligi (1959-2018) 16.4
°C, yillik ortalama yagis miktar: ise 489.4 mm’dir. 75 mm ile en fazla yagis alan
ay Mart iken, en kurak ay olarak Temmuz ve Agustos aylar1 olmaktadir (Tablo

3.2).
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Tablo 3.2 1959-2018 olctim periyoduna gore Batman iline ait meteorolojik veriler [75]

Batman o S M N M H T A E E K A Yillik
Olciim Peryodu (1959-2018)

Ortalama Sicaklik (°C) 2.6 5.0 9.6 14.6 19.8 26.6 31.2 30.2 24.9 17.7 9.8 4.6 16.4
Ortalama En Yiksek | ¢ | 156 | 159 | 217 | 277 | 349 | 392 | 392 | 345 | 266 | 170 | 96 | 237
Sicaklik (°C)
Ortalama En  Digtk | 0.0 3.7 7.9 11.5 16.0 | 20.3 19.8 15.1 10.1 4.1 0.4 8.9
Sicaklik (°C)
Ortalama Gilineslenme

L 3.2 4.6 5.6 7.3 9.0 11.5 11.9 11.2 9.8 6.9 5.2 3.0 89.2
Siiresi (saat)
(S);;‘;fma Yagish Giin |10 | 154 11.7 11.5 8.5 2.3 0.4 0.4 1.1 5.9 7.6 10.2 81.1
Aylik Toplam Yagis
Miktari Ortalamas:1 | 61.2 66.8 75.0 72.8 47.3 7.1 0.6 0.6 3.7 33.3 55.0 66.0 489.4
(mm)
En Yiiksek Sicaklik (°C) | 18.6 24.6 30.6 35.8 42.0 45.1 48.8 46.2 43.8 37.0 36.6 23.0 48.8
En Diisiik Sicaklik (°C) | -24.0 | -22.2 | -17.0 9.0 0.9 5.0 11.8 11.5 4.1 3.0 7.6 -23.0 | -24.0




3.2.3 Bitki Ortiisii ve Arazi Durumu

Karasal iklimden dolayi, Batman Merkez, Besiri, Hasankeyf ve Kozluk ilcelerinin
giiney kesimleri bozkir goriintiisiinde oldukca fakir bir bitki ortiisii hakim olup
riizgar erozyonu bu alanlarda etkilidir. Sason, Gerciis ve Kozluk ilgelerinin kuzey
kesimlerinde mese, bittim, ceviz, ardi¢ ve cinar agaclariyla kapli koru ve bozuk
ormanlar hakimdir. Batman ilinde mera alanlarinin %98i Merkez, Besiri ve
Kozluk’ta yer almaktadir. Mera alanlar1 bakimindan nispeten fakir olan Gerciis ve
Hasankeyf'te bu oran %2 iken Sason’da %0’dir. Orman ve fundalik alanlar il
yilizolciimiintin %17’sini kaplamaktadir. Batman ili arazi kullanim siniflar1 ve

oranlarn Sekil 3.1’de verilmistir [74].

1. Sinif Arazi
I 2. Siif Arazi
[ 3. Sinif Arazi
Il 4. Sinif Arazi
[]5-6. Simif Arazi
[ 7-8. Simif Arazi

%41.52
%25.1

%7.36
%5.47705.02

Sekil 3.1 Batman ili arazi kullanim siniflar ve oranlar

Batman ili topraklarinin I. ve IV. siif (%22,87) icerisinde kalan topraklar tarimsal
amach kullanilabilir alanlardan, V. ve VIII. siiflar (%66,64) icerisinde kalan
topraklar ise islemeli tarima uygun olmayan alanlardan olusmaktadir. Batman ili
toprak gruplarn incelendiginde, en fazla kahverengi orman topraklar ile
kahverengi topraklar mevcut iken, en az aliivyal ve koliivyal topraklar oldugu
goriilmektedir. Batman ilinin ytizol¢iimii 470.600 ha olup arazi dagilim oranlari

Sekil 3.2’de verilmigtir [74].
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[ ] Tanm Agisindan Elverigsiz Araz
I Tanmsal Faaliyetler
] Mera Arazisi
o Arazisi
Il Orman Arazisi 9%20.65
%8.63
%56.04

Sekil 3.2 Batman ili arazi kullanim oranlari

Batman il genelinde tarimsal iriinlerin yetistirme periyodu biitiin yila yayilmistir.
Eylil-Ekim aylarinda baslayan bugday, arpa, mercimek ve nohut tarimi, Haziran
aymin ilk yarisinda sona ermekte ve Nisan ayimnin sonu ile Mayis ayimnin ilk
haftasinda pamuk tarimi baslayip Kasim ay1 sonu-Aralik ilk haftasina kadar devam

etmektedir [74].

3.2.4 Su Kaynaklar
3.2.4.1 Yeralt:1 Su Kaynaklar

Batman Cayi, Batman ovasinin 6nemli bir kesiminde yayilim gosteren kum tas1 ve
cakiltasindan olusan lahti formasyonu mevcudiyetinden dolay:1 bolgedeki yeralti
su kaynaklarini1 beslemektedir. Batman Cayin’a yakin bolgelerde i¢me suyu yeralti
kaynaklardan saglanmakta olup yeralti su seviyesi 9-10 m arasinda degisiklik
gostermektedir. Ilin giineydogusunda ise yeralt1 su seviyesi 25-30 m arasinda
degismektedir. Diger golgeler ise yeralt1 suyu bakimindan oldukca verimsizdir.
Ayrica ilin 12 km glineybatisinda Diyarbakir sinirlari icerisinde yaklasik 6.5 m®/s
debiye sahip kalker akiferden cikan Zilek kaynaklar1 da oOnemli bir su
potansiyelidir. Ayrica sulanabilir alanlarin bir boéliimiinde {reticiler kendi
olanaklar ile actiklar1 yeralt1 sondajlari ile sulama yapmaktadirlar. Batman iline

ait yeralt1 su potansiyeli Tablo 3.3’te verilmistir [74].
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Tablo 3.3 Batman iline ait yeralt1 su potansiyeli

Kullanim amaclar1 m?/yil
icme -Kullanma 10.830.000
Yeralt1 suyu (YAS)
Sanayi 2.050.000
Sulama 8.020.000
3.2.4.2 Dogal Goller ve Goletler

Batman simrlar icerisinde dogal gélet bulunmamaktadir. DSI tarafindan 1986
yilinda isletmeye alinan Gercilis-Kirkat goleti ile 1996 yilinda isletmeye alinan
Kozluk-Ceffan goletleri olmak {izere iki adet yapay golet mevcuttur (Tablo 3.4)
[74].

Tablo 3.4 Batman iline ait goletler

R . . GOl hacmi Sulama (}ek.l len su Kullanim
Goletin ad: Tipi 3 miktar1
(m3) alam (ha) 3 amaci
(m?)
Gerctis-Kirkat Homojen
goleti toprak dolgu 3155210 350 Talep yok Sulama
Kozluk- Kil cekirdekli
Ceffan goleti | kaya dolgu 6 845 000 332 4 000 000 Sulama

3.2.4.3 Barajlar

Batman Cay iizerinde kurulu giicii 198 MW olan Batman Baraji ve Hidroelektrik
Santrali ile Garzan Cay: lizerinde kurulu giicii 42,03 MW olan Garzan Baraji ve
Hidroelektrik Santrali mevcuttur. Batman Baraji enerji ve sulama amaciyla 1986-
1999 yillar1 arasinda insa edilmis bir barajdir. Garzan Baraji ise 6zel bir enerji
firmasi tarafindan isletilen enerji ve sulama amach bir barajdir. Ayrica Batman
Gay: ustiinde sulama amach olarak Batman-Silvan regiilatorii bulunmaktadir.
Batman ili su kaynaklar1 tizerinde kurulu enerji ve sulama amacli yapilan

barajlarin kapasiteleri ve 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5 Batman ilinde bulunan baraj ve regiilatorler [76]

Baraj ve isletmeye Sulama
ot e . = Kullanim
regiilator Konum | Kapasite Amaci alindig: durumu alam
ad1 yul (ha)
Batman Batman 83 Sulama .
Baraji ve GWh/yil . 2003 Isletmede 37351
Cay1 Enerji
HES (198 MW)
Garzan Garzan 8 Sulama .
Baraji ve GWh/yil . 2015 Isletmede -
Cay1 Enerji
HES (52 MW)
Batman-
Silvan Batman - Sulama 1974 Isletmede 7590
sulama Cay1
regiilatorii
3.2.4.4 Akarsular

Batman ilinin en 6nemli akarsuyu Dicle Nehri’dir. Sehrin glineyinden gecen Dicle

Nehri'ni besleyen 6nemli yan kollar Garzan Cay1 ve Batman Cayr’dir. Batman Cayi1

esas olarak Kulp Cayi, Sarim Cay1 (Inikan) (Diyarbakir sinirlari icerisinde kalarak),

Zori (Serkan), Talorin (Sarigoban), (Diyarbakir-Batman il sinirini olusturarak) ve

Sason Gay1 (Han Deresi) (Batman sinirlari icerisinde) yan kollardan olusmaktadir.

Garzan Cayini ise esas olarak Sevay Deresi (Batman il sinirlari icerisinde) ve

Guimiiskanat Cay1 (Bitlis il sinirinda kalarak) beslemektedir. Tablo 3.6’da bu

caylara ait teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.6 Batman ilindeki caylarin teknik 6zellikleri [74]

Akarsu ad1

Toplam
uzunluk (km)

il sinirlar
icindeki
uzunluk (km)

Debi (m3/s)

Kolu oldugu
akarsu

Gay1

Dicle Nehri 530 86 300 Dicle Nehri
Garzan Cay1 168 110 49.3 Dicle Nehri
Batman Cay1 144 124 117 Dicle Nehri
Sason Cay1 65 65 14.2 Batman Cay1
Serkan (Zori) 78 58 17 Batman Cay1
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Bu tez calismasi kapsaminda incelenen kiiciik derelerin isimleri, konumlar1 ve

derelere ait ozellikler Tablo 3.7’de verilmistir. Bu derelerelere ait havzalarin

konumu ise Sekil 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.7 Batman ilindeki kii¢iik akarsular

No Derenin ad: Konum Boy Baslangic | Bitis kotu

(km) kotu (m) (m)

1 Han Deresi (HD) Sason/Batman 65.48 1965.50 658

2 Sevek Deresi (SD) Sason/Batman 6.56 1054.50 785.05

3 | Sevay Deresi (SD) Kozluk/Batman 15.16 1884.50 775.71

4 | Merga Deresi (MD) Kozluk/Batman 26.21 1568.50 635.13

5 Zugut Deresi (ZD) Kozluk/Batman 29.42 1154.50 582.37

6 Kiilliik Deresi (KD) Bekirhan/Batman 27.83 832.50 578.32

7 | Asagiyankili Deresi (AD) Kozluk/Batman 17.20 789.0 542.84

8 | Rapka Deresi (RD) Beycayir/Batman 37.82 715.50 569.55

Diyarbal

Mardin

DL

~—IC

Lejant
e -
[[] Gelebiyan Deresi Height (m)
38.4
38.4 B Sevek Deresi B 395
[ Sevay Deresi B 634.8
[] Rapka Deresi T 713.4
5 [ Merga Deresi | 787.3
- 5 36 | Kalik Deresi ‘ 882.6
L I Han Deresi 956.5
Baskdy Deresi . 1059
8 [ Asagiyankil Deresi g 1254
¢ Ja [ Zugut Deresi Bl 1674
78 Hl 2777
40.8 41.1 a1.4 37.8

Sekil 3.3 Calisma alani
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Han Deresi (Sason Gayi) (HD)

Han Deresi Batman ilinin kuzey-kuzeydogu kisminda yer almaktadir. Han Deresi
Batman-Bitlis il sinirindaki daglik kesimden (38°30'45.23" K, 41°35'36.95” B)
dogup Batman Sason ilcesinden gecerek Batman Baraji rezervuarina

dokiilmektedir. Han Deresinin boyu 65.48 km’dir.

Sevek Deresi (SD)

Sevek Deresi Batman ili Sason ilcesi merkezinde yer almaktadir. Sevek Deresi
Kayabas1 koyiiden (38°19'25.12" K, 41°26'44.35” B) dogup ilcenin kuzey dogu
kismindan gecerek Han Deresi'ne karismaktadir. Han Deresi ise Batman Cayi’'na

(Batman baraji rezervuarina) dokiilmektedir. Sevek Deresi'nin boyu 6.56 km’dir.
Sevay Deresi (SD)

Batman ilinin kuzeydogusunda yer alan bu dere Batman-Bitlis il sinir1 civarindaki
daglik bolgenin eteklerinden toplanarak (38°22'51.63” K, 41°33'29.83" B)
Yenidogan koyl yakinlarinda Garzan Baraji rezervuarina dokiilmektedir. Sevey

Deresi'nin boyu 15.16 km’dir.
Merga Deresi (MD)

Merga Deresi Batman ili Kozluk ilcesinde yer almaktadir. Merga Deresi'nin
menbasi Gegitalt1 (38°17'10.61" K, 41°28'52.87” B) koyiinden baslayarak
Degirmendere koyiine kadar olan kismi Degirmendere, daha sonra Alich ve
mansap kisminda Norsin koyii civarinda Merga Deresi olarak Garzan Cayr’'na

dokiilmektedir. Merga Deresi'nin boyu 26.21 km’dir.
Zugut Deresi (ZD)

Batman ilinin kuzey dogusunda bulunan bu dere Tuzlag6zii mevkine yakin bir
yerde (38°11'09.65" K, 41°36'06.05"” B) dogup Cayonii koyi yakinlarinda Garzan

Cayrna karismaktadir. Zugut Deresi'nin boyu 29.42 km’dir.
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Kiilliik Deresi (KD)

Batman ili Bekirhan Beldesi'nin dogusundan dogan bu dere (38°09'07.96" K,
41°20'09.36" B) Dovecik koyti yakinlarinda Batman Cayr’na karigmaktadir. Killiik
Deresi'nin boyu 27.83 km’dir.

Asagiyankili Deresi (AD)

Batman ilinin kuzeydogusunda bulunan bu dere Yankili kéyl yukarisindaki
daglarin eteginden toplanarak (38°09'21.46" K, 41°21'54.94" B) Orensu kéyii
yakinlarinda Garzan Cayrna karismaktadir. Asagiyankili Deresi'nin boyu 17.20
km’dir.

Rapka Deresi (RD)

Batman ilinin kuzeydogusunda bulunan bu dere Kahveci koyii yakinlarinda
(38°08'23.46" K, 41°24'25.07" B) dogup Iki Képrii beldesinde Garzan Gayrna
karismaktadir. Rapka Deresi'nin boyu 37.82 km’dir.

3.3 Veri Envanteri

3.3.1 Topografik Veriler

Firat-Dicle havzasinin alt havzasinda yer alan bu kiiciik dereler iizerinde calisma
mevcut degildir. Bu tez kapsaminda olusturulan hidrolojik model sayesinde bu
kiiciik derelere ait pek cok topografik veri elde edilmistir. Bir bilgisayar programi
olan Havza Modelleme Sistemi (WMS (Watershed Modeling System) sayesinde
bu derelere ait drenaj alanlari, dere uzunluklari, havza egimleri gibi pek cok
topografik parametre elde edilmistir. Bu parametreler Hidrolojik Model

boliimiinde detayli olarak verilmistir.
3.3.2 Hidrometeorolojik Veriler

Sectigimiz kiiciik akarsular tizerinde akim gozlem istasyonlar1 bulunmamaktadir.
Hidrolojik modelde kullanilmak tizere, bolgeye ait yagis verileri Meteoroloji Genel
Miidiirligi'niin Batman Subesinden temin edilmistir. Batman iline ait yagis
verisinin mevcut durumu Sekil 3.4’te ve istasyonlarin teknik 6zellikleri de Tablo

3.8’de verilmistir.
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istasyonlar

Batman

I:l Veri yok

Sekil 3.4 Batman iline ait yagis verisinin mevcut durumu

Tablo 3.8 Batman ilindeki meteoroloji istasyonlarinin teknik 6zellikleri

istansyon Istasyonun Istasyon Istasyon
No Y bulundugu Y Yy Konum
no o1 e ad: kotu (m)
il/ilce

1 17282 Batman Batman 610 37.8636 K - 41.1562 D
2 18320 Batman/Kozluk Kozluk 704 38.1647 K - 41.4869 D
3 18162 Batman/Sason Sason 912 38.3319 K - 41.4200 D
4 18318 Batman/Besiri Besiri 725 37.9283 K- 41.2964 D

3.3.3 Hidrometrik Veriler

Hidrolojik modelde kullanilmak {izere ¢alisma alanina yakin iki adet akim g6zlem
istasyonu secilmistir. Referans havza olarak secilen Baskdoy ve Celebiyan
Derelerine ait akim gézlem istasyonlarinin verileri Devlet Su Isleri Akim Gézlem

Yilligr'ndan alinmistir (Sekil 3.5) [77].

istasyon

No Istasyon Adi Dere Ad1

1 D26A060 | Kibris Bagkoy Cayt | Baskoy Dersi

2 D26A012 | Salat Bagnik Cayt Celebiyan Deresi

[ veri var [ Veri Yok

Sekil 3.5 AGl'lere ait mevcut veriler
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4

EKSIK VERILERIN TAMAMLANMASI

4.1 Yapay Sinir Aglan

Yagis olayi, sicaklik ve nem basta olmak iizere cesitli ve degisken meterolojik
parametrelerin birlesiminden meydana gelmektedir. Son derece kompleks bir
siirecin sonunda meydana gelen yagis, dogal iklimsel bir olaydir. Bununla birlikte,
yagis, atmosferik siireclerin karmasikligi, hem konum hem de zaman icinde biiyiik
bir degisiklik gosterdiginden dolayr bu hidrolojik dongiiniin anlasilmasi ve
modellenmesi cok karmasik ve zor unsurlardan birisidir [78]. Bundan dolay1
yagisin dogru tahmin edilmesinde problemler yasanmaktadir. Yagis tahmini
diinyanin en 6nemli ve zorlu isleri arasinda yer almaktadir. Yagis su biitcesinin
belirlenmesinde, su kaynaklar1 planlama calismalarinda, kuraklik analizinde,
rezervuar isletim ve taskinlarin Onlenmesi gibi durumlar icin 6nemli bir

parametredir.

Diger bilimlerde oldugu gibi hidroloji biliminde de verilerin eksiksiz ve siirekli
olmasi sorunlarin c¢oziilmesinde katki saglayacaktir. Fakat Ol¢iimlerin
yapilmamasi/yapilamamasi, islenmemis olmasi veya Ol¢lim sistemlerinin arizali
olmasi gibi durumlardan kaynaklanan aksakliklar yiiziinden, belirli zaman
dilimleri arasinda verilerde eksiklikler meydana gelmektedir. Bu eksikler bir tek
parametreye ait eksikler olabilecegi gibi ayni zaman araliginda birkag¢ parametreye

ait eksikler de olabilir [79].

Diinya genelinde, farkli arastirmacilar tarafindan cesitli teknikler kullanarak
yagisin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yonelik cok sayida calisma
bulunmaktadir. Ancak yagislarin dogrusal olmayan dogasi nedeniyle, bu
tekniklerle elde edilen tahminlerin dogrulugu hala tatmin edici seviyenin
altindadir. Yagis tahminlerinin deterministik olarak belirlenmesi cok zordur. Son

donemde tiim diinyada yaygin olarak kullanilan yapay zekd metotlar1 yagis
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tahmininde de c¢ok sik olarak kullanilmakla birlikte yagisin modellenmesinde

alternatif bir yaklagim saglamaktadir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) giiniimiizde bilimin ve miihendisligin cesitli yonlerinde,
cogu geleneksel yontemlere gore varsayimlarda bulunmaya gerek kalmadan hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemleri modelleme yetenegi nedeniyle
basariyla kullanilmaktadir [78]. YSA modeli, lineer olmayan sitemlerin
davranisinda kullanilabilen basarii bir kara kutu modeli olarak da
degerlendirilmektedir [80]. Son donemlerde tercih edilen YSA’nin analiz i¢in 6n
bilgiye gereksinim duymadan, veri setiden elde ettigi bilgilerle iliskiyi ¢o6ziip hic
bilmedigi veri seti hakkinda yorum yapabilme kapasitesine sahip olmasi alternatif
bir yontem olarak kabul edilmesinin en temel sebeplerinden biridir. YSA'nin

problem ¢6zmedeki temel mantig1 6grenme algoritmalarina dayanmaktadir [81].

Bu tez kapsaminda ii¢ adet yagis istasyonuna ait eksik veriler bulundugundan
dolay1 Hidrolojik Modelde kullanilacak bu veriler YSA yaklasimi yardimiyla

tamamlanmuistir.
4.2 YSA’nin Genel Tanim

Insan beyni oldukca karmasik, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgi islem
sistemidir. YSA biyolojik néron sisteminin basitlestirilmis bir modelidir. Bir sinir
agi, basit bilgi islem birimlerinden olusan, deneyimsel bilgiyi depolamak ve
kullanima sunmak i¢in dogal bir egilime sahip olan biiyiik Ol¢iide paralel
dagitilmis bir islemcidir [82]. YSA, bir baska ifadeyle, biyolojik sinir aglarim taklit
eden bilgisayar programlaridir. Yapay sinir aglar1 bazen baglanticilik, paralel
dagitilmis islem, sinirsel-islem, dogal zeka sistemleri ve makine 6grenme

algoritmalar1 gibi isimlerle de anilmaktadir [83].

Yapay sinir aglarinin bazi genel karakteristik oOzellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Yapay sinir aglarinin giivenle calistirilabilmesi icin ornekleri egitip test
edebilmeleri,

e Algilamaya yonelik olaylarda kullanabilmeleri,
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e Ornekleri iliskilendirebilme ve siniflandirma yapabilme yetenegi,
e Kendi kendini organize etme yetenekleri,
e Hata toleransina sahip olabilmeleri,

o Eksik bilgi ile calisabilmeleri [84].

YSA’larin yukarida belirtilen bircok avantajinin yaninda bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yoluyla
yapilmaktadir. Baz1 aglarda agin parametre degerlerinin (6grenme katsayisi, her
tabakada olmasi gereken islem elemani sayisi, tabaka sayisi vb.) belirlenmesinde
herhangi bir kural olmamasi diger bir problemdir. Yapay sinir aglar1 sadece sayisal
bilgiler ile calismaktadirlar. Bundan dolayr problemin sayisal gosterime
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Agin egitiminin ne zaman bitirilecegine karar
vermek icin de gelistirilmis herhangi bir yontem yoktur. Biitin bu
dezavantajlarina ragmen YSA, her problem icin degisik sekillerde c¢oziim

tiretebilmekte ve basarili sonuclar vermektedir [85].

YSA'nin temel isleme elemani yapay bir nérondur. Tipk: insan beynindeki dogal
noron gibi, girdileri alabilir, isleyebilir ve ciktiy1 tiretebilir. Dogrusal olmayan bir
noron modeli bir dizi sinaps veya baglant1 bagi, bir toplayici ve bir aktivasyon
fonksiyonu olmak {izere {ic temel unsurdan olusmaktadir. YSA'nin temel 6gesi,
islem elemani ya da diigiim olarak adlandirilan yapay sinir hiicresidir. Sekil 4.1’de

bir yapay sinir hiicresinin sematik gosterimi verilmistir.

Agirliklar

Girdiler Toplama
I§Iem| Akt|va_syon
Fonksiyonu
X, . ¢

X
X — Es-k 0,

Sekil 4.1 Bir yapay sinir hiicresinin sematik gosterimi




Burada girdiler x; semboliiyle gosterilmistir. Girdiler cevreden aldig: bilgiyi sinir
hiicrelerine getirir. Bu girdilerin her biri agirlik wy ile carpilir. Agirlik, bir yapay
sinir hiicresine gelen bilginin 6nemini ve hiicre tizerindeki etkisini gosterir. Her
bir girdi kendine ait bir agirhiga sahiptir. Bu girdiler esik deger 6; ile toplanir,
toplama islevi v;, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar ve bunun icinde farkl

fonksiyonlar kullanilmaktadar.

Sonuca ulagmak icin aktivasyon islevi ile islem yapilir. Aktivasyon fonksiyonu
hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiyi
belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da ciktiy1
hesaplamak icin farkli formiiller kullanmaktadir. Bir problem icin en uygun
aktivasyon fonksiyonu yine tasarimcinin denemeleri sonucunda belirlenir.
Glinimiizde en yaygin olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonu Sigmoid

fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagidaki denklem (4.1) ile gosterilmektedir.

1
f(net) = W 4.1)

Burada f (net), islem elemanina gelen net girdi degerini gostermektedir. Bu deger

toplama fonksiyonunu kullanarak belirlenir.

Sinir hiicrelerinde, aktivasyon fonksiyonunun sonuclari sinir islemlerinden
gecebilir. Bu sinirlandirma basitce bir sinir etmeni ile etkinlik degerinin ¢arpiminin
sonucudur. Siirlandirma ise sinirlandirilmis sonuglarin en az ve en ¢ok sinirlarini

asmamasini saglamaktir.

Cikt1 yani y; ¢ikis aktivasyon fonksiyonu sonucunun dis diinyaya veya diger sinir
hiicrelerine gonderildigi yerdir. Bir hiicrenin tek bir cikis1 bulunur. Tiim YSA’lar
bu temel yapidan {iretilmektedir. Bu yapidaki farkliliklar YSA'nin farkli
siniflandirilmalarini saglar. Bir yapay sinir hiicresinin 6grenme yetenegi, secilen
ogrenme algoritmasi icerisindeki agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina

bagldir [86].
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4.3 YSA’nmin Olusumu

Yapay sinir aglar1 hiicrelerden olusmaktadir. Yapay sinir hiicrelerinin bulundugu
yer katman olarak adlandirilmaktadir. Bir yapay sinir aginda girdi, gizli ve ¢ikt1

olmak iizere ii¢ katman bulunur.

Girdi tabakasindaki islem elemanlari disaridan bilgileri alarak gizli tabakalara
transfer etmekle sorumludurlar. Girdi katmanindan alinan veriler herhangi bir
isleme tabi tutulmaz. Gizli (ara) tabakalar girdi tabakasindan gelen bilgileri
isleyerek cikti tabakasina gonderirler. Gizli katman sayis1 probleme gore farklilik
gostermektedir. Tanimlanan gizli katman sayis1 olmasi gereken degerden fazla
tanimlanmast bu agin salinimlar yapmasina neden olurken, olmasi gereken
degerden az tanimlanmasi da olayr 6grenme de agin yetersizligine sebep
olmaktadir. Cikt1 tabakasi gizli tabakalardan gelen bilgileri isleyerek agin girdi
tabakasinda sunulan girdi seti icin {iretmesi gereken ciktiyl iiretirler. Uretilen cikt1

dis diinyaya gonderilir.

YSA’da c¢ikt1 katmaninda hesaplanan hata, giris katmanina dogru azaltilip
minimum hata diizeyine ulasildiginda 6grenme ag tarafindan durdurulmaktadir.
Bu da geleneksel yontemlere oranla daha iyi bir calisma mekanizmasina sahip

oldugunu gostermektedir.

Ardisik tabakalarin hiicrelerini birbirlerine baglayan baglanti birimleri ileriye veya
geriye beslenmeli, simetrik veya antisimetrik olabilirler. ileri beslemeli aglar,
biitiin baglantilar giristen cikisa dogru bilgi akisini temin ederler. Geri beslemeli
aglar, bunlar ya geriye doniislii veya dongiiler seklinde bilgi akisini temsil ederler.
Simetrik baglantilar ise bir hiicreden digerine ve yine tekrardan ilk hiicreye bilgi

aktarmakta olup, iki yondeki agirliklar1 birbirine esittir [79].
4.4 YSA’nin Egitimi ve Teste Tabi Tutulmasi

YSA'nin egitimi, sistem icin en uygun olan baglanti1 agirliklarinin elde edilmesi
olarak tamimlanir. Diger bir ifadeyle agirliklar baslangicta rastlantisal olarak
belirlenmektedir. Uretilen cikt1 hedef degere yaklasana kadar agirlik degisimine

devam edilir. En uygun agirlik ag tarafindan bulunana kadar islemler devam eder.
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Uygun agirliklarin belirlenmesiyle egitim tamamlanir ve bu siire¢ agin 6grenmesi

olarak tanimlanir.

Agin egitimi bittikten sonra 6grenip 6grenmedigini (performansini) 6l¢mek icin
yapilan denemelere ise agin test edilmesi denilmektedir. Test icin agin 6grenme
sirasinda gormedigi veriler kullanilir. Test sirasinda agin agirlik degerleri
degistirilmez. Test 6rnekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen baglant
agirliklarini kullanarak gormedigi bu oOrnekler icin ciktilar iiretir. Elde edilen
ciktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuglar ne

kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir [84].
4.5 YSA’min Galisma Alanina Uygulanmasi

YSA metodu Besiri, Kozluk ve Sason istasyonlarindaki, 1990-2013 yillarini
kapasayan eksik giinliik yagis verilerini tahmin etmek icin kullanilmistir. Eksik
yagis verilerinin tahmini icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii Batman Subesi’nin
Olctiigii yagis verileri kullanilmistir. Bu tez calismasinda yagis verileri ile tahmin
edilecek yagis verisi icin kullanilan istasyonlar; Batman, Kozluk, Sason ve Besiri
istasyonlaridir. Eksik verilerin tahmini icin kullanacagimiz YSA modeli Matlap

programinda modellenmistir. Modellemenin asamalari asagidaki gibidir;

e Veri seti degerlendirilmesi

e Giris ve ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi

e Veri setinin normalizasyonu

e Modelin egitim parametrelerinin belirlenmesi
e YSA'nin egitimi

e YSA’nmin test edilmesi

Veri seti degerlendirilmesinde, 1985-2017 yillar1 arasinda veri kaybi olmayan
Batman istasyonu referans alinarak diger istasyonlardaki eksik giinliik veriler
tahmin edilmistir. Bunun icin Batman istasyonu ile diger ti¢ istasyondaki ortak
zaman araliginda (1985-1989 ve 2014-2017) var olan mevcut veriler arasindaki
kolerasyon benzerligi, kayip zaman araliginda da benzer cikmasi istenmistir.

Bunun icin istasyonlar arasindaki korelasyon katsayisi (R*) referans alinmistir.
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Batman istasyonu ile diger istasyonlar arasindaki korelasyon katsayilari (R*) Tablo

4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 istasyonlar arasindaki kolerasyon katsayilar1 (R?)

Istasyonlar Periyot R>
Batman-Besiri 1985-1989 ve 2014-2017 0.853
Batman-Kozluk 1985-1989 ve 2014-2017 0.745
Batman-Sason 1985-1989 ve 2014-2017 0.652

Giris cikis parametreleri belirlenirken mevcut veriler tizerinden modelde giris icin
kullanilacak veriler ile c¢ikista ulasilmak istenen veriler ayristirilip model i¢in
uygun hale getirilmistir. Model olusturmak icin kullanilan parametreleri boyutsuz

biiyiikliikler cinsinden elde etmek icin asagidaki denklem kullanilmistir.

— (Fi_Fmin)

F
Fmak - Fmin

(4.2)

Yapay sinir ag1 modelleri, genellikle YSA(i,j,k) ag mimarisi ile gosterilir. Burada i,
girdi tabakasindaki noéron sayisi, j gizli tabakadaki noron sayisi, k ise cikti
tabakasindaki noéron sayisidir. Olusturulan yapay sinir agi modellerinde, girdi
tabakas1 néronu i=1, ¢ikt1 tabakasi néronu k=1 olarak alinmistir. Burada sadece
farkli gizli tabaklar icin noron sayilari denenerek (1-10) tahmin edilen zaman
araligindaki verilerin kolerasyonunu en iyi temsil eden noron sayilar

belirlenmistir.

YSA modeli olusturulurken verilerin %801 egitim seti, %20’ ise test seti olarak
kullanilmistir. Bu ag sisteminde egitim seti ile verilen bilgiler 6gretildikten sonra,

test seti ile yapay sinir ag1 modelinin dogrulugu degerlendirilmistir.

Modelin performansi kolerasyon katsayisina (R*) gore belirlenmigtir. Kolerasyon
katsayisinin 1’e yakin olmasi kayip verilerin tahmin yeterliligini ifade etmektir. Bu

kavramlara ait matematiksel formiiller asagida verilmistir.

(EO - Emin)

R? =
Eq

(4.3)
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n
Fo = ) Eigsgim) — Fore)? (4.4)
i=1

n
E= z(Ei(él(;iim) — Ei(tahmin))* (4.5)

=1
Burada, n gozlenmis verilerin sayisi, Eigeim) yagls Olcim degeri, Eiqanminy tahmin

edilen yagis degeri ve E., yagis olciim degerinin ortalamasidir.
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5

HIDROLOJIK MODEL

5.1 Giris

Su kaynaklarinin planlanmasi i¢in en onemli parametre debi degeridir. Fakat
ozellikle kiiclik akarsular basta olmak iizere bircok akarsu tizerinde akim gozlem
istasyonu bulunmadigindan bu akarsularin akim degerleri de bilinmemektedir.
Dolayisiyla su kaynaklarinin planlamasinda sadece {izerinde akim gozlem
istasyonu bulunan akarsularin hidrolojik veri ve bilgileri dikkate alinmakta geri

kalan akarsular ise genellikle planlama disinda kalmaktadir [87]-[92].

Uzerinde akim gézlem istasyonu olmayan akarsularda debi tahminleri icin; havza
morfometrik benzerliklerinden, birlestirilmis meteorolojik ve hidrolojik
modellerinden, birim hidrograflarindan, model parametreleri ve hidrolojik
endekslerin bolgesellestirilmesiden, uzaktan algilama degerlerinden elde edilen
veriler ile zamana bagli olarak havzalardan alinan ekstrapole edilmis veriler

kullanilmaktadir [88], [91]-[96].

Hidrolojik modeller; su kaynaklarinin planlanmasi, gelistirilmesi ve yoOnetimi,
hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesi, elektrik enerjisi iiretim miktarinin
belirlenmesi, tagkin tahmini, tagkin kontrol yapilarinin tasarimi, su kalitesinin
belirlenmesi, hidro-ekoloji ile iklimin ciftli sistem modellemesi gibi cok cesitli
uygulamalar icin Onemlidir. Bundan dolay1 kurulacak hidrolojik modelle
belirlelenecek olan, yagisin akisa doniisimiinii benzestiren “yagis-akis
modelleri’nin incelenmesi, Tiirkiye’deki su kaynaklarinin daha verimli

kullanilmasi yoniinden 6nemlidir [97], [98].

Bir yagis-akis modelinde, akisin tahmini i¢in kullanilan denklemler havza
ozelliklerinin  tanimlanmas: icin kullanilan c¢esitli parametrelerin  bir
fonksiyonudur. Modellerin kurulmas: icin gerekli olan iki o©nemli girdi

bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yagis ikincisi ise drenaj alanidir. Bunlarin yani
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sira havzanin toprak 6zellikleri, bitki ortiisii, havzanin topografyasi, toprak nemi
ve yeralt1 su akiferinin durumu gibi 6zelliklerde kullanilmaktadir. Bir hidrolojik
model fiziksel olarak hidrolojik dongiiniin basitlestirilmis bir uygulamasidir. En iyi
model, az parametreye ihtiya¢ duyarak basit bir sekilde gercek verilere yakin

sonuglar sunan modeldir [99], [100].

Havzalardaki hidrolojik girdilerin sisteme tanimlanmasi ¢cogu durumda kolay bir
is degildir. Bu nedenle, havza sistemleri i¢in tiim ayrintili verileri anlamak ve
havza siireclerini kolayca kontrol etmek icin hidrolojik modeller gercekten
gereklidir. Ayrica hidrolojik modeller, iklim degisikligi gibi havza 6zelliklerindeki
degisiklikler = nedeniyle @ havza  tepkilerini  tahmin etmek icinde

kullanilmaktadir[101].

Hidrolojik siirecin bilgisayar destekli programlarla ortaya kondugu calismalar,
gliniimiizde su kaynaklar1 arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Herhangi
bir havzanin sizma, evapotranspirasyon (buharlasma), akis gibi hidrolojik
siireclerinin modellendigi bu tiir modelleme calismalarinda genel amac; su
kaynaklarinin planlama calismalarinda temel girdi olan hidrolojik siireclerin
gercege yakin bir bicimde tahmin edilmesidir. Havzadaki gercek hidrolojik
siirecler son derece karmasik ve degisken bir yapiya sahip oldugu icin uygulamada
kullanilan bu modeller birtakim kabuller ve basitlestirilmis ifadeler altinda
gelistirilmektedirler. Kullanim amacina gore farkli zamansal (anlik, giinlik, aylik,
yillik) ve mekansal ¢oziiniirliiklere (ortalanmis, yayili) sahip olan bu modellerin
model yapilar1 karmagsiklastikca kullanilabilirlikleri azalmakta, basitlestikce de
tahmin giivenilirlikleri diismektedir. Bu nedenle, su kaynaklar1 arastirmalarinda
kullanim amacina gore farklilasan pek cok hidrolojik model ortaya konmustur
[102]. Gilintimiizde kullanilan bazi hidrolojik modeller Tablo 5.1’de verilmistir

[103].
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Tablo 5.1 Literatiirde yer alan bazi hidrolojik modeller ve 6zellkleri

No Model Ad:1 ve Kisaltma Yazarlar ve Yil Aciklama
1 U.S. Geological Survey (USGS) | Dawdy et al. Siirec odakls, siirekli/olay tabanli
Model (1970, 1978) akis modeli
Antecedent Precipitation Index | Sittner et al. . . .
2 (AP) Model (1969) Topluy, nehir akisi1 tahmin modeli
Hydrologic Engineering . o
. . Feldman (1981), Fiziksel tabanli, yar1 dagitilmis,
3 Center-Hydrologic Modeling HEC (1981, 200) olay tabanli, akis modeli
System (HEC-HMS) ’ y » 813
Quick and Pipes
4 University of British Columbia (1977), Stireg ' os:lakh, toplu pargmetre,
(UBC) Model siirekli simiilasyon modeli
Quick (1995)
Sugawara et al. ) dakl dasitil
5 Tank Model (1974, Sureg odax, yari dagltiimis veya
toplu siirekli simiilasyon modeli
Sugawara (1995)
Metcalf and Eddy
et al. (1971),
Storm Water Management Stire¢c odakli, yar1 dagitilmas,
6 Huber and . T ;
Model (SWMM) Model Dickinson (1988), stirekli firtina akist modeli
Huber (1995)
” Hydrological Simulation Bergstrom (1976, Siirec odakli, toplu, siirekli akis
(HBV) Model 1992, 1995) simiilasyon modeli
. Fiziksel tabanli, toplu parametre
National Hydrology Research A . ’
8 Institute (NHRI) Model Vandenberg (1989) surekh. hidrolojik  simiilasyon
modeli
9 Technical Report-20 (TR-20) Soil Conservation Toplu parametre, olaya dayali
Model Service (1965) akis simiilasyon modeli
i Abbott et al.
Systeme Hydrologique (1986a,b) Fiziksel  tabanli,  dagitilmis,
Europeen/Systeme >0J5 . . .
10 . siirekli ~akis ve  sediment
Hydrologique Europeen Bathurst et al. simiilasyonu
Sediment (SHE/SHESED) (1995)
Generalized River Modeling Refseaard and Fiziksel  tabanli,  dagitilmis,
11 | Package-Systeme Hydroloque Storrgn (1995) siirekli hidrolojik ve hidrolik
Europeen (MIKE-SHE) simiilasyon modeli
12 Soil Water Assessment Tool Arnold et al. Dagitilmis, kavramsal, stirekli

(SWAT)

(1998)

simiilasyon modeli
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HEC-HMS modeli kalibrasyonlar i¢in kapsamli hidrolojik ve meteorolojik veriler
gerektirmezken, havzanin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan (toprak nem icerigi, ilk
kayip, topografya, nehir aginin boyutlar1 vb.) c¢ok sayida parametrenin
degerlendirilmesini sagladigindan dolay1 bu calismada fiziksel temelli HEC-HMS

modeli yagis-akis iliskisi icin kullanilmistur.

Hidrolojik sistem, yagis, sicaklik, buharlagma, solar radyasyon, akis vb. girdiler ile
temel fizik kanunlar1 olan kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve
momentumun korunumu gibi temel denklemler, baslangic ve sinir sartlar altinda
baska bir hidrometeorolojik ciktiya doniistiirmektedir. Hidrolojik model sistem

calismasi ve model bilsenleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de verilmistir.

TEMEL DENKLEMLER

(Siireklilik ve Enerjinin
Korunumu)
GiRDILER HAVZA CIKTILAR
x(t_) (Siirecler ve Ozellikleri) Y(t)
O

BASLANGIC SINIR

Hidrolojik Sistem

Y(O)-1(x(1)

Sekil 5.1 Hidrolojik sistem ve model bilsenleri

— ———

Sekil 5.2 Hidrolojik model 6rnegi
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Kiitlenin Korunumu:

Kiitlenin korunumu hidrolojik cevrimin herhangi bir parcasinda suyun ne yok
oldugunu, ne de yoktan var oldugunu gosteren siireklilik denklemine gotiiriir (su

dengesi, su biitcesi):
x—y=ds—dt (5.1)

Denklem 5.1’de, x g6z Oniine alinan hidrolojik sisteme birim zamanda giren su
miktari, y birim zamanda sistemden ¢ikan su miktari, s ise sistemde birikmis su
miktaridir. Bu denklemi herhangi sonlu bir At zaman araligindaki degerler (x, y,

AS) gbz oniine alinarak da yazilabilir:

x—y=4S§ (5.2)

Denklem (5.2) belli bir zaman araliginda sisteme giren x su miktar1 ile ¢ikan su
miktarinin farkinin birikmis su miktarindaki AS degisimine esit oldugunu ifade

eder.
Enerjinin Korunumu:

Enerjinin korunumu, 1s1 ile ilgili hidrolojik olaylarin (buharlasma, kar ve buzun
erimesi gibi) incelenmesinde kullanilir. Denklem 5.2’ye benzer sekilde enerjinin

korunumu denklemi:

Hx - Hy = AH (52)

seklinde yazilabilir. Burada H, herhangi bir zaman araliginda sisteme giren 1s1, H,
herhangi bir zaman araliginda sistemden cikan 1s1i, AH At siiresinde sistemin

isisindaki degismeyi gosterir.

Hidrolojik modellerde girdiyi ¢iktiya donitistiiren bir sistem s6z konusudur. Bu
sistem zaman ve konumla degisen ve icinde rastgelelik tasiyan bir yapidadir. Genel

olarak:

y (s,t) = [x(s,0)] + e(x, 1) (5.3)
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seklinde ifade edilir. Burada, y ve x sirasi ile model cikt1 ve girdisi, € ise modelin
rastgele karakterini yansitan bilesendir. Bunlarin {i¢ii de hem konum (s), hem de
zaman (t) ile degisebilmektedir. Hidrolojik sistemlerin rastgele karakterde
olmalar1 6nemli bir konu olmakla birlikte, hidrolojik model sisteminde kullanilan

bu rastgelelik cogu zaman dikkate alinmaz. Bu durumda; denklem (5.3):

y (S’ t) = [X(S, t)] (54)

seklini alir. Denklem (5.4) irdelendiginde; aymi girdinin daima aymi ciktiy1
olusturdugu esasinin kabul edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla, bu esasa gore
kurulan bir hidrolojik model deterministik yapidadir. Stokastik bir modelde ise
ciktilar rastgele karakterdedir. Deterministik ve stokastik modeller toplu
(ortalanmis) veya yayili olabilirler. Toplu bir modelde model ciktis1 konumdan
bagimsizdir, sadece havzanin ¢ikisindaki akim degerini verir. Yayili modellerde ise
havzada herhangi bir noktada c¢iktiy1 belirleme sansi vardir, yani model konuma

bagl degisen ciktilar vermektedir.

Herhangi bir hidrolojik modelde tam kayip kapasitesinin yiizdesi olarak her bir
depolama bolgesinin baslangic kosullari, sizma oranlari ve sizma aktarim hizlari
gibi bolgelerdeki suyun hareketinin simiilasyonunu calistirmak icin
gerekmektedir. Bunun igin Sekil 5.3’te verilen grafik sistemi kullanilmaktadir

[104].
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Yagis Evapotranspirasyon

AN
ilk kayip

N
Yiizeysel
\r tutulma
j\ I Yiizeysel Akig
>
Sizma
| Toprak
| biriktirmesi
|
Perkolasyon \L

Yeralti katmani 1 Yeralt: akigi

Perkolosyon \l/

Yeralti katmani1 2 | Yeralti akisi

Perkolasyon \L
Sekil 5.3 Kayiplarin gorsel olarak ifade edilisi

Modeldeki kayiplar, depolama katmanlarinin i¢ine, arasina ve disina dogru olan
su hareketini hesaplamaktadir. Bu hareket, yagis, ylizey akisi, evapotranspirasyon,
sizma, siiziilme ve yeralt1 suyu akisi gibi cesitli bicimlerde olabilmektedir. Ilk
kayip, yiizey birikmeleri, buharlasma bitki oOrtiisii etkisiyle yiizeysel akista
meydana gelen degisim ve ylizeysel akistan onceki sizma dahil olmak iizere farklh
boliimlerden olusurken, perkolasyon ise suyun toprakta, belli bir kanal olmaksizin
yeralti su tabakasina dogru yaptig1 hareket olarak tanimlanmaktadir. Kayip
denklemleri HEC-HMS Teknik Referans El Kilavuzundan (USACE, 2015)

¢ikarilmis ve asagida 6zetlenmistir.

CurSoilStore
MaxSoilStore

PotSoilinfil = MaxSoillnfil — MaxSoilinfil (5.5)

Burada Potansiyel sizinti (mm); MaxSoillnfil (mm) maksimum sizma hizi,
CurSoilStore (%) zaman adiminin baslangicinda toprak deposundaki hacmin

ytizdesi ve MaxSoilStore (mm )toprak depolamanin maksimum hacmidir.
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PotSoilP — MaxSoilP (CurSoilStore) ( CurGwStore)
otoorferc = Maxsonterc\ yaxsoilstore) MaxGwStore (5.6)

PotGwPerc = MaxGwP (CurGwlStore) ( CurGwlStore)
othwrerc = MaxtWrere\ Maxewiscore) * MaxGw?2Store (5.7)

Burada PotSoilPerc (mm/saat) potansiyel toprak sizma orani, MaxSoilPerc
(mm/saat) maksimum sizma oranidir. CurSoilStore (mm) zaman adiminin
baslangicinda hesaplanan toprak deposu, CurGwStore (mm) Yeralt1 1 tabakasi
icin hesaplanan yeralt: suyu deposu ve MaxGwStore (mm) maksimum yeralti
suyu deposudur. MaxGwPerc (mm/saat) maksimum yeralti suyu 1 sizma oranidir.
CurGwStore (mm) yeralti1 suyu 2 katmani icin hesaplanan yeralt1 suyu deposu ve

MaxGw2Store (mm) katman 2 icin maksimum yeralt1 suyu deposudur.

AcSoilPerc + CurGW;Store — PotGW;Perc —%GwFlothime Step

GwFlow;,, = 1 (5.8)
RoutGw;Store + leme Step

1
GwVolume = > (GwFlow;,, + GwFlow)xTime Step (5.9)

Burada, GwFlowt ve GwFlow,,, sirasiyla t ve t+1 =zaman araliginin
baslangicindaki yeralti suyu akis hizlaridir. ActSoilPerc, toprak profilinden yeralti
suyu katmanina gecen gercek sizmadir. PotGwiPerc, yeralti suyu katmani i'den
potansiyel sizmadir. RoutGwiStore, yeralti suyu depolama i'den gelen yeralt1 suyu

akis yonlendirme katsayisidir.
ActEvapSoil = PotEvapSoil x f(CurSoilStore, MaxTenStore) (5.10)

Burada ActEvapSoil, toprak depolamadan hesaplanan evapotranspirasyondur.
PotEvapSoil, hesaplanan maksimum potansiyel evapotranspirasyon ve

MaxTenStore (mm) maksimum gerilim deposudur.
5.2 Kavramsal Yagis Akis Modelleri
Su yapilarinin tasarim ve isletmesi, sulama kurutma, su temini, yagmur suyu

kanalizasyon, taskin kontrolii, hidroenerji, erozyon ve sediment kontrolii,
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tuzlanma kontrolii, navigasyon ve cevresel calismalarda debi parametresinin
bilinmesi gerekmektedir. Yagislardan meydana gelebilecek akisin tahmini su
kaynaklarinin projelendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bundan dolay:1 akis
verilerinin yetersiz oldugu havzalarda (6zellikle kiiciik 6lcekli havzalarda) yagis-
akis modellerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle pekcok fiziksel ve veri
tabanl yagis-akis modelleri olusturulmustur. Yagisin akisa doniisiimii son derece
karmasik bir mekanizmadir. Bu karmasiklik olayr dogasi geregi belirsizlik ve

rastgelelik icermektedir.

Giiniimiizde bircok yagis akis modeli mevcuttur. Kavramsal yagis-akis modelleri

Sekil 5.1’de verildigi gibi ii¢ sinifa ayrilmaktadir [105], [106].

Basit Modeller
Kavramsal Yagis-Akig Stirekli Benzesim
Modelleri Modelleri
Taskin Hidroligi
Modelleri

Sekil 5.4 Kavramsal yagis-akis modellerinin siniflandirilmasi

Basit modeller taskin hidrografinin elde edilmesinin amaglandig1 bu modellerde,
evapotranspirasyon, zemin nemindeki degisimler ve taban akimi gibi hidrolojik
siirecler yer almamaktadir. Aralarinda yagissiz siireler bulunan birden fazla yagis
icin kullanilmayan bu modellerde havza, alt havzalara ayrilarak bir yagis
esnasinda her bir alt havzaya diisen artik yagisin hidrografi belirlenmekte,
hidrograflar akarsu boyunca otelenip siiperpoze edilerek havzanin ¢ikis hidrografi
elde edilmektedir. Siirekli benzesim modellerin de ise, hidrolojik siirecler ayrintili
bir sekilde tanimlanmasi, havzaya diisen yagisin akisa doniistimi, yagis diismeyen
siirelerde de zemin nemindeki degisim, evapotranspirasyon, doymus ve doymamis
bolgelerdeki yeraltisuyu akimi dikkate alinmaktadir. Hidrolojik siireclerin
tamaminin yer aldig1 bu modellerde kalibre edilmesi gereken parametreler basit

modellere gore daha fazladir. Taskin hidroligi kavramsal modelleri, su yiizeyi
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profili, akarsu geometrisindeki degisimler, menfezler, kopriiler ve sel yatag etkisi

dikkate alinarak kurulmaktadir [106].
5.3 Hidrolojik Modellerin Kalibrasyonu

Hidrolojik modelin kalibrasyonu (Sekil 5.2), havza parametrelerinin 6l¢iimle elde
edilemeyen degerleri ile dogrudan fiziksel anlami olmayan parametrelerin
degerlerini isleyerek, simiile edilmis akis degerleri ile Olciilen akis degerlerini bir
fonksiyon kullanarak en aza indirmektedir. Hidrolojik modelin kalibrasyonu elle
veya otomatik olarak (model optimizasyonu) calistirilabilir. Manuel kalibrasyon,
kullanicinin havzanin fiziksel 6zellikleri hakkindaki bilgisine bagl olup, otomatik
kalibrasyon da ise model parametreleri icin yinelenen bir ayarlama ile secilen

objektif fonksiyona gore yapilir.

Girdiler

—

Hidrolojik Sistem Kavramsal Model

Gozlenen Veri Model Verisi

Ok ?

H

Sistemi Diizenle

E
Sekil 5.5 Hidrolojik modelin kalibrasyonu

Kalibrasyon isleminin ardindan, model farkli girdi setleri ile calistirip elde edilen
ciktilarin, gozlenen ciktilarla olan uyumu kontrol edilmektedir. Dogrulama islemi
olarak adlandirilan bu islemde, kalibrasyon siirecinde belirlenen model
parametreleri ile model, farkli zamana ait girdiler ile ¢alistirilmakta ve sonuclar

gozlemler ile karsilastirilmaktadir. Dogrulama sonucunda elde edilen model
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performanslar istenilen seviyede degil ise modelde kullanilan parametre setleri
degistirilerek modelin kalibrasyonu tekrarlanmakta ve yeni model parametreleri

bulunmaktadir [107].

5.4 Hidrolojik Model Adimlar

Hidrolojik model asagidaki adimlarla gerceklestirilebilir [108].
e En uygun hidrolojik model tipinin sec¢imi

Arastirmanin amaclari, havza o6zellikleri, veri giivenligi ve finansal kisitlamalar

dikkate alinarak hidrolojik model tiirii secilir.
e Gerekli verilerin islenmesi

Glinlimiizde, modelleme icin gerekli olan, yagis, sizma, arazi kullanimi, kanal
ozellikleri, akis hizlar1 ve rezervuar gibi veriler uzaktan algilama yontemleri ve
diger yeni teknolojiler kullanilarak elde edilmektedir.

e Metodoloji Se¢imi
Metodolojinin se¢imi, verilere ve calismanin amacina baghdir.

e Model Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Kalibrasyon, simiile edilmis akis ve gozlenen akis kaydinin bir kismi arasindaki
hatay1 azaltmak icin model parametrelerini degistirme islemidir. Dogrulanma
islemi ise, bir modelin ¢ok cesitli hidrolojik kosullar iizerindeki sapmasini test

etmek icin kullanilmaktadir.
e Senaryo Olusturma

Gelecek donemlerin durumunu tahmin etmek icin model simiilasyonlar1 yagislari,
cesitli arazi kullanimi kosullari, rezervuarlar ve kanallar icin cesitli kontrol

semalar1 altinda gelecege yonelik tahminler ytriitilmektedir.
5.5 Hidrolojik Model Secimi

Bilgisayar teknolojisi her alanda kolaylik sagladigi gibi hidrolojik modellerin
kurulmasinda da pek cok kolaylikliklar getirmistir. Hidrolojik modeller icin pek

cok farkli bilgisayar programi bulunmaktadir. Bu programlar mevcut eldeki
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verilere gore ihtiyaca cevap vermektedirler. Bu tez calismasinda, havzayi
tanimlamak ve hidrolojik model similasyonu i¢in biinyesinde pek cok yazilimi
barindiran bilgisayar programi olan Havza Modelleme Sistemi (HMS) (Watershed

Modeling System (WMS)) kullanilmistir.

HMS, otomatik havza ve alt havza belirleme, geometrik parametre hesaplamasi,
hidrolojik parametre hesaplamasi (CN, konsantrasyon siiresi, yagis derinligi, vb.)
dahil olmak {izere havza modellemenin tiim asamalar1 icin arayiizler saglayan
kapsamli bir hidrolojik modelleme ortamidir. Ayni zamanda, sonuglari
gorsellestirmesi ve bir Cografi Bilgi Sistemi’nde (CBS) farkli tiirdeki verilerin hizla
birlestirilmesi olanagi saglamasindan dolayi, hidrolojik uygulamalarda 6nemli bir

yer tutmaktadir.

HMS programi, 1985 yilinda Brigham Young Universitesinin Cevre Modelleme
Arastirma Laboratuvari ve ABD Deniz Kuvvetleri Mithendisleri Su Yollar1 Deney
Istasyonu isbirligi ile gelistirilmistir. HMS programi otomatik havza belirleme,
geometrik parametre belirleme, hidrolojik hesaplama, CBS yer paylasimi islemleri
ve arazi kesitini ¢ikarma gibi su havzasi modelleme asamalarin1 otomatik olarak
yapabilen, havza hidrolojisi ve hidroliginin tiim asamalari icin kapsaml bir grafik
modelleme programidir. Ayrica HEC-1, TR-55, TR-20, Rational Method, NFF,
HMS, OC Hydrology, MODRAT, SMPDBK, GSSHA, HEC-RAS, SWMM, HSPF ve
HEC-HMS gibi kendisine entegre bir¢ok programla birlikte calisabilmektedir.

Bu calismada, yagis-akis modellemesi icin Hidrolojik Miihendislik Merkezi
Hidrolojik Modelleme Sistemi (HMM-HMS) (The Hydrologic Engineering Center
Hydrologic Modelling System (HEC-HMS)) kullanilmistir. HMM-HMS, ABD
Ordusu Miihendisler Birligi Hidrolojik Miihendislik Merkezi (HEC) tarafindan
hidrolojik modelleme icin gelistirilmis bir bilgisayar programidir. HMM-HMS,
biiylik nehir havzalarindan kii¢lik nehir havzalarina kadar farkli cografi alanlar
icin havza sistemlerinin yagis-akis iliskisini simiile etmek icin tasarlanmis bir
modeldir. Model, akis degeri icgin, kayiplarin hesaplamasi, akis hacminin
hesaplanmasi, dogrudan akis ve taban akis hesaplamasinin her bir bilesenini

temsil etmek icin farkli modeller icerir. Program, alt havza bileseni ve bir toprak
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nemi hesabi icin bir algoritma kullanarak yar1 dagitilmis bir modelleme konseptini

benimser.

HMM-HMS, model parametrelerini kalibre etmek icin otomatik kalibrasyon
algoritmalar icerir. Modeli kurmak icin iki hidrolojik eleman olarak bir alt havza
ve bir baglanti noktas1 kullanilir. Sizma kayb1 ve yagis-akis iliskisinin dontistimii
siireci alt havza elemani tarafindan gerceklestirilir. Baglanti elemani, gozlenen
debi verilerini isler. HMM-HMS, tek bir yagis olayindan veya birkac ay hatta uzun
yillaria ait yagis verilerinden hem kisa hem de uzun vadeli simiilasyonlari

calistirmak icin olanak saglamaktadir.

HMM-HMS, model uygulanmasindaki ilk adim, havza modelinin tanimindan
olusur. Havza sinir1 ve direnaj agi HMS tarafindan hazirlanir ve HMM-HMS
modeline aktarilir. HMM-HMS simiilasyonu, simiilasyon siiresi, simiilasyon zaman
adimi ve metrolojik model dahil olmak iizere cesitli simiilasyon parametreleri
tarafindan kontrol edilir. Hidrolojik parametreleri tanimlamak icin cesitli

yontemler HMM-HMS modelinde mevcuttur.
5.5.1 Havza Tanimlanmasi

Bu calismada HMS programi versiyon 11.0 hidrolojik model kurulumu icin
kullanilmistir. Batman ili alt havzasi icin havza siniri, akarsu agi ve calisma alani
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) (Digital Elevation Model (DEM)) verileri
kullanilarak HMS tarafindan cikarilmistir. SYM verileri, ¢alisma alani icin akis
yoniini ve akis birikimini hesaplamak iizere arazi kullanimi ve toprak tipi CBS
dosyalariyla birlikte TOPAZ modiliinde analiz edilmistir. HMS programui ile her
bir alt havzaya ait morfolojik 6zellikler ¢ikarilmistir. Daha sonra HMS’deki HMM-
HMS modeli (v.4.2) havza yagis-akis iligkisi icin hazirlanirken, modeli
tamamlamak tizere her alt havza icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Giinliik yagis verileri
ginliik akis1 simiile etmek icin hazirlanmis ve gozlemlenen giinliik akis verileri

modeli kalibre etmek i¢in kullanilmistir.
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5.5.2 Arazi Kullanim

Alt havzalara ait arazi kullanimi, uydularla veri toplayan ve bunlar1 diinyadaki
sensor aglarindan gozlem verileri ile birlestiren Copernicus Arazi Izleme Servisinin
(CORINE-2012) haritalar1 esas alinarak hazirlanmistir. Copernicus Arazi izleme
Servisi, cok cesitli kullanicilara arazi kullanimi, arazi oOrtiisii ozellikleri ve
degisiklikleri, bitki ortiisii, su dongilisii ve toprak yiizey enerji degiskenleri
hakkinda cografi bilgi saglamaktadir [109]. Modelde kullanilan Tiirkiye arazi
kullanim haritas1 (CORINE-2012) Sekil 5.3’te ve harita teknik 6zellikleri de Tablo

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.2 Arazi kullamim haritasinin teknik 6zellikleri (CORINE-2012)

No Ozellikler CLC 2012
1 Uydu verileri IRS P6 LISS III ve hizli g6z, cift tarih
2 Zaman tutarlilig 2011-2012
3 Geometrik dogruluk, uydu verileri <=25m
4 Min. harita birimi/genisligi 25 ha/100m
5 Geometrik dogruluk, CLC 100 metreden daha iyi
6 Tematik dogruluk, CLC =% 85 (muhtemelen ulasildi)
7 Haritalamada degisim (CHA) Sinir yer degistirme min. 100 m;
8 Tematik dogruluk, CHA E;::lizgligliililikler =5 ha olarak
9 Uretim siiresi > % 85
10 Belgeleme 2 years
11 Verilere erisim (CLC, CHA) Standart meta veriler
12 flgili {ilke sayis1 T{im kullanicilar igin iicretsiz erisim
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Spor ve bos zaman tesisleri Dogal cayrlar Ky lagiinleri
Sulanmams ekilebilir arazi Moors ve fandaliklar Haligler
Kaliet olarak sulanan arazi SkleryMie il Srehan Deniz ve Okyanus
Piring tarlalan Gegis ormanhik-gah Veri yok
Plajlar - tepeler - kumlar

Sekil 5.6 Tiirkiye’ye ait CORINE-2012 arazi kullanimin haritasi
5.5.3 Toprak Dagilim

Maksimum yiizey depolamasi1 ve sizma orani gibi havza ile ilgili verilerin
gelistirilmesi icin Biiyiikk Toprak Gruplar1 (BTG) ve smiflarinin bilinmesi
gerekmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgﬁtﬁ (FAO) faydal
genellemeler sunan BTG'm1 iceren uluslariistii bir toprak siniflandirma sistemi
gelistirmistir. HMS programi icinde bulunan (download edilebilen) bu biiyiik
toprak gruplari (Global Land Cover) kullanilmistir. Calisma alanina ait biiyiik
toprak grubu haritasi Sekil 5.4’te verilmistir. Bu harita BTG ile birlikte toprak tipi

ve hidrolojik toprak grubunu da icermektedir.
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TOPRAK GRUBU

Sembol TiplD isim

6% %% %%} C ID 1 Kilh om (clay Jeam)
A |D 2 T (leam)

D ID 3 Azkilli (chay (Bghe))
DID4

C |D 5 Kumlu killi an (sandy clay Joxm)
A |D 6 Kumlu tmn (zandy Joam)

A |D 7 Kum (zand)

R R
> A

Sekil 5.7 Calisma alanina ait biiyiik toprak grubu haritasi ve hidrolik toprak
grubu

5.5.4 SCS-Egri Numarasi-Kayip Modeli

SCS-CN (Soil Conservation Service-Curve Number) olarak da adlandirilan bu
ampirik model, sizma kaybim1 simiile edebilen yagis-akis modelleme
yontemlerinden biridir. SCS-CN degeri, 0 ila 100 arasinda degisen bir havza
parametresi olup degeri hidrolojik toprak grubuna, toprak Ortiisii tipine ve
degisimine, goz oniine alinan alandaki gecirimsiz alanlarin ylizdesine ve topragin
baslangi¢c nem durumuna bagh olarak degismektedir. Eger diisiiniilen alan farklh
CN’lere sahip birkacg tiirden olusuyorsa, tiim alan icin agirlikli bir ortalama veya
bilesik CN hesaplanmalidir. Cesitli arazi kullanimi tiirleri icin Onerilen CN
degerleri Tablo 5.2’de verilmistir. Dort adet toprak grubu icin CN’ler (A’dan D’ye)
tabloda gosterildigi gibi olup bu gruplar, minimum sizma hizlarina goére SCS
tarafindan tanimlanmaktadir. A grubu toprak maksimum sizma kapasitesine
sahipken, D grubu toprak ise en diisiik sizma kapasitesine sahiptir. Bu gruplarin

toprak dokular1 asagidaki gibidir;
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e A grubu kum, killi kum ve kumlu tinl icerir.
e B grubu silt tin ve tin icerir.
e C Grubu kumlu kil tin icerir

e D Grubu kil tin, silt kil tin, kumlu kil, silt kili ve kili icerir.

Akim o6lciimii olmayan akarsularda dolaysiz akisi hesaplamak icin bu yontemde

asagidaki denklemler kullanilmaktadir.

(P - a)z
T (P-1)2+S, (5.11)

R

Burada R asir1 yagis (mm), P yagis (mm), I, ilk kayip (mm) ve S, akisin basladigi

saatte (yagis yerine) potansiyel maksimum toprak nem tutma kapasitesidir (mm).

ik kayip, yiizey birikmeleri, buharlasma bitki ortiisii etkisiyle yiizeysel akista
meydana gelen degisim ve yiizeysel akistan 6nceki sizma dahil olmak {izere farkl
boliimlerden olusur. Genellikle I, = 0.2S; oldugu kabul edilir. Bu deger yukardaki

denklemde yerine konuldugunda;

(P —0.25,)?
~ P +08S, (5.12)

Ifadesi elde edilir.

Bu denklem P>0.2S, icin gecgerlidir. Diger durumlarda, R'nin 0.1*L,'ya esit oldugu
kabul edilir. Bu kabullere gore denklem (5.2) diizenlenirse S,'yi tahmin etmek icin
kullanilan amprik iligski asagidaki sekilde elde edilir.

1000 — 10CN
S =N (5.13)

Burada CN egri numarasini ifade etmektedir. Cesitli arastirmalar sonucunda farkli
toprak cinsleri ve arazi kullanim sekilleri icin bir CN degeri belirlenmistir (Tablo

5.2).
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Tablo 5.3 Cesitli arazi kullanimu tiirleri icin 6nerilen CN degerleri

Hidrolik toprak
Zeminin kullanilis sekli gruplari
A B C D

islenmis toprak Korumasiz 72 81 88 91

Korumali 62 71 78 81
Otlak Iyi durumda 68 79 | 86 | 89

Kotii durumda 39 61 74 80
Cayir 30 58 71 78
Orman 'Zay1f orti 45 66 77 83

Iyi durumda ortii 25 55 70 77
Acik yiizeyler: Cimen, Park, lyi durumda 39 61 74 | 80
Mezarlik gibi Kot durumda 49 69 | 79 | 84
Ticaret ve is bolgeleri 89 92 94 95
Sanayi bolgeler 81 88 91 93
Konut bolgeleri
Ortalama parsel alani Ortalama gegirimsiz yiizde
500 m? veya daha az 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
2000 m? 25 54 70 80 85
4000 m? 20 51 68 79 84
Kaplamali park alanlari, catilar vs. 98 98 98 98
Yollar
Kaplamali, bordiirlii, yagmur suyu toplamali 98 98 98 98
Cakil 76 85 89 91
Toprak 72 82 87 89

5.5.5 Clark Birim Hidrograf Metodu

Clark birim hidrograf metodu, dolaysiz akis doniisiimiinde, iki islemi (6teleme ve
azalma) temsil ederek bir havza icin birim hidrografi {ireten sentetik bir birim
hidrograf yontemidir. Oteleme, artik yagisin havza cikis noktasina dogru olan
hareketidir. Azalma ise havza tarafindan tutulan suyun gecikmeli olarak akisa

katilmasidir.
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Suyun havzada icerisinde kisa vadeli olarak tutulmasi (toprakta, bitkilerin
lizerinde, yilizeysel depoda veya kanallarda), yagis gecikmeli olarak akisa
dontismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Depolama etkileri dogrusal bir rezervuar
modelidir. Bu depolama etkisi dogrusal bir rezervuar modeline benzetilebilir.

Dogrusal rezervuar modeli siireklilik denklemi ile verilebilir:

ds

ac Iy — 0 (5.14)

Burada ds/dt belli bir zaman aralifinda meydana gelen depolama hacmindeki
degisimi, I, belli bir zaman araliginda depoya giren ortalama akim miktari, O, belli
bir zaman araliinda depoyadan c¢ikan ortalama akim miktaridir. Dogrusal hazne
modeli ile toplam depolama miktarinin cikis debisine bagli olarak degisimi
asagidaki sekilde verilebilir:

St = RO (5.15)

Burada R sabit dogrusal hazne parametresidir. Bu denklemler basit bir sonlu

farklar yaklasimi ile ¢oziiliirse:

O¢ = Culy + Cp0¢_4 (5.16)
elde edilir.

Burada C, ve C; 6teleme katsayilaridir ve asagidaki ifadelerden hesaplanir.

At

Ca= R¥o5ac (5.17)

Cp=1-04 (5.18)

Burada At zaman adimini gosterir.

Clark Birim Hidrograf metodunda, tiim havza depolarinin toplam etkileri dogrusal
rezervuar ile temsil edildiginden kavramsal olarak bu, rezervuarin havza ¢ikisinda

bulundugu anlamina gelir. Buna ek olarak, Clark Birim Hidrograf metodu,

58



dogrusal bir kanal modeli kullanarak akisin havza cikisina tasinmasi icin gereken

siireyi hesaplar. Bunlar;

Toplanma zamani (T),): Yagis sonucu olusan yiizey akisin drenaj havzasindaki en
uzun gecis zamanina sahip olan noktadan cikis agzina gelmesi icin gerekli olan

zamandir.

Depolama katsayisi (R): Bir akiferin birim yiik degisimi altinda birim akifer yilizey

alanindan depolamaya aldig1 veya depolamadan disar1 verdigi su hacmidir.

Farkli olarak gelistirilen denklemler yardimiyla toplanma zamamni
belirlenebilinmektedir. Bu calismada kullanilan HMS programindaki denklemler

asagidaki gibidir.

0.8 (M _ 10)0.7

CN (5.19)
1900 VY
R=TI/0.6 (5.20)

Burada CN, SCS egri numarasi, L havza uzunlugu (ft), Y Havza egimi (%), R
depolama katsayis1 olup denklem 5.9’dan elde edilen deger toplanma zamanin

(Tig) bulunmasi icin gerekli olan parametreyi verir.
5.5.6 Baz Akim

Baz akim, yeralti suyu ile beslenen akarsularda dolaysiz akis iizerine katkida
bulunan akis miktarini ifade eder. HMM-HMS baz akim icin, sinirli durgunluk
metodunu (Bounded Recession) sabit aylik degisken (Constant Monthly)
metodunu ve liner rezervuar (Lineer Reservoir) gibi siirekli hidrolojik simiilasyon

iceren akis metotlarin1 kullanir.
5.5.7 Model Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

HMM-HMS modelindeki kalibrasyon, simiilasyonlu sonuc¢larin gézlemlenen akisa
en iyi sekilde uymasi icin parametreleri sistematik bir sekilde simule ederek akis
verileri arasindaki sapmay1 otomatik olarak en aza indirmek i¢in kullanilan bir

yontemdir. Kalibrasyon prosediirii, gerekli yagis-akis zamani serisi verilerinin
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toplanmasiyla baslar. Yagis ve akis gozlemleri ayn1 doneme ait olmalidir. Akis
zaman serisi, secilen yagis zaman serisi verileri sirasinda tiim akisi temsil
etmelidir. Bir sonraki adim, model baslangic tahmin parametrelerini secmektir. Bu
adimda model, simiile edilen sonuclar1 gozlemlenen akis verileri ile
karsilastirmaya baglar. Bu karsilastirmanin amaci, modelin calisma havzasi i¢in
gercek hidrolojik parametrelere nasil uydugunu degerlendirmektir. Simiile edilmis
bir akis degerini gozlemlenen akis verileriyle karsilastirmak icin model, degerler

arasindaki farkin minumum dgerini veren optimum parametreleri hesaplar.

Bu calismada, model performans degerlendirilmesi Nash-Sutcliffe Verimliligi
(NSE) [110], [111] ve Bagil Hacim Hatas1 (BHH) [112] model performans

gostergeleriyle yapilmistir. Model performans denklemleri asagida verilmistir.

_ ?=1(Qo - Qm)2
NSE =1 — ”_1((?0 _ Oo)z (5.21)
n= (QO - Qm)
BHH = ==L
L Q (522

Burada Q, (m®/s) gozlemlenen debi degeri, Q,, (m?/s) modellenen akim degeri,

Q (m®/s) gozlenen akim degerlerinin ortalamasi, n gozlem sayisidir.

NSE katsayisi, simiile edilen akis degeri ve gercek gozlemlenen akis degerleri
arasindaki uyumu arastirmak i¢in uygulanan bir yontemdir. NSE katsayisi - ile
1 arasinda bir deger almaktadir. NSE 1 oldugunda, gozlemlenen degerlerin simiile
edilenlerle ayni oldugu anlamina gelir, ancak NSE, 0 ile 1 arasindaysa,
gozlemlenen ve simiile edilen degerler arasindaki sapmalar oldugunu gosterir.
NSE katsayis1 negatifse, optimizasyonun iyi olmadigi ve ortalama c¢ikti
degerlerinin modelden elde edilenlerden daha iyi oldugunu gosterir. BHH,

optimum degeri 0 olmakla birlikte -c0 ve + o arasinda degisebilmektedir.
5.5.8 Akim ve Hidrometeorolojik Verileri

Yagislar, havza icinde ve ¢evresinde bulunan dort yagmur istasyonuna dayanan
Thiessen Poligon Yontemi kullanilarak enterpole edilmistir (Batman, Kozluk,

Sason ve Besiri istasyonlar1). Havzada bulunan istasyonlara ait Thiessen Poligon
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dagilimi Sekil 5.5’te verilmistir. Buradaki Gage 1 (Sason), Gage 2 (Kozluk), Gage

3 (Besiri), Gage 4 (Batman) istasyonlar1 ifade etmektedir.

Akim verisi olarak referans havza olarak secilen Baskdy (BD) ve Celebiyan
derelerine (CD) ait AGI verileri kullanilmistir. D26A060 (Baskdy) ve D26A012
(Celebiyan) nolu AGI’den 2005-2011 yillarina ait toplam 7 yillik akim verisi goz

ontine alinmastir.

Sekil 5.8 Thiessen Poligonu dagilimi

5.5.9 Referans Havza (Proxy Basin) Modeli

Referans (proxy) Havza Modeli, yagis-akis bilgisi olmayan havzalar i¢in standart
tekniklere dayali hesaplamalar yapabilmektedir. Buna karsin normal modeller
yagis-akis bilgisi olan havazalar i¢in hesaplama yontemine sahiptir. Bu modelin
en Oonemli 6zelligi, basit cografi tiirden bilgileri, farkli arazi kullanim tiirlerini,
iklim tiplerini ve diger cevresel degisiklikler arasindaki degerleri havzalar arasinda

aktarilabilme 6zelligine sahip olmasidir. [113], [114].

Bu calismada, AGI’si bulunan havzaya ait kalibre edilmis parametre degerleri,
AGT'si bulunmayan havzalara aktarilmis ve aymi zamanda her bir alt havza icin

hidro-meteorolojik  seriler = korunmustur.  Parametre  aktarilabilirliginin
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performansini test etmek icin Onceki adimlarda anlatilan model performans

gostergeleri kullanilmastir.
5.5.10 AGI’si Olmayan Alt Havzalar icin Yagis-Akis iliskisi

Akim gozlem istasyonu olmayan alt havzalarda akis simiilasyonu olusturmak icin,
hem yagis hem de akis kayitlarinin bulunmasi ve ayrica bunlari kalibre etmek i¢in
mevcut birka¢ akis olcerin kullanilmasini gerekir. Modeldeki pik degerlerinin
biiyiikliigii ve zamanlamasi, gozlemlenen degerlere yeterince yaklastiginda, bu
parametreler 6l¢timii olmayan havzalara aktarilmistir. Bu calismada, alt havzalara
ait fiziksel parametreler (alanlar, uzunluklar ve egimler gibi Ol¢iilebilen
parametreler) ile Clark Birim Hidrograftan elde edilen standart gecikmeler (saat)
disindaki, simiilasyon sonucunda elde edilen veriler diger alt havzalara
aktarilmistir. Alt havzalara ait fiziksel parametreler ve standart gecikmeler HMM-
HMS arayiiziinde manuel olarak tanimlanmistir. Buna gore yagis-akis iliskisi icin
elde edilen giris ve ¢ikis degerleri simiile edilmistir. HMM-HMS giris degerli ve alt

havza parametreleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.4 HEC-HMS giris degerleri ve alt havza parametreleri

No Parametreler CD BD Sinir degerler*
1 Max infiltration (mm/hr) 0.504253 0.681 0.01-20
2 Soil storage (mm) 100.824 113.3367 0-120
3 Tension storage (mm) 41.83433 39.74433 0-75
4 Soil percolation (mm/hr) 1.048267 0.869 0.01-10
5 GW 1 storage (mm) 40.263 39.35433 0-75
6 GW 1 percolation (mm/hr) 0.576337 0.419333 0.01-1
7 GW 1 coefficient (hr) 240.4433 265.08 100-1000
8 GW 2 storage (mm) 53.464 42.14633 0-75
9 GW 2 percolation (mm/hr) 0.5083 0.489667 0.01-1
10 GW 2 coefficient (hr) 320.5933 313.0433 100-1000

*Kaynak [104]
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HIDROMETRIK OLCUMLER

6.1 Giris

Hidrometri, su Olctimii anlamina gelemektedir. Hidrometri, a¢ik kanal akimi
Olcimii olarak bilinen, su seviyesi Olciimlerini, akarsu yatak Olclimlerini ve

sediment tasinimi 6l¢iimleri gibi akarsu ve akima ait tiim Olctimleri iceririr. [115].

Akarsular temel su ihtiyacini karsilamanin yaninda, sulama suyu temininde,
hidroelektrik santraller yardimiyla elektrik {iretiminde, tasimacilikta ve ekolojik
dengenin korunmasinda 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu bakimdan akarsulardaki
akim oOzelliklerinin miktar ve kalite bakimindan belirlenmesi 6nem arz etmektedir

[116].

Debi ol¢iimlerinin amaci akarsuyun herhangi bir kesitindeki su seviyesini ve
kesitten gecen debiyi (birim zamanda gecen su hacmini) zamana bagh olarak
belirlemektir [117]. Olcmeye dayali debilerin belirlenmesi dogrudan debi

Olctimleri veya hiz-alan 6l¢ciimiine dayanan yontemler seklinde yapilmaktadir.

Bu calismada, hiz 6lgme esasina dayali olan Yiizgecler ve Pitot Tiipl
Yontemleriyle, Batman ili alt havzasinda yer alan, akim gdzlem istasyonu

bulunmayan sekiz adet kiiciik dere {izerinde anlik debi Olciimleri yapilmistir.
6.2 Hiz Olcme Esasina Dayanan Yoéntemler

Acik kanal akimlarinda debi enkesit tizerinde yapilacak hiz 6lctimleri yardimiyla
hassas olarak belirlenebilmektedir. Debi, akarsu kesitini dilimlere ayirarak (Sekil
6.1) ve bu dilimlerin her birindeki V; (m/s) ortalama hizi ve A; (m?) kesit alanim

0lcmek suretiyle denklem (6.1) yardimiyla hesaplanabilir.

Q=X VA 6.1)
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Bu yontemin en 6nemli yani hiz 6l¢ctimiidiir. Kanal kesitinde ortalama hiz ve
maksimum hiz (V) oraninin sabit oldugu Chiu ve Said [118] tarafindan
sOylenmistir. Bu oran ile ortalama hiza gore daha kolay belirlenebilen maksimum
hiz kullanilarak debinin hesaplanabilecegini ifade etmislerdir. Maksimum hizin
enkesit {izerinde, maksimum hizin diiseyde su yiizeyine yakin bolgede olustugu

belirtilmektedir [119].

Bu tez calismasinda daha pratik ve daha ekonomik olmasindan dolay:1 debi 6l¢me
yontemlerinden sadece hiz 6l¢me esasina dayali olan, Yiizgecler Yontemi ve Pitot

Tipt Yontemi kullanilmastir.

WM =00
wowmowown

WONN =00
oo mon

Sekil 6.1 Bir akarsu kesitinde debinin hesaplanmasi [120]
6.2.1 Yiizgecler Yontemi

Yiizgecler Yontemi ile debi tahmini diger 6l¢gme yontemlerinin uygulama olanagi
bulunmayan durumlarda veya arastirma amacl ¢calismalar icin veri toplanmasinda
kullanilmaktadir. Yiizgecler, su {stlinde yilizecek ve dis etkenlerden en az
etkilenecek sekilde hafif bir malzemeden olmasi gerekmektedir. Bunun icin agzi
ylizeyde kalacak sekilde su ile doldurulmus veya icine agirlik konulmus kapakli
bir sise, uygun bir tahta parcasi, top, portakal v.s. cisimler ayni amacla

kullanilabilir [121].

Bu yontemle debiyi hesaplamak icin iki bilgiye ihtiya¢ vardir. Bunlar akis hizi ve
enkesit alanidir. Akis hizi, yiizgecin derenin oldukca diizgiin seyrettigi bir kisimda

mesafesi bilinen iki ayr1 kesit arasindaki gegis siiresini 6l¢mek (t) ve bu uzunlugu

64



(L), gegcis stiresine bolerek belirlenebilir. Enkesit alani ise 6l¢iim yapilan kesimdeki

giris ve ¢ikistaki enkesit alanlarinin ortalamasidir.

Vs=1LJt (6.2)
Burada V; ylizey hizi (m/s), L iki kesit arasindaki uzunluk (m), t zaman (s)’dir.

Yiizgeclerle debi tahmin yonteminde hiz belirleyici bir parametredir. Bu yontem
ucuz ve seri 6lcme yapilmasina ragmen, sadece yiizeydeki hizi belirleme olanagi
sunar. Suyun yiizey hizi ile ylizey alt1 hiz1 farkli oldugundan, yiizeyde Olciilen hiz
bir diizeltme katsayisi ile carpilarak ortalama hiz elde edilmektedir. Bunun icin
farkli diizeltme katsayilar1 tavsiye edilmistir. Beyazit [117] bu degerin 0.80 ile
0.90 arasinda secilmesi gerektigini, Michaud J. P. ve Wierenga M. [122]
raporunda bu degerin 0.80 alinmasini, Hydromatch firmasinin raporunda bu
degerler bir tablo seklinde verilmis, tabloda dere yatagi ve akis sekline gore secim
yapilmas1 gerektigini ifade etmistir (Tablo 6.1), Dagdelen [123] diizeltme
katsayisim1 0.75 olarak kullanmis ve bu konuda Ozal [124] yiizey hizindan
ortalama kesit hizina ge¢cmek icin yatagin piirtizlik durumunun (n) dikkate

alinarak Tablo 6.2’nin kullanilmasini 6nermistir.

Tablo 6.1 Dere yatagi ve akis sekline gore diizeltme katsayisi

Akas tipi Diizeltme faktorii Hassasiyet
Eeililr]i;lzsﬁz kenarlar1 ve yatagi olan dikdortgen bir 0.85 iyi
Derin yavas haraket eden bir akint1 0.75 Kabul edilebilir
Piiriizsiiz yatakl kiiciik bir dere 0.65 Zayif
Hizly, tiirbiilansh bir dere 0.45 Cok zayif
Cok s18, kayalikh bir dere 0.25 Cok zayif
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Tablo 6.2 Ortalama kesit hizi ile yiizey hiz1 arasindaki iliski

Hidrolik Manning katsaysi
yaricap (R)
n=0.021 n=0.024 n=0.028 n=0.037 n=0.045

(m)

0.5 0.74 0.69 0.65 0.61 0.52
1.0 0.77 0.73 0.69 0.65 0.58
2. 0.79 0.76 0.73 0.69 0.64
3.0 0.81 0.78 0.75 0.72 0.68
4.0 0.81 0.79 0.76 0.74 0.7
5.0 0.82 0.79 0.77 0.75 0.71
6.0 0.82 0.8 0.78 0.76 0.72
8.0 0.83 0.81 0.79 0.77 0.73
10.0 0.83 0.82 0.8 0.78 0.75
12.0 0.84 0.82 0.81 0.79 0.76
14.0 0.84 0.82 0.81 0.79 0.77
16.0 0.84 0.82 0.81 0.79 0.77

6.2.2 Pitot Tiipii Yontemi

Basing esasina gore calisan bu cihazlar, dik a¢1 yapacak sekilde kivrilmis iki ucu
acik L seklinde bir tiiptiir. Borunun bir ucu, agz1 akis dogrultusuna dik olmak tizere
suya daldirildiginda igerisindeki su siitunu akis sonucu kazanilan hiz yiiki
nedeniyle diger kivrimda bir miktar yiikselerek bir seviye degisikligi (h) meydana
getirecektir. Akarsudaki su seviyesi ile tiip icindeki su seviyesi arasindaki fark (h)

hiz yiikiinii (denklem 6.3) vermektedir.

Pitot T{ipiiniin en biiyiik dezavantaj1 diisiik hizlarda seviye yiikselmesinin azlig1
nedeniyle karsilasilan okuma zorlulugudur. Fakat bu zorlugu ortadan kaldirmak
icin degisik tipte statik tiipler ve hassas okumalar saglayan elektronik cihazlar
gelistirilmistir. Bunlar 6zellikle, dere yataklarinda savaklanmanin ve ani diisiilerin
oldugu kesitlerde meydana gelen yiiksek akim hizlarinin Ol¢cimii icin diger

cihazlar gore daha iyi sonuclar vererek tstiinliik saglarlar [101].

h=V?/2g (6.3)
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Burada h su siitiinii yiiksekligi (m), V hiz (m/s), g yercekimi ivmesi (m/s?)’dir.

Acik kanallarda su yiizeyinde atmosferik basin¢ hakim oldugundan (manometrik
basing=0) statik yiikiin degeri sifira esdegerdir. Bu sebeple, pitot tiipinde su

seviyesi lizerinde kalan su yiiksekligi hiz yiikiinii verir.
6.3 Yontemlerin Uygulanmasi

6.3.1 Yiizgecler Yonteminin Uygulanmasi

Secilen derelerde biiyiik debilerde calisabilmek amaciyla derelerin mansaba yakin
kisimlar1 tercih edilmis olup hiz Ol¢iimleri derelerin diiz kisimlarinda ve yiizey
hizlarinin fazla degismedigi piiriizsiiz bolgelerde yapilmaya calisilmistir. Derelerin
enkesit alanlarini belirlemek icin 15 m aralikla iki kesit g6z Oniine alinmis ve en
kesitleri ¢ikartilmistir (Sekil 6.3). Enkesitleri ¢ikartilan bu iki kesitten ortalama en
kesit belirlenmistir (Sekil 6.3). Ardindan enkesitler boyunca diizenli araliklarla
suyun derinligi bir esel yardimiyla olciilmiistiir. Tutarli sonuglar elde etmek icin
ylizgeclerin gecis siiresi en az {lic kez tekrarlanmistir. Bu siirelerin ortalamasi
alinarak ortalama yiizey hizi elde edilmistir. Daha sonra ortalama yiizey hizi
diizeltme katsayisi ile carpilarak ortalama hiz bulunmustur. Calisma alaninda

biitiin dereler icin diizeltme katsayis1 0.85 olarak alinmistir.

Vi=axV (6.3)

Burada V; Ortalama hiz (m/s), a Diizeltme katsayisidir, V; Yiizey hizidir (m/s).
103 )

Yiiziici

‘
Kronometre

Sekil 6.2 Yiizgecler ile debi tahmininin sematik gosterimi

67



|
GENIsLIK

YUKSEKLIK

Sekil 6.3 Dere enkesit alanin hesaplanmasinin sekilsel gosterimi

Debi tahmini icin denklem (6.1) kullanilarak derelerin yaklasik debi degerleri elde
edilmistir. Yiizgecler Yontemiyle akarsular iizerinde yerinde yapilan 6lciimlere ait

arazi calisma fotograflari Sekil 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.4 Yiizgecler Yontemi ile yiizey hiz1 ve enkesit belirleme calismalari

6.3.2 Pitot Tiipii Yonteminin Uygulanmasi

Yiizgecler Yonteminde goz oniine alinan enkesitlerde Pitot Tiipi ilede Ol¢tim
yapilmistir. Bu enkesitler boyunca minimum {i¢ 6l¢ii diiseyi géz oniine alinmaistir.
GOz Oniine alinan bu 0lc¢ii diiseylerin, kiy1 kesimlerine yakin bolgelerde diiseyde
minumum dort derinlikte, derenin orta kisminlarinda ise minumum on adet
derinlikte Olctim degerleri alinmistir (Sekil 6.5). Akarsu iizerinde yerinde yapilan

Olctimlere ait arazi ¢aligma fotograflar Sekil 6.6’da verilmistir.

199999800
19999y85pAL

Sekil 6.5 Pitot Tiipii ile O0l¢tim alinan noktalar
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Sekil 6.6 Pitot Tiipii Olclimii, su seviyesi belirleme ve enkesit belirleme
calismalari
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7

HIDROENERJI POTANSIYEL pELiRLEM];
YONTEMLERI

7.1 Giris

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin basta kinetik, daha sonra
mekanik enerjiye dontstiiriilmesiyle saglanan enerji tiirtidiir. Hidroelektrik
santrallerin yenilenebilir enerji kaynag1 ve cevre dostu olmalarinin yani sira,
yatirimlarindaki yerli kaynak oraninin yiiksek olusu, ekonomik 6émiirlerinin uzun
olusu, isletme giderlerinin diisiik olusu nedenleriyle enerji yatirnrminda birinci

onceligi almasi gerekmektedir.

Ulkemizde biiyiik 6lcekli biriktirmeli hidroelektrik santrallerin planlanmasi ve
yapimui biiytiik 6lciide bitmistir. Yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasi ile kiiciik
hidroelektrik santraller (KHES) 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica Tiirkiye'nin enerji
mevzuatinin Avrupa Birligi (AB) miiktesebatina bagli olarak degismesinden dolay1
kiiciik su kaynaklarinin da degerlendirilmesine firsat taninmaktadir. Kiiciik
hidroelektrik santraller nehrin dogal akisim1 kullandiklari icin biriktirmeli
barajlardan ayrilirlar ve calisma prensipleri biiyiik hidroelektrik barajlarindan

farklidir.

Tiirkiye’de kiiciik Olcekli hidroelektrik enerjisi icin halen kesfedilmemis olan
degerli bir yenilenebilir enerji kaynagi oldugunu ve giiniimiizde ekonomik olarak
gelistirilebilecek kiiciik Olcekli hidroelektrik enerjisinin, enerji kaynaklarina

faydali bir katki olarak degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Tirkiye’de hidroenerji potansiyeli kullanilabilme asamasina gelmis, fakat
hidrometrik olciimleri daha yapilmamis pek ¢ok alt havza mevcuttur. Arazi
egimlerinin yiiksek oldugu Dogu Anadolu, Giiney Dogu Anadolu, Karadeniz ve
Akdeniz bolgelerindeki akarsular onemli seviyede hidroenerji potansiyeline

sahiptir [125]. Bu akarsularin bircogunda AGI bulunmadig icin hidroenerji
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potansiyelleri heniiz tespit edilememis, ayrica KHES potansiyelleri de
belirlenememistir. HES potansiyelinin degerlendirilmesi adina simdiye kadar

yeterli sayida calismada yapilmamistir [1].

Herhangi bir akarsu kaynag@1 iizerinde bir hidroelektrik santral projesi
tasarlandiginda, projelendirmede kullanilacak en 6nemli iki parametre; akarsuyun
debisi ve diisiisiidiir. Bu parametrelere baglh olarak hidroenerji belirlenmektedir.
Hidroenerji potansiyeli topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonudur.
Topografyadan yiikseklik, hidrolojiden de debi tespit edilerek hidroenerji

belirlenmektedir. Bir bolgenin hidroelektrik potansiyeli;

e Briit potansiyel
e Teknik potansiyel
e Ekonomik potansiyel

e Isletilebilir potansiyel

olmak iizere dort sinifta incelenmektedir (Sekil 7.1) [126].
| URETIM ‘ CERESEL |
\ MALIYETI ..\SINIRLAMALAR

b TEKNIK POT&NSI]YELJ > EKONOMIK J > iSLETILEBILIR J

| TASARIM
KAPASITESi

YUSEYSEL AKIM b AKARSU AKISI

Y A J
| i |« ' pissi
poransiL, __

Sekil 7.1 Hidroenerji potansiyel gelistirme metodolojisi

Sekil 7.1’deki cerceve, yiizeysel akis ve akarsu akisimi iceren, hidrolojik bir
modelden alinan bilgilere dayanmaktadir. Hidro giiciin briit potansiyeli, yiikseklik
verileriyle akistan hesaplanir. Teknik potansiyel, diisii ile birlikte aylik akim
akisindan ve tasarim kapasitesinin dikkate alinmasiyla tahmin edilir. Teknik
potansiyel daha sonra tasarim kapasitesine, maliyet ve finansman varsayimlarina
gore tahmin edilen iiretim maliyetine gore ekonomik potansiyele doniistiiriiliir.

Isletilebilir potansiyel ise 6ngoriilebilen, kentsel alanlar ve cevresel kisitlamalar ile
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ortaya ¢ikan problemlerden arindirilarak ekonomik potansiyelin uyumlandirilmasi

ile ortaya ¢ikmaktadir [126].

KHES'lerin gelistirilmesindeki amac su-enerji catismalarini en aza indirmek, sera
gaz1 emisyonlarini azaltmak, bununla birlikte KHES operasyonlari ile ilgili isler
yaratarak yerel ekonomileri canlandirmak ve ayrica sosyal olarak gerekli olan
yenilenebilir enerjiye katki sunmaktir. Bu calisma, ayrica cesitli paydaslar arasinda

kapasite gelistirmek icin gerekli nicel kilavuzlar1 saglamay1 da amaglamaktadir.

7.2 Hidroenerji Potansiyel Belirlenme Yontemlerinin

Siniflandirilmasi

7.2.1 Briit Hidroenerji Potansiyel

Briit Hidroelektrik Potansiyel (BHP), iilke sinirlari icerisindeki tiim lokasyonlarda
meydana gelen biitiin dogal akislar, herhangi bir enerji kayb1 olmadan (deniz
seviyesine kadar) mevcut kullanilabilecek yillik enerji olarak tanimlanir [2]. Diger
bir ifadeyle briit hidroenerji potansiyel, mevcut diisiim ve ortalama akisli bir
senede gelen akimin olusturdugu potansiyeli ifade etmektedir. Bundan dolay1 briit
potansiyeli belirleyen faktorler havzanin topografik yapisi ve hidrolojik

degerlerdir [127].

Briit hidroelektrik potansiyel kiiresel olarak asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir [128], [129].

- Q. +0Q
p=) [y Hgten (7.1)
i=1
Yy=9g*p (7.2)
P= V*Qort*H (73)

Burada P Gii¢ (kW), y suyun ozgiil agirhg (kN/m?), p yogunluk (kg/m®), H su

seviyeleri arasindaki fark (m), Q debi (m®/s)

Akarsularin briit hidroelektrik enerjisinin belirlenmesine yo6nelik giincel

literatiirde Onerilen farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; debi
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stireklilik egrisi, akim oteleme, Hipsografik Egriler (HE) Yontemi, Diisii-Akim (DA)
Aiyagramlar1 Yontemi, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi ve bolgesel analiz

yolu gibi hidroenerji potansiyeli tespit etme seklindedir [5].
7.2.2 Teknik Hidroenerji Potansiyel

Hidro giiciin teknik potansiyeli, mevcut insaat teknolojilerine, hidroelektrik
gelistirme deneyimine, ekonomik ve diger kisitlamalara bakilmaksizin, mevcut
teknoloji altinda gelistirilebilecek yillik enerji olarak tanimlanmaktadir [126],
[130]. Teknik potansiyel, briit potansiyelin bir fonksiyonudur ve genellikle briit
potansiyelin ytizdesi olarak kullanilmaktadir. Teknolojiye bagli olarak briit

potansiyel asagidaki sekilde hesap edilmektedir [131].

Diisiideki kayip: Hidroelektrik santrallerde net diisiimiin briit diistime orani, bazi

alcak diisimli nehir santrallarinda 0,5; yiiksek diisiimli cevirme santrallarinda
0,9 mertebesine kadar degerler almaktadir. Bu degerin yaklasik olarak 0,7

alinmasi tavsiye edilmektedir.

Debideki kayip: Tirbin debisi ile, nehir debisi ayni1 olmayip ikisi arasinda tesis

tipine gore kayiplar bulunmaktadir. Bu degerin yaklasik olarak 0,9 alinmasi

tavsiye edilmektedir.

Enerji doniisiimiindeki kayip: Tiirbinin mekanik verimi, hidrolik verimi, jenerator
verimi ve transformator verimi nedeniyle bir potansiyel kayb1 bulunmaktadir. Bu

degerlerin yaklasik olarak 0,8 alinmasi tavsiye edilmektedir.

Teknolojiyle birlikte bu {i¢ kaybin toplam etkisi 0,7 x 0,9 x 0,8 = 0,5 civarindadir.

Bundan dolay1 teknik potansiyel, yaklasik olarak briit potansiyelin yaris1 kadardir.
7.2.3 Ekonomik Hidroenerji Potansiyel

Ekonomik potansiyel, teknik potansiyelin ekonomik olarak uygulanabilir kismidir
[130]. Ekonomik potansiyel, diger enerji kaynaklar ile rekabet¢i maliyetlerde
gelistirilebilen ve her bir enerji liretim tesisinden, elektrik iiretme maliyetinin

tahmin edilmesini gerektiren yillik enerji olarak tanimlanir [2].

Diger bir ifadeyle ekonomik hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalari,
masraflarindan fazla olan santral projelerinin toplam hidroenerji iiretimini ifade
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etmektedir. Ekonomik hidroelektrik potansiyel iiretilecek hidroelektrik enerjiden,
alternatif enerji kaynaklarina gore (genellikle ithal komiire dayali termik santral)

ekonomik analiz yapilarak belirlenir [127].

Her ne kadar mevcut teknik sartlar altinda bir akarsu bolgesinde belirli miktarda
miktarda hidroelektrik potansiyeli mevcut olsa da, sonucta olarak hidroelektrik
enerji bazinda diger enerji kaynaklar ile rekabet edebilmelidir [132]. Diinya
genelinde ve iilkemizdeki alternatif giic kaynaklarinin maliyetine bagli olarak
zamanla olusacak degisiklerden dolayr ekonomik hidroelektrik potansiyel

belirleme calismalar1 daima giincellenmelidir.
7.2.4 isletilebilir Hidroenerji Potansiyel

Isletilebilir hidroelektrik potansiyel, ekonomik potansiyelin cevresel veya diger
ozel kisitlamalar dikkate alinarak kullanilmasi beklenebilecek kismi olarak
tanimlanir [2], [132]. Hidroelektrik gelisimi i¢in bir baska cevresel kisitlama
olarak yiiksek niifus yogunluguna sahip kentlesmis alanlar hidroelektrik santraller
icin uygun degildir. Eurelectric’in 1997 yilinda hazirladig: diinyanin hidroelektrik
potansiyeli raporuna gore, Tiirkiye'nin de icinde bulundugu toplam Avrupa
ilkelerinde isletilebilir hidroelektrik potansiyel 1.670 TWh/yi1l olarak verilmistir
(Sekil 7.2) [2]. Hidroelektrik santral gelisiminin, korunan alan ve kentsel kapsam
verilerinde dikkate alinanlarin yani sira potansiyel hidroelektrik gelisme ile ilgili
olarak ortaya cikabilecek diger ekolojik, sosyo-ekonomik ve yasal/jeopolitik

kaygilarla da sinirlandirilabilecegini belirtmek gerekir [126].
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= B EXkonomik 2 Jecilebili
o rne EXkonomi 1:lecilebilir

TWey TWay TWay

Avrepa
(Tirkiye+CIS) 23.900 2.085 1.670
Asya 3.815 3.050
Afrika 10.100 2.500 2.000
Amerika 16.000 4.500 3.600
Okyanusya 1.000 200 160
Toplam 51.000 13.100 10.480 Teknil

Y
E F D C B A
2.240 6.500 10.500 13.100 51.000

Sekil 7.2 Diinyanin hidroenerji potansiyeli (Eurelectric-1997)

Diinyanin hidroelektrik potansiyelini, mevcut kullanimini ve gelecekteki kullanim
olasiliklarini degerlendirmek icin cok sayida girisimde bulunulmustur. Bu
girisimlerin sonuclari biraz tutarsizliklar ortaya koymaktadir. Bunlar muhtemelen
bazi bolgelerdeki genel veri eksikliginden ve bu cesitli calismalara verilen
yanitlardaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. A¢ikcasi bu tiir arastirmalar, farkl
enerji terimleri ve siniflarinin agik ve tutarli tanimlarina dayandirilmalidir. Sekil
7.2’deki C sinifinda (ekonomik potansiyel) varsayilan enerji icin maliyet sinirlari,
degisiklik gosteren mevcut ve beklenen yerel ekonomik kosullara baghdir. D
sinifindaki (isletilebilir potansiyel) enerji hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Ayrica,
B sinifi icin teknik kisitlamalar ve C sinifi icin ekonomik kisitlamalar arasinda

konvansiyonel boliinme acikca keyfi ve oldukca 6nemsizdir [2].
7.3 Briit Hidroenerji Potansiyel Tahmin Yontemleri

BHP hesaplarinda, akis gozlemlerinin alan dagiliminin yeterli olmadigi
durumlarda, Hipsografik Egriler Yontemi, es akis egrileri, karelere bolerek akis
tespiti gibi yontemleri uygulanmakta iken, debi gozlemleri yeterli ise, Diisii-Akim

Diyagramlar1 Yonteminin uygulanmasi yerinde olmaktadir [131], [133], [134].
7.3.1 Hipsografik Egri Yontemi

Hipsografik Egri (HE), bir drenaj havzasi i¢in havza alaninin belirli bir yiiksekligin
altindaki (veya tizerindeki) nispi oranini temsil eder [135], [136]. Bu yiizey

ylikseklik egrisi, bir drenaj havzasi icindeki topografik kabartmayi karakterize
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etmek ve boylece farkli havzalar arasinda karsilastirmalar olusturmak i¢in yararl
bir aractir (Sekil 7.3). Hipsografik egriler hesaplanirken havzanin en iist noktasi
(h) olan giris yiiksekliginden baslanir. Havza alani, havzanin en tist noktasinda
sifir degerini almakta, yilikseklik azaldik¢a havza alani artis gostermekte ve havza
cikis noktasinda (h,) maksimum degerini almaktadir. Havza alanina bagl olarak

cikis noktasinda debi de maksimum olmaktadir.

Yiikseklik Orami (h/H)
?
1

1) 15 = EE PR (S SR R T L 1 |

05
Alan Oram (a/A)

Sekil 7.3 Hipsografik egri grafigi ve onunla ilgili degiskenler

Hipsometrik egrinin sekli, havzanin jeomorfik gelisim asamasi ile iliskilidir.
Disbiikey hipermetrik egriler geng¢ bir asamanin, tipik S seklindeki egriler bir
olgunluk asamasinin ve i¢biikey egriler ise yasl asamasinin bir gostergesidir (Sekil
7.4). Bu hipsometrik egriler bir havzanin gelisme asamasini belirlemek icin

kullanilmistir [136] (Tablo 7.1).

Tablo 7.1 Hipsometrik degerler ve bunlara karsilik gelen jeolojik asama ve egri

sekilleri
. Hipsometrik egri Hipsometrik integral
No Jeolojik asama sekli (HD)
1 Monadnock (yasli) Disbiikey <0.3
Equilibrium (Denge (olgun)) S-sekli 0.3-0.6
In-equilibrium (Denge (genc)) icbiikey >0.6

Hipsometrik integral (HI), hidrolojik olaylar ve arazi bozunumu bilesenleri

nedeniyle jeolojik zaman periyodu boyunca havzada meydana gelen erozyonu
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aciklamay1 destekler [137]. Yiikseklik-rolyef orani yontemi, Pike ve Wilson [138]
tarafindan matematiksel denklem seklinde onerilmistir. Bu denklem HI'ye esit
olan yiikseklik-rolyef oranini verir ve denklem (7.4)’teki gibi ifade edilir.
Hort - Hmin
H = —— 7.4
Hmax - Hmin ( )
Burada H,; havzanin ortalama yiiksekligi (m), H,;, havzanin minimum yiiksekligi

(m), Hpa havzanin maksimum yiiksekligidir (m).

L.00

Yiikseklik Oram
0.50

L1
0 0.50 1.00
Alan Oram

Sekil 7.4 Farkli standart hipsografik egriler [5]

Her HE yiikseklik sinifina gore mansap, orta bolge ve memba olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 7.4). Standart hipsografik egriler nitelik olarak olasi
hidroelektrik iiretim noktalarini belirlememizi saglar. Mansap kisminda yiikseklik
farklar1 genc donemde, olgun ve yasli doneme gore daha azdir. Bu yiikseklik farki
genc donem ile yasli donem arasinda en fazladir. Akarsuyun mansap kisimlarinin
genc, olgun ve yash donemlerine bagli olarak sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek su
giicii potansiyelli bolgeler olarak siniflandirilabilir. Orta bolge iizerinde mansap
kisimlariyla kiyaslandiginda, genc dénem daha fazla, olgun donem neredeyse ayni
ve yashi donem daha az su giicli potansiyeline sahiptir. Memba kisminda gencg
donem havzalar en yiiksek ve yashi donem ise en diisiik hidroenerji potansiyeline
sahiptir. Olgun donem havzalar1 orta bolge ve mansap kismu ile ayni1 olmaktadir

[5].
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Bu yontemde, havzanin 6ncellikle ortalama yiikseltisi, daha sonra da denklem

(7.6)’daki debi degerleri kullanilarak havzanin BHP miktar: hesaplanir.

ha = 4j=177 7 7.5
7 (7.5)
P = yx*(hg—ho) *(Qo — Q;) + v * (h; — hy) * Q; (7.6)

Burada; y suyun 6zgiil agirhg1 (kN/m?), h, ortalama kot (m), h; j istasyonun kotu
(m), A, istasyonun havza alam (km?), h, havzanin ¢ikis noktasindaki kot (m), h;
havzanin giris noktasindaki kot (m), Q; havzanin giris noktasindaki debi (m®/s) ve

Q, havzanin ¢ikis noktasindaki debidir (m?®/s).
7.3.2 Diisii-Akim Diyagrami Yontemi

Diisti-Akim Diyagramlar1 (DA) Yonteminde, iki yiikselti arasindaki farkin, giris ve
¢ikis arasindaki ortalama debiyle carpimi esasina dayanir. Sekil 7.5’te herhangi bir
akarsu kesitinde DA YoOntemi ile briit hidroelektrik potansiyeli belirleme grafigi

gosterilmistir [1].

Yiikselti (m)

Qs Q. AKim (m3/s)

Sekil 7.5 Disii-Akim diyagrami

Sekilde 7.5’teki bir akarsu kesitinde B ve C noktalarinda ortalama debi degerleri
Qs ve Q. dikkate alindiginda, B ve C noktasinda sulama ve diger sebeplerle kayip

olmadiginda, Q, < Q. olacaktir.
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Sekildeki B ve C noktalar1 arasindaki potansiyelden yararlanmak icin C noktasinda
Zy, - Z. yiiksekliginde tek bir baraj kuruldugu takdirde bu baraj ve degerlendirecegi
BHP miktar1 denklem 7.7’den hesaplanabilir.

P=y=x (Zb - Zc) * Qe (7.7)

B ve C noktalar1 arasinda iki veya daha fazla baraj kuruldugunda degerlendirilecek

BHP miktar1 6nceki bagintidaki sinir degerlere yaklasir:

P=yx (Zy—2Z)*(Qc+Qp)/2 (7.8)

Briit potansiyelin bu genel denkleminden, memba A ile B noktalar1 arasindaki briit

potansiyeli asagidaki bagint1 vasitasiyla hesaplamak miimkiindiir:

P=yx (Zy—2Zp)*Qp/2 (7.9)
Burada; y suyun 6zgiil agirligi (kN/m?*), Z, A noktasinin kotu (m), Z, B noktasinin
kotu (m), Q, B noktasindaki debidir (m?/s).

7.3.3 Debi Siireklilik Egrisi Yontemi

Debi Siireklilik Egrisi (DSE) belirli bir akarsu havzasindaki giinliik, aylik veya
diger zaman aralikli debi degerlerinin akarsu akimlarinin asildigi zaman
ylizdelerini (%10, %30 vb.) gostermektedir [139]-[141]. DSEnin su giicii, su
temini, sulama planlama ve tasarimi gibi hidrolojik calismalarda [142] ve
ozellikle, nehir tipi hidroelektrik santrallerin planlamasi ve projelendirme

asamalarinda ¢ok 6nemli oldugu bilinmektedir [140].

Belli asilma olasiligina sahip olan debiler calisma konularina gore farklilik
gostermektedir. Ornegin, DSE yardimiyla enerji hesaplamalar yapilirken, nehir
tipi hidroelektrik santrallerin kapasitesinin belirlenmesi icin %20-%30 asilma
olasiligina sahip olan debi degerleri uygun olurken, sulama sistemleri yapilarini
da i¢inde barindiran hidroelektrik yapilarda ise %10-%20 asilma oranlarina sahip

olan debi degerleri de uygunluk gosterebilmektedir [20].

Nehir tipi santrallerde depolama olmadigindan, proje debisinin secimi 6nemli bir
faktordiir. Debi siireklilik egrisinde asilma ihtimali az olan (%1-10) arasindaki
debiler HES planlanmasinda genellikle dikkate alinmamaktadir. Benzer sekilde
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asilma ihtimali yiiksek olan (%90-99) kiiciik debiler ise genellikle taban (baz)
akimini temsil etmektedir ve HES’den elde edilecek sabit (firm) enerjiyi tiretmekte
onemlidir. Asilma ihtimali %10-90 arasindaki debiler, projelendirmede daha ¢ok

dikkate alinmaktadir [24].

DSE, giinliik, haftalik veya aylik olan akim verileri icin hazirlanabilir. Debi

sireklilik egrisini hazirlamak icin asagidaki adimlar izlenir [143].

e Kayit donemi icin toplam debileri (n.) en biiyiik degerden en kiiciik degere
dogru ortalama aylik (veya giinliik) olarak siralanir.

e Her bir debi degeri M olmak {iizere, en biiyilik aylik (va da giinliik) debi
1'den baglayarak siralanir.

e Asilma olasilig1 denklem (7.10) yardimui ile hesaplanir;

PT‘b = 100x[

—_— 1] (7.10)

P, Debinin asilma olasig1 (%), M Siralanma (boyutsuz), n. Kayit donemi icin olay

sayist (boyutsuz).

Debi siireklilik egrisi, diisey eksene debiler yatay eksene ise debinin belli bir degere
esit veya biiyiik oldugu zaman yiizdelerinin isaretlenmesiyle elde edilir (Sekil 7.6).

Bu egriden zamanin belli bir ylizdesine kars:1 gelen debi okunabilir [117].
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Sekil 7.6 Debi siireklilik egrisi

DSE belirlendikten sonra, bu egri iizerinde zamanin belli bir ylizdesine kars1 gelen
debi secilir. Bu debi kullanilarak santralin hidrolik kapasitesi belirlenir. Daha
sonra bu hidrolik kapasiteye gore, onceden belirlenmis olan DA diyagramlari
kullanilarak net diisim bulunur. DSE {zerinde bulunan noktalara, su giici
denklemi uygulanir ve boylece giic siireklilik egrisi elde edilir. Maksimum giic,
santralin  hidrolik kapasitesi kullanilarak bulunur. Santralin hidrolik
kapasitesinden fazla akimlar icin hesaplanan giic, maksimum giic kadar olur. Giic
siireklilik egrisinin altinda kalan alan bolgenin hidroelektrik enerji potansiyelini

verir [127], [144].

Toplam verim ( n ) hesaplanirken; ortalama tiirbin verimi (1), jenerator verimi

(n;) ve transformator verimi (nrg) ¢arpilr.

nN= MNr*N; *Nrg (7.11)
Burada;
Ny = 0.85 — 0.90 arasinda degisen tiirbin verimi,
Ny = 0.91 — 0.96 arasinda degisen jenerator verimi,

Ny = 0.97 — 0.985 arasinda degisen transformator verimidir.
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Ortalama verim su giicii denklemine yazilirsa asagidaki formiil elde edilir.

Pprit = ¥V * Qore * H 7 (7.12)

Sonu¢ olarak yillik net briit potansiyeli hesaplamak icin denklem (7.13)

kullanilmaktadir.

Epriic = ¥V * Qore * H *m % 24 % 365 (7.13)

Sekil 7.7’de bir gii¢ siireklilik egrisi verilmistir. Santralin hidrolik kapasitesi
zamanin %50’sinde var olan debiye gore hesaplandigindan, giic degeri buraya
kadar sabittir. Bundan sonra ise daha diisiik debiler geldigi icin gii¢c degeri gittikce

azalmaktadir.
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Sekil 7.7 Giic streklilik egrisi

Bu yOntem, nispeten basit ve hizli olma avantajina sahiptir ve bu nedenle giinliik
akis verileri kullanilarak gii¢ cikisimi hesaplamak icin ekonomik olarak
kullanilabilir. DSF’lerin dezavantajlar1 olarak, akisi kronolojik sirayla
gostermemesi, akisin mevsimsel dagilimini tanimlamamasi ve enerji iiretimini
artirmak icin giic depolama kullanimini dogru bir sekilde simiile edememesi
sayilabilir. Ayrica, diisiiniin akimdan bagimsiz olarak degistigi projelerde (yani
diisti ylksekligi ve/veya kuyruk suyu yiliksekligi) ve proje sistemlerinin analizinde

kullanilamaz [144].
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7.4 Briit Hidroenerji Potansiyel Tahmin Yontemlerinin

Uygulanmasi

Briit hidroelektrik potansiyel tahmininde nehir sistemi boyunca debi ve suyun
diisiisii hesaplandiktan sonra, BHP denklemleri vasitasiyla briit hidroenerji miktar:
hesaplanabilir. Bu islem tiim alt havzalar icin tekrarlanir ve her bir havza
potansiyeli eklenerek toplam potansiyele ulasilir. Bu calismada AGI’si bulunmayan
sekiz adet alt havzanin nehir debilerini hesaplamak icin Hidrolojik Model
sonuglari, hiz esasina dayanan Yiizgecler ve Pitot Tiipii Yotemleri yardimiyla anlik
debi 6lciimlerinin sonuclar1 kullanilirken potansiyel diisii icin de SYM verilerinden

yararlanilmistir.

Briit hidroelektrik potansiyel hesabi icin HE Yonteminde, Yiizgecler Yontemi, Pitot
Tipl ve Hidrolojik Model debi sonuclarina gore iic adet BHP miktar
hesaplanmistir. Bu yontem kullanilarak hesaplanan BHP miktar1 icin denklem

(7.6) kullanilmistr.

Briit hidroelektrik potansiyel hesabi icin DA Yontemi, iki yiikselti arasindaki
farkin, giris ve cikis arasindaki ortalama debiyle carpimi esasina dayanmaktadir.
Bu yontem kullanilarak hesaplanan BHP miktar1 icin denklem (7.9) kullanilmistir.
Bu yontemde her dere icin Yiizgecler ile Pitot Tiipii Yontemi ve Hidrolojik Model
ile elde edilen debi sonuclar1 kullanilmistir. AGI’si olmayan derelere ait giris debisi

bulunmadig icin ¢ikis debisinin yaris1 alinmastir.

Hidroelektrik fizibilite analizi icin DSE Yontemi, basit ve hizli olma avantajina
sahip olmasina karsin bu yontemde uzun vadeli akim miktarlarinin bilinmesi
gerekmektedir. DSE’ler uzun yillara ait debi verileri kullandig1 icin Yiizgecler ve
Pitot Tiipii debi 6lciimleri bu yontemde kullanilmamistir. DSE Yontemi yardimiyla

hesaplanan BHP miktarlari i¢in denklem (7.13) kullanilmistir.
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8

KHES TASARIMI VE MALIYET ANALIZI

8.1 Giris

Kiiciik hidroelektrik sistem, elektrik ve mekanik gii¢ liretmek icin yenilenebilir
enerji teknolojilerinden biridir. KHES sistemi kurulu elektrigin kapasitesine bagl
olarak smniflandirilmistir. KHES sinir1 konusunda uluslararasi bir fikir birligi
bulunmamaktadir. Fakat cogu Avrupa ve diger tilkeler KHES i¢in 10 MW1 {ist sinir
olarak kabul etmektedir [29]. KHES kategorisinde, sistemler ayrica piko, mikro,

mini ve kiiciik HES sistemlerine ayrilir.

KHES bir biriktirmeli (rezervuar) veya nehir tipinde olabilir. Nehir tipi KHES’lerde
enerji lretimi icin suyun biriktirilmesine ihtiya¢ yoktur, bunun yerine enerji
liretimi icin su bir kanal yoluyla ana nehirden yonlendirilir. Kiiciik kapasiteli
KHES’ler icin nehir tipi tiirleri idealdir. Giinkii rezervuar olmadiginda, kurulu
elektrik kW basina yatirnm maliyetini azalmaktadir. KHES sistemleri icin ana
vurgu yatirim maliyetini azaltmaktir. Elektrik tiretimi icin tipik bir nehir tipi KHES
sistemi su temel bilesenlerden olusur; su emme yapisi (6r. savak ve ¢okeltme
tanki), cebri boru, tiirbin, jeneratére mekanik gilic saglayan iletim sistemi,
jenerator, yiiklenecek elektrik iletim sistemi merkezleri ve kontrol sistemi vb

[145]. Bu temel bilesenlerin bazilar1 Sekil 8.1'de gosterilmektedir.

85



/— Cevirme Yapm

/ Su Alma
oA ,

Sekil 8.1 Tipik bir KHES temel bilesenleri

KHES’ler sahaya o6zgii bir teknoloji olup nehir akis yolundaki nehrin egimli
boliimleri ile dogal diisiimlere sahip yerler KHES gelisimi icin idealdir. Konum
sadece KHES boyutunu (ve ayni zamanda tipini) degil, ayn1 zamanda KHES insaat
islerinin karmasikligini ve dolayisiyla kurulu giiciin kW basina yatirim maliyetini
de belirlemektedir. Yatirim maliyeti yerel ekonomiye, sistem bilesenlerine, is giicii
hizmetlerine ve uygulanan devlet vergilerine de baglidir. Tipik bir sistemin yatirim
maliyeti kurulu elektrik miktar1 icin 1.000 ABD dolar1 ile 20.000 ABD dolari
arasinda degismektedir [146].

KHES tesislerinin bakim maliyetleri, dizel jeneratorler gibi diger teknolojilere
kiyasla nispeten diisiiktiir. KHES uzun Omdiirlii ve saglam bir teknoloji olup
sisteminin 6mri, parcalara, degisikliklere biiyiik yatirimlar yapilmadan 50 yil veya
daha fazla olabilmektedir (yatirnm amacli olarak diisiiniilen ortalama oOmiir

yaklasik 30 yildir) [147].

Kiiciik bir hidroelektrik sistemde kullanilacak cesitli tiirlerde bilesenlerle ilgili
fizibilite calismalari, enerji iiretimini, projenin yaklasik maliyetini ve gerekli biitce
tahsisini tahmin etmek icin 6nemlidir. Bu amacla bu calismada SMART Mini Idro
tool yazilimi sayesinde, enerji iiretimi ve tiirbin maliyetleri, jeneratorler, enerji
ekipman montaji vb. cesitli kalemlerin maliyet tahmini ile ilgili enerji ve maliyet

denklemleri sayesinde tipik bir hidroelektrik santralinin bilesenlerini de goz
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ontinde bulundurarak kiiciik bir hidroelektrik santralinin tasarim temelleri
konusunda temel bilgiler sunulmaya calisilmistir. KHES’lerin ekonomik analizi, bir
nehir tipi hidroelektrik enerji iretim sistemi projesinin analizini icermektedir. Bu
yazilim sayesinde, birden fazla alternatifin ekonomik fizibilitesini degerlendirmek

ve hizli ardisik calismalar yapmak miimkiin olmaktadir.
8.2 Hidrolik Tiirbinler

Tirbinler, kot farkindan dolay1 olusan su basincini mekanik enerjiye doniistiiren
sistemlerdir. Iki ana tiir hidrolik tiirbin tipi vardir. Bunlardan birincisi impuls
(itme), ikincisi ise reaksiyon tipi tiirbinlerdir. Mevcut suyun diisiisii ve suyun akis
hiz1 tiirbin tipini belirler. Ayrica, tiirbin seciminde verimlilik ve maliyet diger iki

etkili unsurdur. Tiirbin teknolojileri asagidaki gibi siniflandirilabilir [147].
8.2.1 impuls Tiirbinler

Suyun agirliginin aksine akan suyun momentumundan yararlanarak enerji elde
etmek impuls tiirbinlerinin temel islemidir. Atmosfer basinci altinda suyun kinetik
enerjisi yardimiyla cark calistirtlir. Bir tlirbinin c¢arki, bir su jeti ile hareket
ettirilerek calisir. Impuls tiirbinleri genel olarak yiiksek diisii ve diisiik akis hizina
sahip durumlarda tercih edilir. Pelton, Cross-flow (capraz akisli) ve Turgo olmak

tizere {c tip tlirbin mevcuttur.
8.2.2 Reaksiyon Tiirbinler

Bu tilirbin, karsilikli basing etkisinden ve hareketli sudan elektrik tiretir [148].
Reaksiyon tiirbini, rotor suya tamamen daldirildiginda ve bir basin¢ muhafazasi
icine alindiginda calisir. Carkin kanatlar1 arasindaki basing farklarinin, (ucak
kanatlarindakilere benzer sekilde) carklarin donmesine neden olan kaldirma
kuvvetleri uygulayacagi sekilde yonlendirilir [145]. Reaksiyon tiirbinleri
genellikle impuls tirbinlerine kiyasla daha diisikk diisi ve daha ytiksek akis
alanlar i¢in uygundur [148]. Tipik Reaksiyon tiirbin tipleri Pervane (Propeller),

Francistir.
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Pervane (Propeller) Tiirbin

Bir pervane tiirbini genellikle tasarlanan diisiiye baglh olarak g ila alt1 kanath
eksenel akish bir yapiya sahiptir. Daha yiiksek verim i¢in tiirbin rayina girmeden
once suya biraz girdap verilmelidir. Pervane tiirbinleri diistik diisiilii sistemler icin
uygundur. Birkac farkli pervane tiirbin mevcut olup, bunlar Ampul, Kaplan, Strafl
ve Tip tiirbinleridir [145]. Bu calismada Kaplan tiirbini goz Oniine alinmistir.
Kaplan tiirbini ayarlanabilir bicak egimine sahiptir ve degisen giic cikis
kosullarinda yiiksek verim elde edebilir [149]. Giris girdabinin eklenmesi icin
kullanilan yontemler arasinda, kizagin 6niine monte edilmis sabitlenmis kilavuz
kanatlar ve kizak i¢in suyun tegetsel olarak girdigi ve kizagin icine girmeye
zorlandig1 bir salyangoz kabugu muhafazasi bulunmaktadir. Tiirbin kanatlarinin
ve kilavuz kanatlarinin ¢ok genis bir aralikta ayarlanabilmesi verimliligi biiyiik
Olclide arttirabilmesine karsin maliyetli oldugundan sadece daha biiyiik
sistemlerde ekonomik olabilir [150]. Kaplan tiirbinleri cogunlukla diisiik basing
yiksekligi (yani kii¢ciik diisiilerde) ve yiiksek debi oranlar1 olan yerlerde
kullanilmaktadir. Regiile edilmemis pervane tiirbinleri, hem akiskanin hem de
diisiniin pratik olarak sabit kaldigi mikro-hidro sistemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [148]. Tipik bir Kaplan tiirbin semast Sekil 8.5te
gosterilmektedir.

Kaplan Jenarator

Pervancleri ’ !
' crvancleri Saft ’ = BE

~———— Tenxl

Cebri Boru —

Sekil 8.2 Kaplan tiirbin semas1 [151]
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8.3 Jenerator ve Transformator

Jeneratorler tiirbin milindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
sekron makinalardir. Prensip olarak rotor ve statordan meydana gelirler.
Jeneratoriin donen kismi olan rotoru dondiiren mekanik enerji dis kismindaki
sabit stator sargilarinda elektromotor kuvvetine doniisiir ve boylece elektrik
enerjisine cevrilir. Transformatorler, jeneratorden cikan diisiik gerilimli elektrik
akimini uzak mesafelere ekonomik olarak tasimak icin yiiksek gerilimli elektrik

akimina doniistiiren makinelerdir [129].

8.4 Kiiciik Hidroelektrik Santral Projelerinin Ekonomik

Analizi

Bir hidroelektrik santarlinin toplam maliyeti mevcut altyapilarin insaasi ve
kurulum kapasitesinin biiyiikliigiine bagl olarak degisim gosterir. Hidroelektrik
santrallerde yatirim ve yillik maliyetler olmak iizere iki tiir maliyet s6z konusudur.
Bunlar proje maliyetinin elde edilmesi icin yatirim ve yillik maliyetler dahil olmak
iizere iki tiir maliyettir. Insaat maliyetleri, elektromekanik ekipman, enerji
iletimiyle ilgili maliyetler ve diger bazi dolayli maliyetler yatirim maliyeti olarak
kabul edilirken, ekipman amortismani, bakim, isletme ve degistirme maliyetleri

ile ilgili maliyetler yillik maliyetleri temsil eder [152], [153].
8.4.1 Yatirim Maliyetleri

Yatirim maliyetleri, asagida listelenen insaat maliyetleri, elektromekanik ekipman

maliyetlerini ve gii¢ iletim hatt1 maliyetlerini icerir [154];

Insaat maliyetleri: Gevirme yapisi, su iletim sistemi, cebri boru, yiikleme havuzu,
santral, kuyruk suyu yapis1 ve diger insaat isleri maliyetleriyle ilgili olusan bir

hidroelektrik santralinin insasi ve yapisi ile ilgili maliyetlerdir.

Elektromekanik ekipman maliyetleri: Bu yatirim maliyeti kalemi tlirbinleri,
jeneratorleri, valfleri, kontrol sistemlerini ve bir gii¢ trafo merkezini icerir. KHES

biitcesinin %30 ila %40'n1 elektromekanik ekipman maliyetleri olusturur. Bir
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KHES maliyetinin (€/kW) bu kalemini tahmin etmek icin asagidaki denklem

kullanilabilir:
M = a*PP~1x H¢ (9.1)

Burada P giictiir (kW), H net diisiidiir (m), a, b ve ¢ kullanim durumunun cografi,

bosluk veya zaman alanina dayanan katsayilardir.

Giic iletim maliyetleri: Uretilen elektrik enerjisini bir hidroelektrik santralinden bir
giic iletim sebekesine aktarmak icin bir gii¢ iletim hatti icin maliyet tahsisi
gereklidir. Ilgili yer, iletim sisteminin tiirii, KHESlerin kapasitesi ve iletim

hatlarinin uzunlugu giic iletim maliyetlerinin temel unsurlaridir.

Yatirim boliimiiniin dolayl maliyetleri mithendislik ve tasarim, denetim, idare ve
enflasyon maliyetlerini icermektedir. Tesisin tipi, biiyiikliigii ve yeri miihendislik
ve tasarim maliyetlerinin temel unsurlaridir. Denetim ve idare maliyetleri, arazi
maliyeti, yonetim ve denetim maliyetlerinden olusur. Ayrica proje siiresince

enflasyon orani da dikkate alinmalidir.
8.4.2 Yillik Maliyetler

Yillik maliyet hesaplamasi, bir projenin net faydasini elde etmeyi amaclamaktadir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, ekipman amortismani, bakim, isletme ve degistirme

maliyetleri yillik maliyetler olarak sayulir.

Ekipmanlarin amortismani: Ekonomik analizde amortisman ve diger etkili

faktorler dikkate alinmalidir.

Bakim ve isletme maliyetleri: Personel maaslari, vergiler, peyzaj ve sarf
malzemeleri ile ilgili maliyetler bakim ve isletme maliyetlerine dahildir. Yillik

enflasyon faktoriiniin bu maliyet kategorisi {izerinde etkisi vardir.

Degistirme iicreti: Degistirme islemi, jenerator sargilari, tiirbin raylar1 ve diger
parcalar gibi KHES’lerin ana parcalarinin degistirilmesini ve yenilenmesini igerir.
KHES’lerin niteligi goz ontine alindiginda, 25. yildaki degistirme ve yenileme
maliyetlerinin, satin alindig1 zaman ekipmanin toplam degerine esit oldugu

varsayilmaktadir.
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8.5 KHES Projelerinin Gelistirilmesi icin Degerlendirme

Araci

Kiiciik hidroelektrik santral gelisimi icin mevcut sahalarin degerlendirilmesi,
toplam proje maliyetlerinin nispeten yiiksek bir oranini temsil etmektedir. Son on
yilda, onemli miktarda para ve degerli zaman harcamadan Once bir projenin
ekonomik fizibilitesinin ilk degerlendirmesini yapmak icin cesitli bilgisayar tabanl
degerlendirme araclar gelistirilmistir. Bu yazilim programlarinin amaci, belirli bir
hidro semanin enerji ciktisini tahmin etmenin hizli ve makul olarak dogru bir

yolunu bulmak, ekonomik analiz yapmak ve hatta bir 6n tasarim yapmaktir.

8.5.1 SMART Mini Idro Tool, Teknik-Ekonomik Fizibilite Analiz

Araci

Smart Mini Idro, Debi Siireklilik Egrisi (DSE), net diisii, kurulacak tiirbin tiirlerini
ve kullanilacak debi araligi1 vb. degerleri dikkate alarak ana hidroelektrik proje
parametrelerini degerlendiren bir aractir [155]. SMART Mini Idro araci giris
olarak hidrolojik verileri kullanir. Bir nehirdeki giinliik ortalama akislarin DSE’ye
dayanarak, cevresel akisin 6n degerlendirmesini, uygun tiirbin tipini secmek ve
tahmini bir ekonomik analiz yapmak icin kullanilabilir. Yazilim, kurulu giice
karsilik gelen ve {iretilen elektrige gore yesil sertifikalar vererek KHES yatirimcilar
icin ulusal finansal destek semasini ¢ikarmaktadir [156]. Yazilim kullaniciya bir
on proje baslatmak icin ilk yaklasim olarak yardimci olurken yeni bir KHES’in
ekonomik ve finansal parametrelerinin analizini yapabilmektedir. Yazilim

asagidaki 5 modiilden olusur [155]:
e Debi modiilii, minimum akis, tiirbin akislar1 vb.
e Tiirbin modiilii, uygun tiirbin tipi se¢imi
e Enerji modiild, iiretilen enerjinin hesaplanmasi

e Maliyet modiilii, insaat ve bakim maliyetlerinin degerlendirilmesi
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e Finansal analiz modiili, finansal parametrelerin hesaplanmasi ve nakit

akis1 analizi

8.6 Smart Mini Idro Tool ile Calisma Alanin Maliyet

Analizi

Bu boliimde tipik bir nehir tipi KHES projesinin maliyet analizi amaclamaktadair.
Garkin capi tiirbin boyutunu belirler ve santralin diizeni carkin capina gore

belirlenir. Carkin capini elde etmek icin asagidaki denklemler kullanilabilir [157].

D_84.6*03*\/ﬁ

N (8.2)
05 = 0.0223 * 3/ N2 (8.3)
1.358 * N * VP

Burada N; tiirbinin 6zgiil hizi ve N tiirbinin donme hiz1 (dakikadali devir cinsinde

doniis hiz1), H net diisii (m), P giicii(kw) ifade etmektedir.

Asagida bir KHES projesinin insaat islerinin ve farkli ekipmanlarinin maliyetleri
icin kullanilacak denklemler sunulmustur. Bu denklemler SMART Mini Idro

yazilimi1 kapsaminda kullanilan fonksiyonlardir.

Santral maliyeti denklem (9.5)’e gore(kurulu giice gore) hesaplanabilir.
Ccp(€) =axP>+bx*P +c (9.5)

Burada C¢; santral maliyeti, P gii¢ (kW) iken a, b ve c katsayilardir.

Su alma yapis1 maliyeti denklem (9.6)’a gore (maksimum debiye gore)

hesaplanabilir.

Cp(€)=ax*Q*+b*xQ+c (9.6)

Burada C, su alma yapisi maliyeti, Q debi (m®/s) iken a, b ve ¢ katsayilardir.

92



Su kanali maliyeti denklem (9.7)’e gore (maksimum debi ve maksimmum

uzunluga gore) hesaplanabilir.

Cea(~)=arQ2+beQte 9.7)

Burada Cc, su kanali maliyeti, Q debi (m®/s) iken a, b ve ¢ katsayilardir.

Cebri boru maliyeti denklem (9.8)’e gore (cap ve maksimum uzunlga gore)

hesaplanabilir.
€ 2
CCF(E)=a*D +b*D+c (9.8)

Burada C¢r Cebri boru maliyeti, Q debi (m®/s) iken a, b ve ¢ katsayilardir.

Asagida bir KHES projesinin yillik maliyetleri icin SMART Mini Idro yaziliminin

kabul edilen degerleri bulunmaktadir. Bunlar;

e 30 yillik bir proje 6mrii i¢in yapilmistir.

e Yonetim ve bakim maliyetleri yatirim maliyetinin %3 olarak alinmistir.
e Enerji ticreti 0.07 €/kWh

e Yesil sertifika Gicreti 15 yillik icin 0.137 €/kWh

SMART Mini Idro programi, bir nehirde DSE’e gore belirlenen giinliik ortalama
akislar icin, cevresel akisin 6n degerlendirmesini yapmak, uygun tiirbin tipini
se¢mek ve ortalama bir ekonomik analiz yapmak icin calisma bolgemize
uygulanmistir. KHES tasarimi icin 6ncelikle net diisii ve debiyi belirlemek gerekir.
Onceki boliimlerden (tahmin verileri) elde edilen diisii ve debi verilerine
dayanarak bu iki parametre kullanilmistir. Daha sonra Tiirbin secimi icin yiikseklik
ve debi degerleri dikkate alinarak tiim diisii seneryalar1 (15-100 m) gore Kaplan

tlirbini kullanilmastir.

Ayrica hidroelektrik santrallerin kiyaslanmasinda belirleyici parametrelerden biri
olan kapasite faktoriinden de yararlanilmistir. Kapasite faktorii, bir enerji

santralinin belirli zaman araliginda (genellikle yillik hesaplanir) {iirettigi giic
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miktarinin, o zaman araliginin her saati tam kapasitede calisarak tiretebilecegi giic

miktarina oranidir. Bu hesaplama aylik ve yillik olarak yapilabilir
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9

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

9.1 Genel

Bu bolim yapilan calismalarin sonuclarini icermektedir. Bu sonuclar kendi
icerisinde tartisilip degerlendirilmistir. Sonuc ve degerlendirmeler sirasiyla; eksik
verilerin tamamlanmasi, hidrolojik model, hidrometrik ol¢timler, briit hidroener;ji

potansiyeli, KHES projeleri maliyet analizi kissmlarindan olusmaktadir.

9.2 Eksik Veri Tamamlanmasinin Sonuc ve

Degerlendirilmesi

Bu calismada Batman istasyonun ait yagislarda eksiklik olmadigindan dolay1 bu
veriler cikt1 olarak kullanilmistir. Test ve 6grenme verisi secilirken secim rastgele
yapilmistir. Modelde kullanilan yagis verileri, programa uygun hale getirmek icin
normalizasyon islemine tabi tutulmustur. Gizli katman sayis1 5 olarak belirlenmis
ve gizli katmanlarda bulunmasi gereken noéron sayisina deneme yanilma
yontemiyle karar verilmistir. Ogrenme algoritmasi olarak iki farkli 6grenme
algoritmasi denenmistir. Bu algoritmalar Levenberg-Marquardt Backpropagation
(LM) ve Bayesian Regularization (BR)’dir. Bu algoritmalarin secilme nedeni
yapilan calismalarda iyi sonuclar vermesidir. Transfer fonksiyonlari olarak Tansig
ve Logsig fonksiyonlari1 kullanilmistir. Bu calismada algoritma olarak LM ve
transfer fonksiyonu olarak da Tansig iyi sonuclar vermistir. Tahmin edilen tiim
degerlerin Batman ve diger istasyonlar arasindaki kolerasyon katsayilari (R?)

Tablo 9.1’de verilmistir.
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Tablo 9.1 Istasyonlar arasinda tahmin edilen tiim degerlerin korelasyon
katsayilar1 (R?)

Gozlenmis Degerler

Model Sonucu

Toplam Periyot

] Periyot Periyot Periyot
Istasyonlar
1985-1989 ve 2014-2017 1990-2013 1985-2017
R2 R2 R?
Batman-Besiri 0.853 0.884 0.871
Batman-Kozluk 0.745 0.825 0.796
Batman-Sason 0.652 0.678 0.668

YSA modelinde gozlenen periyot ile tahmin edilen veriler arasindaki R* degeri
Batman-Besiri istasyonlar1 arasinda 0.884, Batman-Kozluk istasyonlar1 arasinda
0.825 ve Batman-Sason istasyonlar1 arasinda ise 0.668 olarak elde edilmistir.
Batman ile diger istasyonlar arasindaki korelasyon katsayisi ¢ok kiiciik bir farkla

korunmustur. Gozlenen sonuclar ile tahmin sonuclarina ait sa¢ilma diyagramlari

Sekil 9.1, 9.2 ve 9.3’te verilmistir.

Gozlenen kesintisiz degerler (1985-1989 ve 2014-2017) ile model sonucu olusan
tim periyot (1985-2017) arasindaki kolerasyon katsayisi karsilastirildiginda,
Batman-Besiri istasyonlar1 arasinda 0.018, Batman-Kozluk istasyonlari arasinda

0.051 ve Batman-Sason istasyonlar1 arasinda ise 0.016’lik fark Batman ve diger

istasyonlar arasinda oldukca yiiksek bir basar1 sagladigini gostermektedir.
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Sekil 9.1 Batman-Besiri istasyonuna ait gézlenen degerler (1985-1989 ve 2014-
2017) ile tahmin degerlerine ait (1990-2013) sac¢ilma diyagramlari
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Batman Batman

Sekil 9.2 Batman-Kozluk istasyonuna ait gézlenen degerler (1985-1989 ve
2014-2017) ile tahmin degerlerine ait (1990-2013) sac¢ilma diyagramlari
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Sekil 9.3 Batman-Sason istasyonuna ait gozlenen degerler (1985-1989 ve
2014-2017) ile tahmin degerlerine ait (1990-2013) sac¢ilma diyagramlari
Hidrolojinin pek cok alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilan yapay sinir agi
metodu Firat-Dicle Havzasinin alt havzasinda (Batman il sinirlar icerisinde) yer
alan ii¢c adet istasyonda, belirli zaman araligindaki eksik olan giinliilk yagis
verilerini tahmin etmek icin kullanilmistir. Tahmin edilen bu degerler gercek
Olcim degerleriyle birlikte yukaridaki grafiklerde verilmistir. Yukaridaki
grafiklerde gozlenen degerlerle model sonucunda elde edilen degerlerin uyumlu

oldugunu ve bu uyumlulugun kolerasyon katsayilarinda da goriilebilir.
9.3 Hidrolojik Modelin Sonuc¢ ve Degerlendirilmesi

9.3.1 Sayisal Yiikseklik Modeli

SYM, yiikseltiler arasindaki boslugun x ve y yonlerinde sabit oldugu iki boyutlu
bir ytikseklik dizisi iceren kat1 bir veri yapisidir. SYM’ler internetten 10 metre, 30
metre (1: 24000 harita serisi) ve 90 metre (1: 250000 harita serisi)
cozlintrliiklerinde indirilebilir. SYM havza karakterizasyonu icin HMS
kullaniminin 6nemli bir parcasidir. HMS’in hidrolojik modelleme modiilii
kullanilarak SYM tanimlamasi yapilmistir. Bu calismada 30 metre (1: 24000 harita

serisi) kullanilmistir. Ik olarak, SYM’nin 6n islemleri tamamlandiginda havzalara
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ait alanlar elde edilmistir. Daha sonra havzadaki akim yonleri ve toplanan akisi
hesaplamak icin bir ¢ikis noktas1 belirlenmis ve sisteme manuel olarak eklenmistir.
Kullanilan SYM’nin o6zellikleri Tablo 9.2'de verilmistir. Her havzaya ait SYM
haritalar1 Sekil 9.4 ile Sekil 9.13 arasinda verilmistir. Drenaj alani, havza sekli,
havza egimi ve sentroid gibi, drenaj havzasina ait morfolojik 6zellikler program

vasitayla elde edilmis ve Tablo 9.3 ile Tablo 9.12 arasinda verilmistir.

Tablo 9.2 Calisma alani ait sayisal yiikseklik modelinin (SYM) 6zellikleri

Yatay Sistem UTM

Elipsoit WGS 1984
UTM Bolgesi 37 (36°E - 42°E)
Yarim Kiire Kuzey

Birim Metre

Enlem Kuzey

Boylam Dogu
Coziiniirliik 1 ark saniye
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4270000

4265000

4260000

4255000

4250000

4245000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4240000

4235000

4230000

HD
Yiikseklik

B 2615
B 2058
1878
1741
1541
1343
1155
1028
Bl 838.2 |
B 658 }

25 0 25 5 75 10km
) N I S

690000 695000 700000 705000 710000 715000 720000 725000 730000
Boylam (UTM-WGS 1984)

Sekil 9.4 HD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.3 HD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Ortalama havza

2

Havza alan1 (km?2) | 563.54 yiiksekligi (m) 1450.82

Havza egimi 0.3875 Maks1m1.1m akis 65485.38

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1464.69 Mva}ks.lmum akis 0.0298

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.47 Maksimum akis | o6, o
uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.53 Maksimum dere | ;)5

egimi (m)

Havza uzunlugu

(m)

Centroid ile dere
46789.76 arasindaki 923.98
mesafe (m)

Centroid akis

Cevre (km) 197638.37 mesafesi (m) 37358.39

Sekil faktorii 3.88 Centroid alag 0.0117
egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 1.31
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4408000

4406000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4400000

4398000

4404000

4402000

SD

Yiikseklik (m)
. 2147
Il 1719
1566
1441
1327
1226
1138
1040
I 938.6
N 784.5

A

10 0

10

20

30

40 km

706000

708000

710000

712000 714000

Boylam (UTM-WGS 1984)

716000

Sekil 9.5 SD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.4 SD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alani

Ortalama havza

(km2) 17.92 yiiksekligi (m) 1309.51

Havza egimi 0.4558 Maks1mt.1m akis 6568.77

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1535.46 Mva}ks.lmum akis 0.1698

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.70 Maksimum akis | 5,4 oo
uzunlugu (mm)

Giiney yonii 0.30 Maksimum dere | ;)
egimi (m)

Havza uzunlus Centroid ile dere

8% | 582031 arasindaki 315.43

(m)
mesafe (m)

Cevre (km) 23288.18 Centroid alus 3118.70
mesafesi (m)

Sekil faktorii 1.89 Centroid akis 0.0652
egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 0.64
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4404000

4402000

4400000

4398000

4396000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4394000

4392000

SD
Yiikseklik (m)
Il 2961
. 2300
2132
2011
1908
1781
1622
1449
- 1221
. 7745

7A

10 O

10 20 30 40km

716000 718000 720000

Boylam (UTM-WGS 1984)

722000 724000 726000

Sekil 9.6 SD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.5 SD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alam Ortalama havza

(km2) 72.37 yiiksekligi (m) 1803.26

Havza egimi 05188 Maks1m1'1m akas 15166.16

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1268.46 Mva}ks.lmum akis 0.1425

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.38 Maksimum akis | ;50 ;5
uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.62 Maksimum dere | ;oc,
egimi (m)

Havza uzunlus Centroid ile dere

su 12467.61 arasindaki 215.29

(m)
mesafe (m)

Gevre (km) 53078.58 Centroid alug 8102.72
mesafesi (m)

sekil faktorii 2.15 Centroid alug 0.0670
egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 0.97
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4392000

4330000

4388000

4386000

4384000

4382000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4380000

4378000

4376000

4374000

MD

N 2232
1798
1666
1594
1510
1331
1200
1102
N 1006
I 633.5

N

Yiikseklik (m)

10 0 10 20 30 40 km

&

704000 706000

712000 714000 716000 718000
Boylam (UTM-WGS 1984)

720000

Sekil 9.7 MD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.6 MD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alani

Ortalama havza

(km2) 134.91 yiiksekligi (m) 1404.43

Havza egimi 0.3240 Maks1m1.1m akas 26211.91

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1525.14 Mva}ks.lmum akis 0.0495

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.43 Maksimum akis | 465 14
uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.57 Maksimum dere | 4,
egimi (m)

Havza uzunlus Centroid ile dere

su 17601.55 arasindaki 311.26

(m)
mesafe (m)

Gevre (km) 84917.06 Centroid alug 12163.50
mesafesi (m)

sekil faktorii 2.30 Centroid alug 0.0613
egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 1.21
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4384000 § ZD
Yiikseklik (m)
Il 1929

1274
1108

4382000

1018

4380000 939.6
870.8
803.2
4378000 7398
Bl 693.9
Il 580.5

4376000

4374000

4372000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4370000
4368000

4366000
A

434000 10 0 10 20 30 40 km

[ S S S T S——

716000 718000 720000 722000 724000 726000 728000 730000 732000
Boylam (UTM-WGS 1984)

Sekil 9.8 ZD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.7 ZD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alam Ortalama havza

(km2) 130.57 yiiksekligi (m) 950.00

Havza egimi 0.2491 Maks1m1.1m akas 9042478

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1588.68 Mva}ks.lmum akis 0.0413

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.45 Maksimum alag | ;5,49 g5
uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.55 Maksimum dere |, ;).

egimi (m)

Centroid ile dere

Havza uzunlugu 21958.75 arasindaki 71.76

(m) mesafe (m)

Cevre (km) 87741.35 Centroid alag 15870.87
mesafesi (m)

Sekil faktorii 3.69 Centroid akig 0.0096

egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 1.15
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KD

4376000 ¥ yiikseklik (m)

Bl 1490
4374000 fI MM 898.9
793.1
760

4372000 735.2
714

693.8
4370000 670.8
Bl 639.5
Bl 570.5

4368000

4366000

4364000

4362000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4360000

4358000

4554000 1110 0 1020 30 40 km ~

688000 690000 692000 694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000 708000
Boylam (UTM-WGS 1984)

Sekil 9.9 KD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.8 KD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alani Ortalama havza

(km2) 154.02 yiiksekligi (m) 756.48
Havza egimi 0.1194 Mak31m1.1m akis 2783021
(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1753.15 Mva}ks.lmum akis 0.0304
ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.46 Maksimum alag | 550, ¢

uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.54 Maksimum dere |, ;9
egimi (m)

Centroid ile dere

Havza uzunlugu 21262.20 arasindaki 155.15

(m) mesafe (m)

Cevre (km) 93171.81 Centroid alag 14205.46
mesafesi (m)

Sekil faktorii 2.94 Centroid akig 0.0045

egimi (m/m)

Sinuosite faktorii 1.10
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4376000

4374000

4372000

4370000

4368000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4366000

4364000

4362000

AD

Il 834
m 781
755
731
712
696
681
663
N 639
Bl 562

QD

Yiikseklik (m)

10 0 10 20 30 40km

704000

710000 712000 714000

Boylam (UTM-WGS 1984)

716000

Sekil 9.10 AD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.9 AD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alani

Ortalama havza

(km2) 39.99 yiiksekligi (m) 707.47

Havza egimi 0.1288 Mak31mt.1m akis 17208.39

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1397.75 Mva}ks.lmum akis 0.0149

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.50 Maksimum alag | ;.54 4
uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.50 Maksimum dere | ;)3
egimi (m)

Havza uzunlus Centroid ile dere

su 14768.48 arasindaki 486.49

(m)
mesafe (m)

Gevre (km) 51895.78 Centroid alag 7547.40
mesafesi (m)

Sekil faktorii 5.45 Centroid akig 0.0101
egimi (m/m)

Sinuosite faktorit | 0.87
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4366000

4364000

4362000

4360000

4358000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4346000

4344000

4342000

4340000

4338000

4356000

4354000

4352000

4350000

4348000

RD

Yiikseklik (m)
Il 1439
7941
744.1
718.1
698.7
679.3
660.7
639.4
e 6117
B 5135

A

10 0 10203040 km

[ T S S - |

688000 690000 692000 694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000 708000 710000 712000 714000
Boylam (UTM-WGS 1984)

Sekil 9.11 RD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.10 RD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alani

241.24 Ortalama havza 707.54

(km2) yiiksekligi (m)

Havza egimi 0.1249 Maks1m1.1m akas 37820 45
(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1792.02 Mﬁks.lmum akas 0.0203
ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.48 Malksimum alag 32156.51

uzunlugu (m)

Giiney yonii

0.52 Maksimum dere |, ;7
egimi (m)

Havza uzunlugu

(m)

Centroid ile dere
30016.42 arasindaki 30.00
mesafe (m)

Centroid akis

Cevre (km) 110048.95 mesafesi (m) 16956.42

sekil faktorii 3.73 Centroid alug 0.0043
egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 1.07
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BD

4372000y Yiikseklik (m)

Il 1536
az70000 | W 1084
895.7

822.6

4368000 7827
750.3

728.1

4366000 709.6
0 684.6

N 610.5

4364000

4362000

4360000

4358000

Enlem (UTM-WGS 1984)

4356000

4354000

- &

4350000 1110 0 10 20 30 40 km

654000 656000 658000 660000 662000 664000 666000 668000 670000 672000 674000
Boylam (UTM-WGS 1984)

Sekil 9.12 BD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.11 BD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alam Ortalama havza

(km2) 150.53 yiiksekligi (m) 831.49
Havza egimi 0.1088 Maks1m1.1m akas 98264.08
(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1546.30 Mﬁks.lmum akas 0.0304
ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.41 Maksimum alag | )55, 59

uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.59 Maksimum dere | ;35
egimi (m)

Centroid ile dere

Havza uzunlugu 22988.74 arasindaki 397.97

(m) mesafe (m)

Cevre (km) 85257.13 Centroid alag 12668.45
mesafesi (m)

sekil faktorii 3.51 Centroid alag 0.0100

egimi (m/m)

Sinuosite faktorii 1.01
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4240000

¢D
Yiikseklik
Il 1545

4235000 N 968.4

4230000

807.8
760.2
733.2
708.4
681.4
653.5

4225000 f} WM 620.3

Enlem (UTM-WGS 1984)

4205000

4200000

4220000

4215000

4210000

Il 5105

|

4190000

250 255 7.5 10 km
Ll L 11

630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000

Boylam (UTM-WGS 1984)

670000 675000

Sekil 9.13 CD alt havzasinin sayisal yiikseklik haritasi

Tablo 9.12 CD alt havzasinin morfolojik 6zellikleri

Havza alani

Ortalama havza

(km2) 915.93 yiiksekligi (m) 755.41

Havza egimi 0.0969 Maks1m1.1m akis 73212.33

(m/m) mesafesi (m)

Arazi akisina gore 1485.58 Mva}ks.lmum akis 0.0128

ortalama (m) egimi (m)

Kuzey yonii 0.46 Maksimum akis | o005 1
uzunlugu (m)

Giiney yonii 0.54 Maksimum dere | ;5
egimi (m)

Havza uzunlus Centroid ile dere

8% 1 54382.02 arasindaki 1026.89

(m)
mesafe (m)

Gevre (km) 219964.64 Centroid akig 36548.14
mesafesi (m)

Sekil faktorii 3.23 Centroid akig 0.0040
egimi (m/m)

Sinuosite faktorii | 1.28

109




9.3.2 Arazi Kullanim

Toprak o6zellikleri ve bitki ortiisii su hareketini etkiler. Bundan dolay1 toprak ve
arazi kullanim haritalarinin olusturulmasi gereklidir. Secilen derelere ait havza
toprak ve arazi kullanim haritas1 Copernicus Arazi Izleme Servisi (CORINE-2012)
esas alinarak hazirlanmistir. Arazi kullanim haritasinin piksel boyutu 100 m olup
yliksek ¢oOziliniirlik icermekte ve bu da havza icin arazi kullanim verilerinin
dogrulugu anlamina gelmektedir. Copernicus Arazi Izleme Servisi, Avrupa Cevre
Ajans1 tarafindan belirlenen {i¢ hiyerarsik seviyeden olusmaktadir. Birinci
seviyede; Yapay Bolgeler, Tarim Alanlari, Orman ve Yari1 Dogal Alanlar, Sulak
Alanlar, Su Kiitleleri olmak iizere 5 ana grup, ikinci seviyede 15 ve {iciincii
seviyede kullanilmas: zorunlu olan 44 alt sinif mevcuttur. Uciincii seviyede ise
ayrica ulusal olarak kullanilan arazi ortiisi varsa siniflandirmaya dahil
edilmektedir. Calisma alaninda kullanilan CORINE-2012 arazi kullanim kodlar:

Tablo 9.13’te verilmistir.

Kullanilan CORINE-2012 arazi kullanim haritasi sonucunda calisma alaninda 20
adet sinif kullanimi/arazi ortiisii bulunmaktadir. Bu arazi kullanim haritas1 Sekil
9.14’te verilmistir. Calisma alanindaki arazi kullanimi %59.47 oraninda tarimsal
arazilerden ve %13.91 oraninda da ¢ayir ve meralardan olusmaktadir (Sekil 9.15).
Ayrica her havzaya ait arazi kullanim oranlari, hidrolik toprak grubu ve SCS Egri

numarasi (CN) degerleri Tablo 9.14 ile 9.23 arasinda verilmistir.
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Lejant
Arazi Kullanimi
I Siirekli olmayan kent yapisi
Il Mineral gkanm sahasi
Sulanmayan ekilebilir alan
|| Siirekli sulanan alanlar
[ Uziim baglan
771 Meyve bahceleri
Meralar
| Kangik tarim alanlari
[ Dogal bitki értiisii ile bulunan tarim alanlan
|| Genis yaprakli ormanlar
Il igne yaprakh ormanlar
77 Kangik ormanlar
"1 Dogal cayiriiklar
[ Bitki degisim alanlan
Sahil, kumsal, kumluk
[ 1 Ciplak kayaliklar
Seyrek bitki alanlar

[T Batakliklar
0 75 15 225 30km ( \ B Su yollan
| | | | | o\ | Su kiitleleri

Sekil 9.14 Secilen havzalara ait arazi kullanim raster haritasi (CORINE-2012)

I vapay Bolgeler

I Tarim Alanlari

[ Orman

I C2yir ve Meralar

[ |Sukiitleleri %1.73 %1391

I Diger %0.26

%24.3

%59.47 %0.33

Sekil 9.15 Arazi kullanimin yiizdelik olarak dagilimi
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Tablo 9.13 Calisma alaninda kullanilan CORINE arazi kullanim kodlar:

No :‘1)1(1115 Arazi kullanim No lfxl)tclll:; Arazi kullanimi
1 1 Yapay bélgeler 19 31 Orman
2 11 Kent yapisi 20 311 Genis yaprakli ormanlar
3 112 3:;?::11 olmayan kent 21 312 Igne yaprakli ormanlar
4 13 zgiif;,lb%altlm, ingaat 22 313 Karisik ormanlar
5 131 Mineral ¢ikarim sahalari 23 32 Maki veya otsu bitkiler
6 2 Tarimsal alanlar 24 321 Dogal cayirliklar
7 21 Ekilebilir alanlar 25 324 Bitki degisim alanlar1
8 211 iil;ngayan ekilebilir 26 33 511;1:; }?;;ﬁ;’ia Elza}r/a da
9 212 Stirekli sulanan alanlar 27 331 Sahil, kumsal, kumluk
10 22 Siirekli tiriinler 28 332 Ciplak kayaliklar

11 221 Uziim baglan 29 333 Seyrek bitki alanlari
12 222 Meyve bahgeleri 30 4 Sulak alanlar

13 23 Meralar 31 41 Karasal bataklik

14 231 Meralar 32 411 Batakliklar

15 24 Karisik tarim alanlari 33 5 Su yapilar

16 242 Karisik tarim alanlari 34 51 Karasal sular

18 3 ;’1‘::1‘;"; veyartdogal | 36 | 515 | sykitleleri
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Tablo 9.14 HD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu
ve CN degeri

HD
Agirlikl
CN
Hidrolik .
. Alan Uriin (Toplam
No | Kod | Arazi kullanimi toprak | CN (km?) | (CNxAlan) | iiriin/To
grubu
plam
alan)
1 | 131 | Mineral akarma A 77 | 0.142 10.934
sahalari
2 | 211 | Sulanmamis ekilebilir A 49 | 4.408 | 215.992
arazi
3 | 212 | Kahaolarak sulanan A 50 | 2.133 | 125.847
arazi
231 | Meralar A 49 2.072 101.528
242 | Karisik tarim alanlari A 59 | 15.622 921.698
Esasen 6nemli dogal
6 | 243 | Ditld ortlistine sahip A 49 | 7412 | 3631.88
tarimla isgal edilen
arazi
311 | Genis yaprakli orman A 36 | 22.254 801.144
. 48.5012
312 | Igne yaprakl orman A 36 1.991 71.676
313 | Karisik orman A 36 | 2.844 102.384
10 | 321 | Dogal cayirlar A 49 2039'64 9978.801
11 | 324 Bitki degl§1m alanl'arl A 35 136.07 4762.66
(ormanlik-cali gecis) 6
12 | 331 | Sahil, kumsal, kumluk A 63 2.702 170.226
13 | 332 | Ciplak kayaliklar A 98 | 0.955 93.59
14 | 333 | Seyrek bitki ortiisi A 68 | 93.653 | 6368.404
alanlar
15 | 512 | Su kiitleleri A 0 1.422 0
Toplam 564.04 27356.8
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Tablo 9.15 SD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
SD
Agirlikly
Hidrolik Alan Hriin CN
No | Kod Arazi kullanim toprak CN (km?) (CNxAlan) "(T.(.)plam
grubu iiriin/Top
lam alan)
1 112 Siirekli olmayan kentsel A 81 0.550 44.524
yapt
2 231 | Meralar A 49 0.630 30.879
3 242 | Karigik tarim alanlari A 59 4.853 286.318
Esasen 6nemli dogal bitki
4 243 | oOrtiisiine sahip tarimla A 49 1.525 74.718
isgal edilen arazi
59.8542
311 | Genis yaprakli orman A 36 1.776 63.920
321 | Dogal cayirlar A 49 4.945 242.297
332 | Ciplak kayaliklar A 98 2.742 268.668
g | 333 | Seyrekbitki ortlisi A 68 | 0.904 61.463
alanlar
Toplam 17.925 1072.787

Tablo 9.16 SD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
SD
Agirlikla
Hidrolik Alan triin CN
No | Kod Arazi kullanimi toprak | CN (km?) | (CNxAlan) "(Tf)plam
grubu iiriin/Top
lam alan)
Esasen 6nemli dogal
1 | 243 | Ditki Ortiisiine sahip A 49 | 0.566 27.714
tarimla isgal edilen
arazi
311 | Genis yaprakli orman A 36 | 3414 122.894
321 | Dogal cayirlar A 49 2.384 116.793
s 1 e 64.7573
4 | 324 | Bitkidegisim alanlan A 35 | 6.171 215.983
(ormanlik-cali gecis)
5 | 332 | Ciplak kayaliklar A 98 | 4.474 438.470
6 | 333 | Seyrekbitki ortiist A | 68 | 55367 | 3764.942
alanlar
Toplam 72.376 4686.796
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Tablo 9.17 MD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu

ve CN degeri

MD
Agirlikla
Hidrolik Uriin CN
No Iilo Arazi kullanimi toprak | CN ([l\(l::;) (Toplam
grubu (CNxAlan) | iriin/Top
lam alan)
1 | 112 Siirekli olmayan kentsel A 81 | 0519 42.001
yapt
2 | 242 | Karigik tarim alanlari A 59 1.037 61.186
Esasen 6nemli dogal
3 | 243 | Ditld Ortlistine sahip A 49 | 10.648 | 521.770
tarimla isgal edilen
arazi
311 | Genis yaprakli orman A 36 3.796 136.669 64.8345
321 | Dogal cayirlar A 49 | 23.167 1135.190
6 | 324 | Bitkidegisim alanlan A 35 | 15.908 | 556.771
(ormanlik-cal gecis)
7 | 332 | Ciplak kayaliklar A 98 | 28.815 2823.910
g | 333 | Seyrek bitki ortlist A 68 | 51.020 | 3469.331
alanlar
Toplam 134.91 8746.828
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Tablo 9.18 ZD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
yA)]
Agirlikla
Hidrolik Alan Uriin CN
No | Kod | Arazi kullaninm toprak | CN 2
grubu (km?) | (cNxAlan) | (Toplam
iiriin/Top
lam alan)
1 | 217 | Sulanmayan ekilebilir A 49 | 16.445 805.798
arazi
2 | 212 | Kahoolarak sulanan A 59 | 4.929 290.802
arazi
3 231 | Meralar A 49 2.142 104.957
Esasen 6nemli dogal
bitki ortiistine sahip
4 | 243 . ) A 49 | 25.635 1256.098
tarimla isgal edilen
arazi
5 311 | Genis yaprakli orman A 36 1.935 69.649 51.2926
6 | 321 | Dogal cayirlar A 49 | 20.660 1012.32
7 | 324 | Gecis ormanlik-cali A 35 | 18.955 663.437
8 332 | Ciplak kayaliklar A 98 1.175 115.114
9 | 333 | Seyrelbitki ortlisi A 68 | 34.986 | 2379.024
alanlar
10 | 511 | Suyollan A 0 3.708 0.000
Toplam 130.57 6697.199
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Tablo 9.19 KD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
KD
Agirlikla
Hidrolik .. CN
Ko . Alan Uriin
No d Arazi kullanimi | toprak | CN (km?) | (CNxAlan) "(’I."oplam
grubu iiriin/Topl
am alan)
1 | 112 | Stirekli olmayan A 81 | 0.954 77.234
kentsel yap1
o | 217 | Sulanmayan A 49 | 67.398 | 3302.504
ekilebilir arazi
3 | 219 | Kabaolarak A 59 | 6.900 | 407.123
sulanan arazi
4 231 | Meralar A 49 1.857 90.985
5 | 249 | Kansik tanm A 59 | 1.631 96.229
alanlarn
Esasen onemli
dogal bitki
6 | 243 | 6rtiisiine sahip A 49 | 44.689 | 2189.784 51.8948
tarimla isgal edilen
arazi
7 | 311 | Genis yaprakh A 36 | 0.025 0.903
orman
321 | Dogal cayirlar A 49 5.545 271.725
324 | Gegis ormanlik-cali A 35 1.756 61.476
10 | 333 | Seyrek bitki ortiisi A 68 | 21.981 | 1494.701
alanlar
11 | 511 | Suyollan A 0 1.280 0.000
Toplam 154.01 7992.664
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Tablo 9.20 AD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
AD
Agirlikla
Hidrolik .. CN
Ko . Alan Uriin
No d Arazi kullanimi | toprak | CN (km?) (CNxAlan) "(’I."oplam
grubu iiriin/Topl
am alan)
1 | 211 | Sulanmayan A 49 | 26447 | 1295.903
ekilebilir arazi
2 | 242 | Kangik tanm A 50 | 1.612 95.127
alanlari
Esasen 6nemli 49.4032
dogal bitki
3 | 243 | ortiisiine sahip A 49 11.932 584.651
tarimla isgal edilen
arazi
Toplam 39.991 1975.681

Tablo 9.21 RD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
RD
Agirlikla
CN
Hidrolik .
Ko . Alan Uriin (Toplam
No d Arazi kullanimi toprak | CN (km?) | (CNxAlan) | iiriin/To
grubu
plam
alan)
1 | 112 | Strekli olmayan A 81 | 0.084 6.796
kentsel yap1
2 | 211 | Sulanmayan ekilebilir A 49 | 128.054 | 6274.656
arazi
012 | Kaherolarak sulanan A 59 | 0447 | 26399
arazi
4 | 231 | Meralar A 49 2.741 134.291
5 | 242 | Karigik tarim alanlar A 59 6.180 364.643
Esasen 6nemli dogal
6 | 243 | Ditki ortisiine sahip A 49 | 82.750 | 4054.751 | °0-0078
tarimla isgal edilen
arazi
321 | Dogal cayirlar A 49 8.474 415.20
304 | Bitki degisim alanlan A 35 | 1.258 44.046
(ormanlik-cali gecis)
331 | Sahil, kumsal, kumluk A 63 4.670 294.225
10 | 333 | Seyrek bitki ortiisii A 68 | 6656 | 452.594
alanlar
Toplam 241.314 | 12067.601
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Tablo 9.22 BD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu ve

CN degeri
BD
Agirlikla
Hidrolik Alan Uriin CN
No | Kod | Arazi kullanimu | toprak | CN 9 (Toplam
(km?) (CNxAlan) | .. ..
grubu iiriin/Topl
am alan)
1 | 112 | Strekli olmayan A 81 | 0.573 46.432
kentsel yap1
9 | 217 |Sulanmayan A 49 | 112.524 | 5513.676
ekilebilir arazi
221 | Uziim baglan A 45 0.263 11.852
231 | Meralar A 49 3.424 167.771
5 | 242 |Kansiktanm A 59 | 4.710 277.878
alanlar
Esasen onemli 52.9357
dogal bitki
6 243 | ortiisiine sahip A 49 2.634 129.055
tarimla isgal edilen
arazi
321 | Dogal cayirlar A 49 0.883 43.271
332 | Ciplak kayaliklar A 98 1.441 141.20
9 | 333 | Seyrekbitki ortiisi A 68 | 24076 | 1637.152
alanlar
Toplam 150.528 7968.287
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Tablo 9.23 CD havzasina ait arazi kullanim miktarlari, hidrolik toprak grubu
ve CN degeri

CD
Agirlikla
Hidrolik . CN
Arazi Alan Uriin
No | Kod kullanim toprak | CN (km?2) (CNxAlan) "(’I".oplam
grubu iiriin/Topl
am alan)
1 | 112 | Strekli olmayan A 81 | 5.438 486.925
kentsel yap1
9 | 217 |Sulanmayan A 49 | 644.135 | 37076.313
ekilebilir arazi
3 | 217 |Sulanmayan D 84 | 3451 289.884
ekilebilir arazi
4 | 212 | Kaha olarak A 59 | 37.738 2226.563
sulanan arazi
5 | 212 | Kaha olarak D 86 | 7.459 641.441
sulanan arazi
6 | 221 | Uziim baglan A 45 0.962 55.105
7 | 222 | Meyve agaclan ve A 45 | 1.336 60.114
meyve tarlalari
231 | Meralar 49 14.054 856.404
231 | Meralar D 84 1.559 130.915
10 | 242 | Kansik tanm A 59 | 26.572 1845.61
alanlar
.. . 59.6731
Esasen 6nemli
dogal bitki
11 | 243 | ortiisiine sahip A 49 48.463 2503.756
tarimla isgal
edilen arazi
12 | 311 | Genis yaprakh A 36 | 3.785 136.259
orman
13 | 321 | Dogal cayirlar A 49 | 36.521 1832.815
14 | 324 (;Gaﬁf1§ ormanlik- A 35 | 236 826.013
15 | 331 | Sahil, kumsal, A 63 | 7.793 490.932
kumluk
16 | 331 | Sahil, kumsal, D 88 | 1.559 137.149
kumluk
18 | 333 | Seyrekbitki A 68 | 41.493 4458.691
ortiisi alanlar
19 | 411 | ic batakliklar D 78 | 0.223 17.366
Toplam 906.141 54072.255
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9.3.3 Toprak Dagilim

Calisma havzasina ait toprak ozelliklerinin belirlenmesi icin HMS programi
biinyesindeki Global Land Cover haritasi kullanilmistir. Bu harita Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) ile ortaklar1 tarafindan hazirlanan (GeoNetwork) interaktif
haritalar, uydu goriintiileri ve ilgili uzamsal veri tabanlarina internet erisimi
saglamaktadir. Bu veri tabaninda toprak yapisina ait; biiyiik toprak grubu, egim,
toprak biinyesi, arazi kullanim sekli, arazi tipleri gibi 6zellikler ve bu 6zelliklerin
cesitli kombinasyonlar1 bulunmaktadir. Bu calismada FAO toprak siniflandirma

sistemine gore topragin 6zellikleri tayin edilmistir.

Calisma alaninda yer alan biiyiik toprak gruplarinin dagilimi Tablo 9.24’te ve Sekil
9.16’'da verilmistir. Tablo 9.24te goriildigi gibi en baskin toprak grubu
kahverengi toprak maddesi (B) olup onu kahverengi orman topraklar1 (M) takip
etmektedir. Cok az bir miktarda ise kirmizimsi kahverengi toprak (F) grubu

bulunmaktadir.

Tablo 9.24 Havzaya ait biiyiik toprak gruplari ve miktari

Sembol Biiyiik toprak gruplar Alan (km?)
M Kahverengi orman topraklari 1167.041
B Kahverengi toprak maddesi 1235.904
F Kirmizimsi kahverengi topraklar 22.30
Toplam 2425.245
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Kahverengi orman topraklar: M)
Kahverengi toprak maddesi (B)

Biyanbakir

Kirmizims: kahverengi topraklar (F)

Sekil 9.16 Calisma alaninda yer alan biiyiik toprak gruplarinin dagilimi

Kullanilan harita veri tabaninda topraklarin yapis, killi tin (clay loam), tin (loam),
az killi (clay (light)), kumlu killi tin (sandy clay loam), kumlu tin (sandy loam),
kum (sand) olmak iizere yedi gruptan olugsmaktadir. Caligsma alanin toprak yapisi
ise tin (loam) ve az killi (clay (light)) olmak tizere iki gruptan olusmaktadir. Ayrica
hidrolik toprak grubu olarak da A ve D grubu toprak tipleri mevcuttur. Hidrolik
toprak grubu olarak tiim calisma alani neredeyse A grubundan olusmaktadir. Bu
tip zeminler gecirimli oldugundan dolay1 yagisin ylizeysel akisa gecen kismi daha
azdir. Topraklarin yapisi ve biiylik toprak gruplarina karsilik gelen hidrolojik
toprak grubu Sekilde 9.17’de verilmistir.
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TOPRAK GRUBU
Sembol -HYDTip- ID - fsim

Tip A ID2 Tmoam)
Tip D ID 3 Azkilli Clay (light)) .,

Sekil 9.17 Topraklarin yapisi ve biiylik toprak gruplarina karsilik gelen
hidrolojik toprak grubu

9.3.4 Yagis Enterpolasyonu

Yagis istasyonlar1 arasindaki etki degerleri Thiessen Poligonu yardimiyla
hesaplanmis ve bu etki degerleri her alt havza icin Tablo 9.25’te verilmistir.
Istasyonlarin alt havzalardaki dagilimi ve aralarindaki mesafeden dolay1 etki

degerleri de farkli cikmaktadir.
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Tablo 9.25 Tiim alt havzlar i¢in Thiessen Poligon agirliklarinin etki degerleri

No Alt havzalar Istasyonlar
1 (Sason) | 2 (Kozluk) | 3 (Besiri) | 4 (Batman)

1 Zugut deresi - 1.0 - -

2 | Rapka deresi - 0.54127891 | 0.45872109

3 | Asagiyankili deresi - 1.0 - -

4 | Merga deresi 0.66337042 | 0.33662958 - -

5 Kiilliik deresi 0.1120895 0.62865392 | 0.25925659 -

6 | Sevay deresi 1.0 - - -

7 | Sevek deresi 1.0 - - -

8 | Han deresi 1.0 - - -

9 | Baskdy deresi 0.03423849 - - 0.96576151
10 | Celebiyan deresi 0.0183168 - - 0.9816832

9.3.5 HMM-HMS Havza Parametreleri ve Alt Havza ile Karsilastirma

Hidrolojik Model i¢in giris parametreleri Tablo 5.3’te verilmistir. SYM haritalarinin
islenmesi sonucu elde edilen model parametrelerinin bazilari kayip ve doniisiim
parametrelerini gostermektedir. Toprak Nemi Muhasebesi (Soil Moisture
Accounting (SMA)) parametreleri ile toprak ve bitki oOrtiisii parametreleri
literatiirden alinmistir. Sonuglarin hassasiyeti modelin kalitesine, tahmincinin
ozelliklerine, havza bilgisine, meteorolojik verilerin dogruluguna ve baska bir¢cok

faktore gore degistiginden cikan sonuclar miikemmel olarak elde edilememektir.

Modele referans olarak kullanilan Celebiyan alt havzasi en biiyiik havza alanina
(915.93 km?) sahipken, Baskoy alt havzasi ise daha kiiciik drenaj alanina (150.13
km?) sahiptir. Celebiyan alt havzasi (11 saat 8 dk) boyutu ve sekli nedeniyle,
Baskoy alt havzasina (6 saat 06 dk) gore yiiksek bir konsantrasyon (toplanma)
degerine ve gecikme siiresine sahiptir. Su toplama havzalar1 s6z konusu
oldugunda, biiyiik su toplama havzalarindaki akimin cikis noktasina gelmesi icin

gecen slire (gegcis siiresi) kiiciik su toplama havzalarina gore, daha biiyiik degerler
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almaktadir. Farkli calismalarda da goriilecegi gibi, gecirimsizlik ile simiile edilen
akis degerleri arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur [158]. Bunun yani sira, kayip
degerleri ile havzanin boyutu arasinda dogrusal bir ilski s6z konusu degildir. Tablo
5.13'te gozlemlenen havza parametreleri sinir degerler icinde kaldigindan bu
degerlerin Olctimii olmayan alt havzalara aktarilmasinin giivenli oldugu

gorilmustiir.
9.3.6 Hidrolojik Model Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

Baskoy Alt Havzasi icerisinde yer alan Baskoy deresinin 2005-2008 yillarina ait
kalibrasyon sonuclar1 aylik olarak Sekil 9.18’de verilmistir. Goz 6niine alinan yillar
arasinda modelin trettigi degerler gozlemlenen degerlere ¢ok yakin olarak elde
edilmis olup pik degerlerde bir miktar sapma gozlenmistir. Bagskoy alt havzasi icin
model sonuclarina bakildiginda, yagmurun baslangicinda yiiksek bir ilk kayip
oldugu ve ilerleyen zamana bagh olarak ilk kayiplarin azalmasindan dolayi
ylizeysel akistada bir artisin oldugu goriilmektedir. Simiile edilen ve gozlemlenen
degerler arasindaki NSE model verimliligi %84 gibi tatmin edici bir degere
sahiptir. Bu sonu¢ Gumindoga vd.’nin (2017) Upper Manyame {iizerinde yaptiklari
benzer calismaya gore daha iyi bir sonu¢ (NSE=%64) vermistir [159]. Bagil
Hacim Hatas1 (BHH) degeri -%24 olarak elde edilmistir. Ancak BHH’de pozitif ve
negatif hatalar birbirini dengeleme egiliminde olacagindan, elde edilen kiiciik bir
deger her zaman modelin iyi oldugunu gostermemektedir. Bundan dolayi,
miikemmel bir model sifira yakin bir deger verebilecegi gibi gercek hidrografla
hi¢bir benzerligi olmayan bir modelinde sifira yakin deger vermesi miimkiindiir.
[112]. Bu sebepten otiiri BHH degeri kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer
almaktadir. Dort yillik kalibrasyon dénemi icin, simiile edilen ve goézlemlenen
hacim ve pik akimlardaki farklar sirasiyla +%14 ve +%16’dir. Baskoy alt havzasi
icin, islem tatmin edici bir sekilde gerceklestirildiginde HMM-HMS simiilasyon
parametrelerinin giivenli oldugunu ve oOlciim verisi olmayan alt havzalara

aktarilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 9.18 Baskoy Deresine ait kalibrasyon sonuclar1 (2005-2008)
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Aylar

Sekil 9.19 Bagkdy Deresine ait dogrulama sonuclar1 (2009-2011)

Baskdy deresinin 2009-2011 yillarindaki dogrulama sonuclar1 Sekil 9.19’da

verilmigtir. Sekil 9.19 incelendiginde akimin pik zamanlarda (Ocak-2010 ve

Mayi1s-2011) kiiciik sapmalar gostermesine karsin diger aylar icin uygun sonuglar

vermigtir. Model 3 yillik dogrulama siirecinde 631 m®/s’lik toplam go6zlenen

degere karsilik toplam 722 m®/s’lik kabul edilebilir bir seviyede simiile edilmig bir

akim degeri vermektedir. NSE verimliligi %83 olarak elde edilmis olup BHH
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Celebiyan alt havzasi icerisinde yer alan Celebiyan Deresi’'nin 2005-2008 yillarina
ait aylik kalibrasyon sonuclari Sekil 9.20’de verilmistir. Model bu donemde
gozlemlenen normal degerleri iiretmeyi basarirken, en yogun siireleri tam olarak
yakalayamamistir. Simiile edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki verimliligi
belirleyen NSE model verimliligi %72 olarak elde edilmistir. Bu tatmin edici
performans Gumindoga vd.nin (2017) Upper Manyame iizerinde yaptiklar
benzer calismaya yakin bir sonu¢ (NSE=%68) vermistir [159]. BHH %9.7 degerini
vermektedir. Dort yillik kalibrasyon donemi icin, simiile edilen degerlere gore
gozlemlenen hacim ve pik akim degerleri arasindaki fark sirasiyla %0.5 ve %55
daha az olarak elde edilmistir. Celebiyan alt havzasi icin, islem tatmin edici bir
sekilde gerceklestirildiginde HMM-HMS simiilasyon parametrelerinin giivenli

oldugunu ve 6l¢iim verisi olmayan alt havzalara aktarilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 9.20 Celebiyan Deresine ait kalibrasyon sonuclar1 (2005-2008)
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Sekil 9.21 Celebiyan Deresine ait dogrulama sonuclar1 (2009-2011)

Gelebiyan Deresi'nin 2009-2011 yillarina ait dogrulama sonuclar1 Sekil 9.21’de
verilmistir. GOz Oniine alinan yillar arasinda modelin f{rettigi degerler
gozlemlenen degerlere cok yakin olarak elde edilmis olup pik degerlerde bir
miktar sapma gozlenmistir. Alt havzalardaki bu simiilasyon tutarsizligi, gézlem
istasyonlar1 ile yagis istasyonlarinin hatalar1 ve Thiessen poligonlari ile genel
aralikli yagis istasyonlarinin agir kullanilarak alansal yagis tahmininden
kaynaklanan hatalardan olusabilmektedir. Buna karsiik model, tii¢ yillik
dogrulama dénemi boyunca goézlenen 3316 m?®/s’lik bir akima karsihik kabul
edilebilir bir seviyede toplam 3295 m’/s'lik simiile edilmis bir akim saglamistir.

NSE verimliligi %71 olarak elde edilmis olup BHH ise %0.65 degerini vermektedir.
9.3.7 Olc¢iimii Olmayan Alt Havzalar icin Simiilasyon Sonuclar1

Akim gozlem istasyonu olmayan alt havzalarda akis simiilasyonu olusturmak icin
hem yagis hem de akis kayitlarinin bulunmasi ve ayrica bunlari kalibre etmek icin
mevcut birka¢ akis Olcerin kullanilmasin1i gerekmektedir. Pik degerlerinin
biiyiikliigli ve zamanlamasi, gozlemlenen degerlerle yakindan eslesince, 6lc¢timii
olmayan havzalara bu parametreler aktarilabilmektedir. Bu calismada, alt
havzalarin fiziksel parametreleri (alanlar, uzunluklar ve egimler gibi) ile Clark
Birim Hidrograftan elde edilen gecikme siireleri (saat), simiilasyonda gozlenen

verilerden ayristirilmis ve diger alt havzalara aktarilmistir.
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Baskoy ve Celebiyan alt havzalarinin gézlemlenmis yagis-akis iliskisi verilerinden
hesaplanan parametreler 6l¢ctimii olmayan Han Deresi, Sevek Deresi, Sevay Deresi,
Merga Deresi, Zugut Deresi, Kiilliikk Deresi, Asagiyankili Deresi, Rapka Deresi alt
havzalarina aktarilmistir. Tablo 9.26’de 6l¢iimii olmayan alt havzalarin similasyon
sonuclarinin pik akim miktarlar1 ve zamanlar verilmistir. Referans havza model
similasyonu her bir alt havza i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. 2005-2011 similasyon
periyodu boyunca simulen edilen dereler icinde en yiiksek pik akim degerine Han
Deresi (55.3 m®/s), en kiiciik pik akim degerine ise Sevek Deresi (2.2 m®/s)
sahiptir. Pik zamanlarinin farklik gostermesi havza fiziksel 6zelliklerinin (6rnegin
boyut ve sekil) ve yagis degerlerinin alansal dagiliminin yetersiz olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 9.26 Olciimii olmayan alt havzalara ait similasyon pik sonuclar

vil Pik (m®/s) Pik zamani Pik diineml::;‘iiknt:l 3it($i;1n;ﬁlaﬁf akim
HD 55.3 27 Aralik 2005 834.18
SD 2.2 4 Subat 2005 703.32
SD 7.0 27 Aralik 2005 703.32
MD 10.8 27 Aralik 2005 571.54
ZD 6.9 10 May1s 2011 243.71
KD 7.9 11 Nisan 2011 256.99
AD 8.5 4 Subat 2005 182.43
RD 10.3 10 May1s 2011 190.28

9.4 Hidrometrik Ol¢iim Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

9.4.1 Derelere ait Yiizey Hiz1 Tahminleri ve Debi Degerleri

Ol¢iim yapilmayan/yapilamayan akarsularda akim verisi belirlemek yogun emek
ve zaman gerektiginden pratik ve ekonomik olmamaktadir. Ayrica siirekli ve
hassas akis olcmelerine gerek duyulan bu tip durumlarda biyiik giicliiklerle
karsilasilmaktadir. Diger 6lcme yontemlerinin uygulanmadig1 durumlarda, daha
da onemlisi arastirma amacgl calismalar icin veri toplanmasinda kullanilan

Yizgecler Yontemi ve Pitot Tipii Yontemleri kullamilarak debi
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hesaplanabilmektedir. Bundan dolay1 {iizerinde akim gozlem istasyonu
bulunmayan bu sekiz adet derenin yagis rejimlerini temsilen {tcer aylik
periyotlarda (Ocak-Mart, Nisan-Haziran, Temmuz-Eyliil ve Ekim-Aralik 2019)
anlik debi tahmini yapilmistir. Bu derelere ait Yiizgecler Yontemi ile Ol¢tilmiis
yiizeysel hizlar Tablo 9.27’de ve Pitot Tiipli Yontemiyle 6lciilmiis hizlar ise Tablo
9.28'de verilmistir. Derelere ait kesit alanlar1 Tablo 9.29’da gosterilmistir.
Yiizgecler ve Pitot Tiipii Yontemi sonucunda derelere ait hesaplanan debi degerleri
Tablo 9.30 ve 9.31’dedir. Secilen derelere ait tiim o6l¢iim ve hesaplar ekler A

kisminda sunulmustur.

Tablo 9.27 Yiizgecler Yontemiyle Olciilmiis anlik yiizeysel hizlar

Ocak-Mart | Nisan-Haziran | Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
No | Derenin adi 2019 2019 2019 2019
Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
1 | Han Deresi 1.794 2.333 0.991 1.734
2 | Sevek Deresi 1.977 1.633 1.124 1.288
3 | Sevay Deresi 2.196 2.460 1.579 1.733
4 | Merga Deresi 1.844 1.546 0.357 0.464
5 | Zugut Deresi 1.426 0.801 0.045 0.726
6 | Kiilliik Deresi 0.964 0.522 0.037 0.126
7 | Asagyankih 0.706 0.705 0.526 0.431
Deresi
8 | Rapka Deresi 1.397 0.576 0.228 0.775

130



Tablo 9.28 Pitot Tiipii yontemiyle Olciilmiis anlik hizlar

Ocak-Mart | Nisan-Haziran | Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
No | Derenin adi 2019 2019 2019 2019
Vi (m/s) Vi (m/s) Vi (m/s) Vi (m/s)

1 Han Deresi 1.795 2.252 1.787 1.932

2 | Sevek Deresi 1.261 2.285 0.833 1.208

3 Sevay Deresi 1.951 1.891 1.658 2.070

4 Merga Deresi 1.443 2.277 1.709 1.675

5 Zugut Deresi 1.198 1.803 1.253 1.624

6 | Killiikk Deresi 1.432 2.331 1.759 1.463

7 | Asagwanlil 1.086 1.286 0.674 1.191

Deresi
8 | Rapka Deresi 1.519 2.158 1.102 1.636
Tablo 9.29 Derelere ait ortalama kesit alanlari
Ocak-Mart | Nisan-Haziran | Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
No | Derenin adi 2019 2019 2019 2019
A (m? A (m? A (m? A (m?)

1 | Han Deresi 9.80 16.45 5.11 6.97
2 | Sevek Deresi 0.62 0.73 0.093 0.5
3 | Sevay Deresi 6.45 8.11 1.16 4.27
4 | Merga Deresi 5.62 6.82 2.77 3.73
5 | Zugut Deresi 4.47 3.52 0.64 2.72
6 | Kiilliik Deresi 2.41 2.23 1.19 1.12
7 | Asagiyanlal 0.54 0.59 0.036 0.25

Deresi
8 | Rapka Deresi 2.54 4.72 0.26 0.98
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Tablo 9.30 Yiizgecler Yontemiyle Olciilmiis anlik debi degerleri

Ocak-Mart | Nisan-Haziran | Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
No | Derenin adi 2019 2019 2019 2019
Q (m3/s) Q (m?/s) Q (m?/s) Q (m?/s)

1 | Han Deresi 14.946 32.618 4.306 10.273

2 | Sevek Deresi 1.041 1.013 0.088 0.547

3 | Sevay Deresi 12.040 16.960 1.556 6.289

4 | Merga Deresi 7.760 8.964 0.841 1.470

5 | Zugut Deresi 3.489 2.396 0.024 1.678

6 | Kiilliik Deresi 1.974 0.988 0.037 0.119

7 | Asagyankih 0.324 0.353 0.016 0.091

Deresi
8 | Rapka Deresi 3.016 2.310 0.050 0.645
Tablo 9.31 Pitot Tiipii Yontemiyle Olciilmiis anlik debi degerleri
Ocak-Mart | Nisan-Haziran | Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
No | Derenin adi 2019 2019 2019 2019
Q (m?%/s) Q (m?%/s) Q (m?%/s) Q (m?*/s)

1 Han Deresi 13.195 27.795 6.849 10.104

2 | Sevek Deresi 0.585 1.251 0.055 0.453

3 Sevay Deresi 9.438 11.506 1.442 6.630

4 | Merga Deresi 6.084 11.648 3.550 4.688

5 | Zugut Deresi 4.019 4.761 0.601 3.313

6 | Kiilliik Deresi 2.589 3.899 1.570 1.228

- A§ag1yank111 0.439 0.569 0.019 0.222

Deresi
8 | Rapka Deresi 2.894 7.641 0.206 1.202

Ocak-Mart aylar arasinda Yiizgecler Yontemi ve Pitot Tiipii Yontemi ile yapilan

debi degerleri arasinda genel olarak fazla fark goziikmemektedir. Iki olciim

yontemi arasindaki fark, yedi derede %25’in altinda kalmisken yalnizca Sevek

Deresi'nde %43.80’lik bir deger gozlenmistir.

Nisan-Haziran aylar1 arasinda yapilan ol¢iimlerde Pitot Tiipii Ol¢iimlerinin

Yiizgecler Yontemine gore daha fazla degerler verdigi goriilmiistiir. Bu donemde
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yapilan 6l¢iimlerde minumum fark %32.15 ile Sevay Deresinde maksimum fark

ise %294.63 ile Kiilliikk Deresinde elde edilmistir.

Temmuz-Eyliil doneminde Pitot T{ipii Olctim degerleri Yiizgeclere gore biraz daha
yiiksek elde edilmistir. Iki 6lciim yontemi arasindaki fark incelendiginde Han
Deresi (%59.05), Merga Deresi (%322.11) disindaki tiim derelerde cok kiiciik
oranda kalmistir. Ayrica yapilan arazi calismalar1 sirasinda (2019) yagislarin
olmadigr Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda Zugut, Kiilliikk, Asagiyankili ve

Rapka Dereleri'nin kurudugu goriilmiistiir.

Ekim-Aralik Doneminde Pitot Tiipii 0l¢iim degerleri yiizgeclere gore daha yiiksek
elde edilmistir. 1ki 6lciim yontemi degerleri arasindaki fark Merga Deresi'nde
%218.91, Zugut Deresi'nde %97.43 mertebesinde iken diger derelerde fazla bir

fark goziikmemektedir.

Yiizgecler Yontemi ve Pitot Tiipii Yontemi'nin dogrulanmasi amaciyla referans
havza olarak secilen Bagkoy ve Celebiyan Derelerinde de 6lciimler yapilmistir. Bu
dereler lizerinde Yiizgecler Yontemi ve Pitot Tiipli Yontemi uygulanarak elde
edilen degerler Tablo 9.32'de verilmistir. Yiizgecler Yontemi ve Pitot Tiipi
Yontemi ile elde edilen degerler AGI'lere ait (2000-2014) élciim degerlerinin
(Ucer aylik dénem periyotlarina gore) ortalamasi almnarak karsilastirma

yapilmistir (Tablo 9.33).
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Tablo 9.32 Bagkdy ve Celebiyan Deresine ait anlik dl¢iilmiis hiz, alan ve debi

degerleri
Hiz Degerleri
. Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
Yéntem Derﬁnm 2019 2019 2019 2019
adi
Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
Baskoy 0.806 0.952 0.345 0.486
Deresi
Yiizgecler ]
Gelebiyan 1.604 1.564 1.206 1.561
Deresi
Baskoy
Pitot Deresi 1.153 1.414 1.278 1.186
Tipd | Gelebiyan 2.116 2.046 2.284 2.264
Deresi
Kesit alanlar1
Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
Derenin adi 2019 2019 2019 2019
A (m?) A (m?) A (m?) A (m?)
Baskdy Deresi 0.97 1.29 0.99 0.71
Celebiyan Deresi 8.56 12.56 6.37 11.85
Debi miktarlar1
. Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz-Eyliil | Ekim-Aralik
Yoéntem D:l‘enm 2019 2019 2019 2019
ad:
Q (m*/s) Q (m*/s) Q (m*/s) Q (m?%s)
Bagkdy 0.664 1.043 0.290 0.486
Deresi
Yiizgecler ]
Gelebiyan 11.672 16.698 6.528 15.721
Deresi
Baskoy 0.839 1.368 0.949 0.631
Deresi
Pitot Tiipii
Celebiyan 13.588 19.279 10.911 20.125
Deresi
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Tablo 9.33 Bagkoy ile Celebiyan Deresine ait anlik 6l¢lilmiis debi degerleri ile

AGI degerlerinin karsilastirilmasi

Baskoy Deresi

Aglar Yiizgecler Pitot Tiipii AGI (D26A060)
(m?/s) (m?/s) (m?*/s)

Ocak-Mart 0.664 1.119 1.507

Mayis-Haziran 1.043 1.824 0.767

Temmuz-Eyliil 0.290 1.266 0.045

Ekim-Aralik 0.486 0.842 0.302

ORT 0.620 1.262 0.655
Celebiyan Deresi

Aylar Yiizgecler Pitot Tiipii AGI (D26A012)
(m?/s) (m?/s) (m?/s)

Ocak-Mart 11.672 13.588 10.379

Mayis-Haziran 16.698 19.279 3.085

Temmuz-Eyliil 6.528 10.911 0.228

Ekim-Aralik 15.721 20.125 3.210

ORT 12.654 15.975 4.225

Baskoy Deresi'nde,

degerlerinin ortalamasi

alinarak degerlendirme

yapildiginda, Yiizgecler Yontemi ile AGI degerleri birbirlerine yakin elde

edilmesine ragmen Pitot Tiipli Yontemi ile elde edilen degerlerin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir. Celebiyan Deresinin Ocak-Mart doneminde Pitot Tiipi

Yontemi ile Yiizgecler Yontemi arasinda %26.24’liik bir fark elde edilmistir.

Yapilan gozlem siiresi boyunca Celebiyan Deresine ait AGI degerlerinin diisiik

olmasinin nedeni dere yataginin yer degistirmesine bagh olarak akim gozlem

istasyonun eksik 6lctim yapmasidir (Sekil 9. 22).
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26.07.2019

Sekil 9.22 Celebiyan Deresine ait AGI (D26A012)

9.4.2 Hidrometrik Olciimler ile Hidrolojik Model Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Bu calismada, akim gozlem istasyonu olmayan bu kiiciik akarsularda hiz esasina
dayanan Yiizgecler ve Pitot Tiipii Yontemleri yardimiyla anlik debi tahminleri
yapilmistir (Tablo 9.34). Anlik debi tahminleri, bu alt havzalara ait yagis
rejimlerini temsilen 2019 yili icerisinde {i¢ aylik donemlerde yapilmistir. Ortalama
akim gozlem degerleri (CD-BD, 2005-2011) ve ortalama model sonuclar1 Tablo

9.35’te verilmistir. Caligma yapilan tiim akarsular icin model sonuglari, Yiizgecler
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Yontemi ve Pitot Tiipii Yontemi kullanilarak elde edilen debilerle karsilastirilmis

ve Sekil 9.23’te sunulmustur.

Tablo 9.34 Yiizgecler ve Pitot Tiipii Yontemleri yardimiyla elde edilen anlik
debi degerlerinin ortalamasi

Dere Yiizgec¢- | Pitot Tiipii-
No ads Tarih (2019) Ortalama | Ortalama
(Qm%s) | (Q m?s)
1 |HD 22-Subat | 18-Mayis | 25-Temmuz | 13-Aralik 15.353 14.486
2 | SD 22-Subat | 18-Mayis | 25-Temmuz | 13-Aralik 0.672 0.586
3 | SD 21-Subat | 20-Mayis | 24-Temmuz | 16-Aralik 9.211 7.254
4 | MD 20-Subat | 20-Mayis | 24-Temmuz | 12-Aralik 4.758 6.492
S |ZD 19-Subat | 19-Mayis | 24-Temmuz | 15-Arahk 1.896 3.173
6 | KD 20-Subat | 18-Mayis | 25-Temmuz | 12-Aralik 0.779 2.321
7 | AD 19-Subat | 19-Mayis | 27-Temmuz | 15-Arahk 0.196 0.312
8 |RD 19-Subat | 19-Mayis | 27-Temmuz | 15-Aralik 1.505 2.986
9 |BD 22-Subat | 18-Mayis | 26-Temmuz | 14-Aralik 0.620 0.947
10 | CD 20-Subat | 20-Mayis | 26-Temmuz | 13-Aralik 12.654 15.976
Tablo 9.35 Celebiyan Deresi ile Baskoy Deresine ait akim verileri
Yontem BD (m3/s) CD (m?/s) Periyot
Pitot Tiipii YOntemi 0.946 15.975 2019
Yiizgecler Yontemi 0.620 12.654 2019
AGI Degerleri 0.463 2.595 2005-2011
Model Degerleri 0.555 2.461 2005-2011

Tablo 9.34 ve 9.35 incelendiginde Pitot Tiipii ile Olciilen debi degerlerinin
Yizgecler Yontemine gore Olclilen degerler arasindaki farkin cok az
goriilmektedir. Iki yontem arasinda olusan bu fark yiizgeclerin riizgardan
etkilenmesi, yataklar1 diizensiz ve kiiciik akarsularda buz, ot, yiizen cisimler, kaya,
kiitiik vs. engeller nedeniyle hizinin azalmasi ve kullanim sartlarinin sinirh

olmasindan kaynaklanmaktadir. Basin¢ esasina gore calisan Pitot Tipu distk

hizlarda diizgiin Ol¢timler yapmakta zorlanmaktadir [121].

Model sonuclarindan elde edilen degerler yiiksek akima sahip Han Deresi, Sevay

Deresi, Merga Deresi ve Celebiyan Deresi disindaki tiim derelerde ¢ok iyi sonuclar
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vermistir. Celebiyan Deresi'nin yatagini degistirmesinden dolayr akim goézlem
istasyou degerleri hatali oldugundan modelde elde edilen sonuclar oldukca
farklidir (Sekil 9.22). Diger dereler de ise model sonuclarindan elde edilen
degerlerin kabul edilebilir seviyede oldugu goriilmektedir (Sekil 9.23). Fujii
vd.lerinin 2015 yilinda Japonya’'nin Oita Eyaleti, Beppu sehrindeki alti nehir
lizerinde Manning formiilii, anlik 6l¢iim degerleri ve CBS’i kullanarak elde ettikleri
su seviyesi, debi ve potansiyel enerji tahmin sonuclarinda; CBS tabanli debi
degerlerinin Ol¢iim tabanli debi degerlerine gore bazi derelerde uyumlu bazi

derelerde ise yiiksek veya diisiik oldugunu gormiislerdir [160].
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Sekil 9.23 Anlik debi Olctimleri ile model sonuclarinin karsilastirilmasi

9.5 Briit Hidroenerji Potansiyel Sonuclar: ve
Degerlendirilmesi

BHP'nin tahmininde kullanilan metodoloji temel olarak iki boliimden olusur:
Birincisi nehir sistemi boyunca debi tahmini, ikincisi ise suyun diisiisiidiir. Bu

parametreler tahmin edildikten sonra, BHP degeri denklemler kullanilarak

hesaplanabilir. Bu islem tiim alt havzalar i¢in tekrar edildiginde, her bir havza i¢in
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hesaplanan potansiyeller toplandiginda toplam potansiyel elde edilir. Bu calisma
kapsaminda briit hidroelektrik potansiyel belirleme yontemleri olarak HE ve DA
Yontemleri kullanilirken, hidroelektrik fizibilite analizi icin ise DSE Yontemi

kullanilmastir.
9.5.1 HE ve DA Yontemleri ile BHP Degerlerinin Hesabi

Hipsometrik egri, apsis boyunca rolatif alan (a/A) ve rolatif yiikseklige (h/H) gore
elde edilir. Rolatif alan, belirli bir konturun tizerinde kalan alanin alt havzanin
toplam alanina orani olarak tanimlanir. Rolatif yiikseklik ise, belirli bir konturun
yiiksekliginin (h) taban diizleminden maksimum yiikseklige (H) orani olarak ifade
edilir [161]. CBS kullanilarak on alt havzanin hipsometrik egrileri elde edilmistir
(Sekil 9.24). Tim alt havzalara ait Yiikseklik-Alan grafikleri ayrica verilmistir (Ek
B).

HI, sifirdan bire kadar bir ylizde veya aralik olarak ifade edilir, burada yiiksek
deger genclik asamasini, diisiik deger ise yash asamay1 temsil eder[161]. Tablo

9.36 on alt havzanin hipsometrik integral degerlerini gostermektedir.
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Sekil 9.24 Alt havzalara ait Hipsografik Egriler (a. Asagiyankili Havzasi, b.
Baskoy Havzasi, c. Celebi Havzasi, d. Han Havzasi, e. Kulluk Havzasi, f. Merga
Havzasi, g. Rapka Havzasi, h. Sevay Havzasi, i. Sevek Basin, j. Zugut Basin)
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Tablo 9.36 Tiim alt havzalara ait Hipsometrik Integral (HI) degerleri

Max Min Ortalama | Hipsometrik
Alan Hipsometrik
No Dere ad1 yiikseklik | yiikseklik | yiikseklik integral
(km?) egri sekli
(m) (m) (m) (H1)
1 | Han deresi 563.54 2615 658 1450 0.343 Olgun
2 | Sevek deresi 17.92 2147 784.5 1309 0.384 Olgun
3 | Sevay deresi 72.37 2961 774.5 1803 0.469 Olgun
4 | Merga deresi 134.91 2232 633.5 1404 0.480 Olgun
5 | Zugut deresi 130.57 1929 580.5 950 0.273 Yash
6 | Kiilliik deresi 154.02 1490 570.5 756 0.201 Yash
7 | Asagiyankili deresi 39.99 834 562 707 0.531 Olgun
8 | Rapka deresi 241.24 1439 513.5 707 0.208 Yash
9 | Baskoy deresi 150.53 1536 610.5 831 0.238 Yash
10 | Celebiyan deresi 915.93 1545 510.5 755 0.232 Yash




Hidroelektrik potansiyel tahmini, nehir boyunca potansiyel su yikiiniin
hesaplanmasini gerektirir. Her bir alt havza icin potansiyel yiikseklik
hesaplanmalidir. Akarsu boyunca yiiksekligi tahmin etmek icin sayisal yiikseklik
modeli kullanilmistir. HE Yonteminde, BHP degerleri Yiizgecler, Pitot Tiipii ve HM
debi degerlerine gore hesaplanirken DA Yonteminde ise, BHP degerleri Yiizgecler,
Pitot Tiipii ve HM debi degerlerine gore hesaplanmistir. Akis gozlem istasyonu
olmayan akarsularda giris debi degerleri olmadigindan, cikis debisinin yarisi giris

debisi olarak goz oniine alinmastir.

HE ve DA Yontemi icin, BHP degerleri Yiizgecler debi sonuclarina (Tablo 9.37),
Pitot Tiipi debi sonuglarina (Tablo 9.38) ve HM debi sonuclarina (Tablo 9.39)
gore ayri ayr1 verilmistir. BHP degerleri incelendiginde, HE Yontemine gore elde
edilenlerin DA Yonteminden gore elde edilenlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her iki Yontemde ortalama debi kullanilirken, DA Yo6nteminde
yiikseklik farklar icin akarsularin baslangi¢ ve bitis yiikseklikleri, HE Yonteminde

ise havza ortalama yiiksekligi kullanilmaktadir.

Tablo 9.37 HE ve DA Yontemleri icin, Yiizgecler debi sonuclarina gére BHP

degerleri
Dere ad1 P (kW) E (MWh)
HE DA HE DA

Han Deresi 209471.5 149121.7 1834970.6 1306306.8
Sevek Deresi 6219.8 4491 54485.9 39341.3
Sevay Deresi 145253.5 98785.9 1272421.1 865365.1
Merga Deresi 55287.6 37305.7 484320.2 326798.6
Zugut Deresi 15977.1 12540.8 139960.2 109858.1
Kiilliik Deresi 4222.1 3513.4 36986.4 30777.4
Asagiyankili Deresi 400.8 261.4 3511.8 2290.6
Rapka Deresi 8260.4 6832.0 72361.8 59848.8
Baskdy Deresi 3485.1 2814.5 30529.4 24655.3
Celebiyan Deresi 79384.8 64209.2 695410.8 562472.6
Toplam 527963.3 379876.1 4624958.6 3327715.1
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Tablo 9.38 HE ve DA Yontemleri icin, Pitot Tiipii debi sonuclarina gére BHP

degerleri
Dere ad1 P (kW) E (MWh)
HE DA HE DA

Han Deresi 195326.9 139047.5 1711064.3 1218056.5
Sevek Deresi 5423.8 3914.6 47513 34291.9
Sevay Deresi 114392.4 77797.5 1002078.2 681506.7
Merga Deresi 75436.6 50907.3 660825.3 445948.2
Zugut Deresi 26738.2 20989.1 234226.6 183864.7
Kiilliik Deresi 12579.8 10469.1 110199.7 91710
Asagiyankili Deresi 638.1 417.2 5590.2 3655.1
Rapka Deresi 16389.2 13554 143569.7 118733.4
Baskoy Deresi 5323.2 4296.7 46631.3 37639.1
Celebiyan Deresi 100225.3 81064.5 877974.1 710125.1
Toplam 552474 402457.8 4839672.8 3525530

Tablo 9.39 HE ve DA Yontemleri icin, HM debi sonuclarina gore BHP degerleri

P (kW) E (MWh)
Dere ad1
HE DA HE DA

Han Deresi 169303.1 120526.1 1483095.6 1055808.7
Sevek Deresi 4924 3555.3 43134.6 31145.2
Sevay Deresi 22660.8 15411.5 198509.3 135004.8
Merga Deresi 24367 16441.8 213455.1 144030.4
Zugut Deresi 11510.1 9035.2 100836.3 79148.8
Kiilliik Deresi 7999.9 6656.9 70079.6 58315.1
Asagiyankili Deresi 1176 767.1 10302.6 6720.1
Rapka Deresi 9627.1 7962.4 84334 69750.7
Baskdy Deresi 4182.1 3377.4 36635.3 29586.4
Celebiyan Deresi 32283.4 26111.9 282802.6 228740.6
Toplam 288034.8 209846 2523185.3 1838251.2

Dort farkli debi icin hesaplanan BHP degerleri Tablo 9.40'da verilmistir. Bu
sonuclar referans havzalar icin de degerlendirildiginde benzer sekilde, HE

Yontemi DA Yontemine gore daha yiiksek BHP degerleri vermistir.
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Tablo 9.40 Baskoy ve Celebiyan Dereleri icin, dort farkli debi degerine gore

BHP degerleri
Baskoy Deresi
Periyot P (kW) E (MWh)
Yontem

HE DA HE DA
Pitot tiipii 2019 5323.2 4296.7 46631.3 37639.1
Yiizgecler 2019 3485.1 2814.5 30529.4 24655.3
Model 2005-2011 3760.5 3036.9 32942.2 26603.1
AGI 2005-2011 3563.7 2878.1 31218.8 25212.1

Celebiyan Deresi

Pitot tiipii 2019 100225.3 81064.5 877974.1 710125.1
Yiizgecler 2019 79384.8 64209.2 695410.8 562472.6
Model 2005-2011 29171.7 23595.1 255544.5 206693.3
AGI 2005-2011 20388.8 16491.2 178606.4 144463.1

9.5.2 Debi Siireklilik Egrisi Yontemi ile BHP Degerlerinin Hesabi

DSE Yontemine gore hesaplanan tiim akimlarin enerji miktar1 Tablo 9.41'de
verilmistir. DSE Yontemi uzun yillar debi verilerini kullandigindan, bu yontemde
Yiizgecler ve Pitot Tiipii akim olciimleri kullanilamaz. Her bir dereye ait DSE’ler

Sekil 9.24te verilmistir.

Tablo 9.41 DSE Yéntemi icin, HM ve AGI debi sonuclarina gére BHP degerleri

Dere adi Lo . SELLL), .
HM AGI HM AGI
Han Deresi 6035 - 21834 -
Sevek Deresi 808 - 2923 -
Sevay Deresi 392 - 1545 -
Merga Deresi 1128 - 4081 -
Zugut Deresi 811 - 2934 -
Kiilliik Deresi 890 - 3220 -
Asagiyankili Deresi 413 - 1761 -
Rapka Deresi 989 - 3578 -
Baskoy Deresi 468 281 1844 1016
Celebiyan Deresi 2364 455 7787 1343
Toplam 14298 736 51507 138.6

144



55 10 60
5.0 9] 55
4.5 1 8] 50
4.0 1 45 7
, 7 40 ]

Q (m¥s)

S - m N W w

T O O O W
1.1 1o 1.1 1.1
Q (m’ss)

— o W s &
1 1 1 1 1 1
Q (m'/s)
e o w0
- -
| I T S .

0.O-l T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
d % Gegen e % Gegen f % Gegen
120 18 e
100 ] 1 0]
E 14 20
907 18 4

Q (m'ss)

—_— 0 W s
S oo oo oo
111 | I P .
3

Q (m'/s)
ON-BO\OOS
1 1 1 1 1
3

Q (m’/s

TS R R T A

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T
0
% Gegen h % Gegen 1 % Gegen

2§ 16 5.0

] 154
20 12 4.5
184 134 4.0
16 4 123 3.5

Q (m¥s)
cv s xS LR
1 1 1 1 1 1 1
Q (m’/s)
O—Nw&m@\lw\oa
| P P P P P P
Q(m3/s)

P
TRV P

1 1 1 1 1 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 00- T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 % Gegen % Gegen % Gegen
i
154
144
134
124

Q (m'ss)
O—-Nw&ma\\loc\og
| P P P P P P P

T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Gegen

Sekil 9.25 Alt havzalara ait DSE'ler (a. Asagiyankili Deresi, b. Bagkoy Deresi, c.
Celebi Deresi, d. Han Deresi, e. Kulluk Deresi, f. Merga Deresi, g. Rapka Deresi,
h. Sevay Deresi, i. Sevek Deresi, j. Zugut Deresi)

9.5.3 BHP Yontemleri ve Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki akarsu oOl¢iimlerinin sayisi ve debi kayitlar1 cok sinirlidir. Bu
nedenle, veri toplama icin kullanilan araglarin yontemleri ve tiirleri yukarida
belirtilmistir. Akarsularda debinin dogru olarak belirlenmesi model kalibrasyonu
ve modelin dogrulanmas: icin cok onemlidir. Bu gibi durumlar model
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performanslarini da etkilemektedir. Calisma alaninda bulunan kayitlarin
uzunlugu ve 6lcii aletlerinin sayisinin yani sira, verileri toplama ve isleme yontemi
de dikkate alinmasi gereken cok ciddi faktorlerdir. Bu nedenle, alternatif olarak
bolgesel havza modelini ve referans havza siirecini kullanmak etkili bir yoldur
[162], [163]. Calismada, debiler kendi icerisinde degerlendirildiginde, anlik
olarak Olctilen debi degerleri HM sonuclarindan daha yiiksek ¢ikmistir. HM modeli
Baskdy ve GCelebiyan AGI verilerine dayanmasindan dolay,, model
parametrelerinin  fiziksel olarak havzayr Dbirebir karsilayamamasindan

kaynaklanmaktadir.

Benzer hidrolojik kosullar altinda farkli drenaj havzalari icin hipsometrik egrinin
seklini karsilastirmak, havza tarihinde toprak hareketi hakkinda rolatif bir fikir
verir [164]. Boylece, hipsometrik egrinin sekli, orijinal havzanin egimindeki
zamansal degisiklikleri aciklar [136]. Hipsometrik egriler, alt havzalarin
hidroelektrik potansiyeli acisindan birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli olmadigini
gostermistir. Cilinkii on alt havzadan besi, diseksiyonun olgun jeolojik asamasi
kategorisine girmektedir (Tablo 9. 36). Tiim alt havzalar yukar1 dogru bes adet
icbiikey havza ve bes adet S seklinde havzadan olusmaktadir (Sekil 9.24). Havza
alanindaki HI degerleri (Tablo 9.36) havzalarin yash ve olgun olmak {izere iki
asamali oldugunu gostermistir. Sonuclar, HI degerinin alt havzalarin ortalama,
minimum ve maksimum yiiksekliginden etkilendigi icin HI degerinin alt
havzalarin alanindan bagimsiz oldugunu gostermistir. Bu nedenle, genis bir
ylikselti araligina sahip kiiciik alanlara (Sevek, Sevay ve Merga) sahip alt havzalar,
dar bir yiikselti araligina sahip alt havzaya gore daha yiiksek bir HI degerine sahip
olabilmektedirler [165]. Bu nedenle hipsometrik analiz, hidroelektrik potansiyeli

olan bolgeler i¢in uygun konumlarin 6nerilmesine yardimci olmaktadir.

HE Yonteminde bir havza icin agirlikli ortalama yiikseklik ve ortalama debi
hesaplanmakta ve daha sonra bu debi ve yiikseklik degerleri BHP hesab1 icin
kullanilmaktadir. Bu Yontem, tam ti¢ boyutlu havza yerine iki boyutlu bir genel
egim profili ile calisarak havzay: 6nemli Olclide basitlestirmektedir [166]. HE
Yontemi, basit olmasi ve degerleri oOlcililemeyen havzalar icin uygulanabilir
olmasina karsin, DA Yontemi HE Yontemine gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu
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nedenle, havza alanindaki morfolojik degisiklikler, HE hesaplanirken dikkate
alinmamaktadir. Cikis noktasindaki akarsuyun maksimum debisi hesaplanirken
havzanin ortalama yiiksekligi gbz oniine alindigindan havza alani fiziksel olarak

tam degerlendirilmemis olmaktadir.

DA Yontemi, BHP degerlerini iki nokta arasindaki yiikseklik farki ile ortalama
debinin bir fonksiyonu olarak hesaplamaktadir. DA Yontemi iki istasyon
arasindaki akim degisiklikleri dogrusal olarak kabul edildiginden ve alt havzalar
olmadan tiim havzay1 tek bir bir su havzasi olarak kabul ettiginden HE Yontemine
gore daha kesin sonuclar vermektedir. Bu varsayim, akis alani ve akis mesafesi
arasindaki gercek iliskiyi yansitmadig1 ve daha az gorsel kapasiteye sahip oldugu
anlamina gelmektedir [5]. Bu nedenle, yiikseklik farkliliklar1 gibi morfolojik

parametreleri degerlendirmeye almamaktadir.

Buna karsilik, bu iki yontem (HE-DA), alt havzalar dikkate alinmadan havza bir
biitiin olarak goz oOniine alindiginda {retilebilecek teorik briit giiciin
hesaplanmasindaki degerler daha dogru olmaktadir. Alashan ve arkadaslari
calismalarinda (2016) [19], Murat Nehri icin gercek verilerle briit hidroelektrik
enerji miktarinin hesaplanmasinda HE Yonteminin DA YOntemine gore daha

yliksek sonuclar verdigini gozlemlemislerdir.

Hidroelektrik fizibilite analizi icin DSE Yontemi nispeten basit ve hizli olma
avantajina sahip oldugundan giinliik akis verilerini kullanarak giic cikisinm
hesaplamak i¢in ekonomik olarak kullanilabilir [167]. Ancak bu yontemde uzun
vadeli akis miktarlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, HM ve AGI akim
degerleri hidroelektrik fizibilite analizi i¢in kullanilmistir (Tablo 9.41). Bu
yontemde proje tasariminda %10 ile %90 asilma olasiligi disindaki akimlar
kararsiz oldugundan degerlendirme dis1 kalmaktadir [24]. Nehir tipi KHESler
icin proje debisi olarak %30 ile %90 arasindaki debiler secilmektedir. Bir tesisten
yi1l boyunca sabit bir enerji elde edilmek istenildiginde, isletme debisi olarak
akarsuda gozlenmis akimlardan minumum debi secilirken, orta ve yiiksek
debilerden yararlanilamamaktadir. Cok biiyiik debilerin secilmesi halinde ise ilk

yatirim maliyeti fazla olacagindan tesisten temin edilecek enerjinin birim maliyeti

147



artacaktir. Bundan dolay1 enerji birim maliyetini minumum yapacak debi
degerinin secilmesi icin optimizasyon calismasinin yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica proje debisi seciminde, ekonomik faktorlerin yaninda 6ngoriilen santralin
baz santral olarak m1 yoksa puant santral olarak mu kullanilacag: belirleyici
olmaktadir. Tirkiye’de puant santral olarak planlanan biriktirmeli santraller
yaninda dogal akishh hidroelektrik santrallerin de pik yiike katki saglamalari
amaclanabilmektedir. Yukardaki sebeplerden dolayr tiim akarsularda ayni
debilerin asilma olasiliginda ¢alisabilmek icin %30 asilma olasig1 olan debi degeri
kullanilmistir. Bu c¢alismada hesaplanan miktarlar teknik hidroelektrik
potansiyelini tahmin etmek icin yeterli olsa da (Tablo 9.41), mevcut potansiyeli
tahmin etmek icin sistem verimliliginin ve tlirbin tipinin bir tahminiyle birlikte
DSE'nin sahaya 6zgii analizi gerekecektir. Sonuglarin hidroelektrik kaynaginin
planlanmasinda yalnizca teknik hidroelektrik potansiyelin bir tahmini olarak ve
hidroelektrik planlamasinin ilk adimi olarak kullanildiginda faydali olmasi

gerektigine inanilmaktadir [167].

9.6 KHES Projeleri icin Maliyet Analiz Sonuclar: ve

Degerlendirilmesi

SMART Mini Idro Tool yazilimi, hidroloji verilerinin girilmesi ile DSE olusturarak
tasarim debisini belirlemektedir. Tasarim debisi hem enerji hem de gic
kapasitesini ve KHES projesinin maliyetini belirlediginden temel parametre olarak
kabul edilir. Tasarim debisi azaldiginda, hem giic kapasitesi hem de proje maliyet
degeri azalir. Calisma alanimiz icin debiler (Qs,) sabit olarak kabul edilmis olup
bolgedeki arazi topografyasi goz oniine alindiginda her dere icin havza egimleri
farklilik gosterdiginden tiim akarsular icin ayni diisii yiiksekliklerinde calisabilmek
amaciyla bir diisii ytikseklik aralig1 secilmistir. Havza egimi diisiik olan havzalarda
diisii yiiksekligi az olmakta egimi yiiksek olan havzalarda diisii yiiksekligi fazla
olmaktadir. Tim akarsularda ayni diisti yiikseklik araliklarinda calisabilmek
amaciyla dist ytikseklikleri 15-100 m araliginda secilmistir. Calisma alaninda
diger onemli parametre ise, tasarim debisi ile iligkili olan tiirbin tipinin se¢imidir.

Secilen tiirbinin spesifik karakteristiklerini bilirlemek icin tiirbin iireticisinin
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cizelgelerini, grafiklerini ve karakteristiklerini elde etmek gerekir. KHES
projelerinde Kaplan tiirbinlerinin kullanimi1 daha uygun goriilmektedir. Ciinki

verilen enerjideki artis, fayda-maliyet oranindaki diisiisten daha fazladir.

Program diisi i¢in girelen degeri kullanarak cebri boru ¢apini1 hesapladigindan
cebri boru capinin degistrilmesi miimkiin olmamaktadir. Tasarim parametreleri
olarak tiim senaryolar icin cebri boru uzunluklar ve pirizliiliik katsayilar sabit
olarak g6z oniine alinmistir. Yazilim secilen bu degerlere gore cebri boru ¢apini

belirlemektedir. Cebri boru tasarim parameterleri Tablo 9.42’de verilmistir.

Tablo 9.42 Tiim dereler icin cebri boru tasarim parametreleri

Cebri boru Strlckler Cebri
No Dere Ad1 uzunlugu piiriizlilitk borunun
katsatisi
(m) (mY%/s) cap1 (m)
1 Han Deresi 150 80 1.950
2 Sevek Deresi 150 80 0.5
3 Sevay Deresi 150 80 0.7
4 Merga Deresi 150 80 0.85
5 Zugut Deresi 150 80 0.7
6 Kiilliik Deresi 150 80 0.75
7 Asagiyankili Deresi 150 80 0.5
8 Rapka Deresi 150 80 0.8
9 Baskdy Deresi 150 80 0.5
10 Celebiyan Deresi 150 80 1.25

Baskoy ve Celebiyan Derelerinin disinda kalan sekiz adet dereye ait maliyet
tablolari, fayda-maliyet dokiimleri ve birikimli net akis grafikleri elde edilmistir(Ek
C). Tim derelere ait briit 100 m’deki maksimum toplam fayda-maliyet oranlari ve
KHES'lere ait kapasite faktori degerleri Tablo 9.45te verilmistir. Yapilan
senaryolarda debi ve diisii miktarlarinin iiretilen giic iizerinde ciddi bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Diisii degerlerinin artmasiyla fayda-maliyet oranlari

degisiklik gostermektedir. Fayda-maliyet degeri 1’in istiine c¢iktiginda yapilacak
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yatirim anlamli hale gelirken fayda-maliyet degeri 1’in altina diistiigli zaman

KHES degerlendirme dis1 kalmaktadir.

Baskdy Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo 9.43) fayda maliyet oranina
bakildiginda 30 m’lik distiye karsiik 1.01 degeri elde edilmistir. 30 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Baskdy Deresinde yapilacak KHES’ler icin 30 m ve iizerindeki
diisiiler uygundur. 30 m’nin aldinda diisti yiiksekligine sahip KHES'ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil 9.26) ve kiimiilatif
nakit akig grafigi (Sekil 9.27) birlikte incelendiginde bu dere {izerine yapilacak
KHES’lerin 3 yil i¢cinde kedisini finanse edecegi ve 3 yildan sonra kar saglayacigi

goriilmektedir.

150



ISt

Tablo 9.43 Baskoy Deresi'ne ait KHES icin maliyet tablosu

Alternatif Briit Net Max Operasyon Yatirim Yillik Toplam 6dG:::e Fayda-
diisii diisii MWh . maliyeti maliyet maliyet periyodu | maliyet
no kw giin sayis1 orani
(m) (m) €) €) €) (Y1l)
1 15 5.08 44 229 219 1,155,288 35,159 1,190,447 -330.84 0.34
2 20 10.0.8 88 402 219 1,185,999 36,574 1,222,573 62.10 0.57
3 25 15.08 131 575 219 1,216,718 37,989 1,254,707 29.19 0.80
4 30 20.08 175 749 219 1,247,444 39,404 1,286,848 19.41 1.01
5 35 25.08 219 922 219 1,278,178 40,819 1,318,997 14,71 1.21
6 40 30.08 262 1095 219 1,308,919 42,234 1,351,153 11.96 1.40
7 45 35.08 306 1269 219 1,339,667 43,650 1,383,317 10.15 1.58
8 50 40.08 349 1442 219 1,370,423 45,065 1,415,488 8.86 1.75
9 55 45.08 393 1615 219 1,401,186 46.482 1,401,232 7.91 1.91
10 60 50.08 437 1788 219 1,431,957 47,898 1,479,855 7.17 2.06
11 80 70.08 611 2482 219 1,555,113 53,565 1,608,678 5.36 2.61
12 100 90.08 785 3175 219 1,678,387 59,236 1,737,623 4.41 3.06
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Celebiyan Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo 9.44) fayda maliyet oranina
bakildiginda 15 m’lik distiye karsilik 1.34 degeri elde edilmistir. 15 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Celebiyan Deresinde yapilacak KHES’ler icin 15 m ve tizerindeki
diisiiler uygundur. 15 m’nin aldindaki diisii yiikseklikleri icin hesap yapilmamastir.
Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil 9.28) ve kiimiilatif nakit akis
grafigi (Sekil 9.29) birlikte incelendiginde bu dere iizerine yapilacak KHES’lerin
2 yil icinde Kkedisini finanse edecegi ve 2 yildan sonra kar saglayacigi

goriilmektedir.
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Tablo 9.44 Celebiyan Deresi'ne ait KHES icin maliyet tablosu

. Briit Net Yatirim Yillik Toplam "Geri
Alternatif disic | diigii | | mwh | OO | naliyeti | maliyet | maliyet ngg,fgu Fayda-maliyet
no kw giin sayisi Rl
(m) (m) €) €) €) (Yil)
1 15 11.84 624 2121 183 2,637,516 86,181 2,723,697 12,70 1.34
2 20 16.84 887 2991 183 2,823,746 94,747 2,918,493 8.84 1.75
3 25 21.84 1150 3860 183 3,010,245 103,321 3,113,566 6.98 2.10
4 30 26.84 | 1414 | 4729 183 3,197,015 111,904 3,308,919 5.89 2.40
5 35 31.84 1677 5598 183 3,384,053 120,494 3,504,547 5.17 2.67
6 40 36.84 | 1940 | 6467 183 3,571,362 129,092 3,700,454 4.66 2.91
7 45 41.84 2204 7336 183 3,758,939 137,699 3,896,638 4.28 3.12
8 50 46.84 | 2467 | 8205 183 3,946,787 146,313 4,093,100 3.99 3.31
9 55 51.84 2730 9074 183 4,134,904 154,936 4,289,840 3.75 3.48
10 60 56.84 2994 9943 183 4,323,291 163,566 4,486,857 3.56 3.63
11 80 76.84 4047 13420 183 5,079,534 198,170 5,277,704 3.06 4.13
12 100 96.84 5100 16896 183 5,840,090 232,903 6,072,993 2.77 4.48
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Tablo 9.45 Tiim dereler i¢cin maliyet analiz tablosu

Geri

Briit | Net Yatirim Yillik Toplam Kapasite
Max Operasyon odeme Fayda-
Dere ad1 diisii | diisii MWh maliyeti maliyet maliyet periyodu | maliyet | faktorii
kw giin sayisi orani
(m) | (m) €) €) €) (Y1l) (%)
Han Deresi 100 98 6035 | 21834 201 12,547,746 518,090 13,065,836 2,28 5.29 0.41
Sevek Deresi 100 | 92.99 | 808 2923 219 1,572,763 54,891 1,627,654 4.79 3.65 0.41
Sevay Deresi 100 | 94.26 | 392 1545 201 2,390,149 88,733 2,478,882 3.56 2.70 0.44
Merga Deresi 100 | 95.63 | 1128 | 4081 201 3,074,985 117,190 3,192,175 3.18 4.01 0.41
Zugut Deresi 100 | 94.28 | 811 2934 201 2,388,434 88,662 2,477,096 3,56 3.65 0.41
Kiilliik Deresi 100 | 95.13 | 890 3220 201 2,556,046 95,612 2,651,658 3.42 3.78 0.41
giiigank‘h 100 | 93.13 | 413 | 1761 237 1,567,056 54,655 1,621,711 4.55 2.99 0.48
Rapka Deresi 100 | 95.57 | 989 3578 201 2,775,599 104,729 2,880,328 3.32 3.87 0.41
Baskoy Deresi 100 | 90.08 | 468 1844 219 1,678,387 59,236 1,737,623 4.41 3.06 0.44
Celebiyan Deresi 100 | 96.84 | 2364 | 7787 183 5,840,090 232,903 6,072,993 2.77 4.48 0.37




Tim dereler icin maliyet analiz tablosu (Tablo 9.45) incelendiginde kapasite
faktorlerinin biitlin dereler icin birbirlerine yakin oldugu ve degerlerin %0.37 ile
%0.48 arasinda degistigi goriilmektedir. Tiirkiye ortalamasi olarak verilen
%0.42’lik kapasite faktorii dikkate alindiginda calisma yapilan tiim dereler icin
kapasite faktorlerinin uyumlu oldugu ve bu dereler iizerine yapilacak KHES’lerin

uygun olabilecegi gorilmiistiir.

Han Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.1) fayda maliyet oranina
bakildiginda 15 m’lik distiye karsiik 2.09 degeri elde edilmistir. 15 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler
elde edildiginden Han Deresinde yapilacak KHES’ler icin 15 m ve {iizerindeki
diisiiler uygundur. 15 m’nin aldindaki diisti yiikseklikleri icin hesap yapilmamistir.
Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.1) ve kiimiilatif nakit akis grafigi
(Sekil C.2) birlikte incelendiginde bu dere iizerine yapilacak KHES'lerin ortalma
2 yil icinde Kkedisini finanse edecegi ve 2 yildan sonra kar saglayacigi

goriilmektedir.

Sevek Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.2) fayda maliyet oranina
bakildiginda 35 m’lik disiiye karsilik 1.16 degeri elde edilmistir. 35 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlari 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Sevak Deresinde yapilacak KHES'ler icin 35 m ve {izerindeki diisiiler
uygundur. 35 m’nin aldindaki diisii yiiksekligine sahip KHES’ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.3) ve kiimiilatif
nakit akis grafigi (Sekil C.4) birlikte incelendiginde bu dere iizerine yapilacak
KHES’lerin ortalama 5 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 5 yildan sonra kar

saglayacig1 goriilmektedir.

Sevay Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.3) fayda maliyet oranina
bakildiginda 25 m’lik distiye karsihik 1.26 degeri elde edilmistir. 25 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlari 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Sevay Deresinde yapilacak KHES’ler icin 25 m ve tizerindeki disiiler
uygundur. 25 m’nin aldindaki diisii yiksekligine sahip KHES’ler fizibil

olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.5) ve kiimiilatif
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nakit akis grafigi (Sekil C.6) birlikte incelendiginde bu dere iizerine yapilacak
KHES’lerin ortalama 3 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 3 yildan sonra kar

saglayacig goriilmektedir.

Merga Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.4) fayda maliyet oranina
bakildiginda 20 m’lik disiiye karsiik 1.26 degeri elde edilmistir. 20 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri i¢in fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Merga Deresinde yapilacak KHESler icin 20 m ve lizerindeki diisiiler
uygundur. 20 m’nin aldindaki diisii yiiksekligine sahip KHES’ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.6) ve kiimiilatif
nakit akis grafigi (Sekil C.7) birlikte incelendiginde bu dere iizerine yapilacak
KHES’lerin ortalama 3 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 3 yildan sonra kar

saglayacigi goriilmektedir.

Zugut Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.5) fayda maliyet oranina
bakildiginda 25 m’lik diisiiye karsihik 1.26 degeri elde edilmistir. 25 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri i¢in fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Zugut Deresinde yapilacak KHES'ler icin 25 m ve lizerindeki diistiler
uygundur. 25 m’nin aldindaki diisii yiiksekligine sahip KHES’ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.9) ve kiimiilatif
nakit akis grafigi (Sekil C.10) birlikte incelendiginde bu dere {izerine yapilacak
KHES’lerin ortalama 3 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 3 yildan sonra kar

saglayacig1 goriilmektedir.

Kiillik Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.6) fayda maliyet oranina
bakildiginda 20 m’lik diisiiye karsilik 1.08 degeri elde edilmistir. 20 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Kiilliik Deresinde yapilacak KHES’ler icin 20 m ve {izerindeki diisiiler
uygundur. 20 m’nin aldindaki diisii yiksekligine sahip KHES’ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.11) ve kiimiilatif
nakit akis grafigi (Sekil C.12) birlikte incelendiginde bu dere tizerine yapilacak
KHES'lerin ortalama 3 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 3 yildan sonra kar

saglayacig1 goriilmektedir.
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Asagiyankili Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.7) fayda maliyet oranina
bakildiginda 30 m’lik distiye karsilik 1.03 degeri elde edilmistir. 30 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Asagiyankili Deresinde yapilacak KHES’ler icin 30 m ve tizerindeki
diisiiler uygundur. 30 m’nin aldindaki diisii yiiksekligine sahip KHES'ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.13) ve kiimilatif
nakit akis grafigi (Sekil C.14) birlikte incelendiginde bu dere {izerine yapilacak
KHES’lerin ortalama 4 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 4 yildan sonra kar

saglayacig goriilmektedir.

Rapka Deresine ait maliyet tablosunda (Tablo C.8) fayda maliyet oranina
bakildiginda 20 m’lik diisiiye karsilik 1.03 degeri elde edilmistir. 20 m ve
tizerindeki diisii yiikseklikleri icin fayda maliyet oranlar1 1’den biiyiik degerler ede
edildiginden Rapka Deresinde yapilacak KHES'ler i¢cin 20 m ve iizerindeki diisiiler
uygundur. 20 m’nin aldindaki diisii yiiksekligine sahip KHES’ler fizibil
olmamaktadir. Ayrica bu dereye ait fayda maliyet grafigi (Sekil C.15) ve kiimiilatif
nakit akis grafigi (Sekil C.16) birlikte incelendiginde bu dere {izerine yapilacak
KHES’lerin ortalama 3 yil icinde kedisini finanse edecegi ve 3 yildan sonra kar

saglayacig goriilmektedir.
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SONUG VE ONERILER

Tirkiyede su anda kiiciik ©6lcekli hidroelektrik enerjinin ekonomik olarak
gelistirilebilecegi faydali bir enerji kaynagi oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez
calismasi, calisma alaninda KHES'in mevcut potansiyelini belirlemek ve
uygulanabilecek potansiyel gii¢ iiretimini tahmin etmek icin basitlestirilmis bir
yontem 6nermeyi amaclamistir. Bu calisma, bir akarsu havzasinin hidroelektrik
potansiyelinin, bir CBS cercevesi icinde bir dijital yiikseklik modeli, akarsu agi
verileri ve HEC modeli gibi bir hidrolojik model kullanilarak dogru bir sekilde

degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.

Besiri, Kozluk ve Sason yagis istasyonlarindaki eksik yagis verileri hidrolojik
modelde kullanilmak iizere YSA yontemiyle tamamlanmistir. Gozlenen kesintisiz
degerler (1985-1989 ve 2014-2017) ile model sonucunda elde edilen degerler
dikkate alinarak tiim periyot (1985-2017) icin kolerasyon katsayisi
karsilastirildiginda, Batman-Besiri istasyonlari1 arasinda 0.018, Batman-Kozluk
istasyonlar1 arasinda 0.051 ve Batman-Sason istasyonlar1 arasinda ise 0.016’lik
oldukega kiiciik farklar elde edilmistir. Bu da bize Batman ile diger istasyonlar

arasinda uygulanan modelin basar1 oranin oldukca yiiksek oldugunu gostermistir.

Baskdy ve Celebiyan Derelerine ait parametreler vasitasiyla AGI istasyonu
bulunmayan sekiz adet akarsuya ait debi degerleri Hidrolojik Model kurularak,
Havza Modelleme Sistemi arayiizii ile yagis-akis ilsikisini simule eden HMM-HMS
programi1  birlikte kullanilarak elde edilmistir.  Hidrolojik modelin
kalibrasyonundan (Baskdoy NSE=%84, BHH=-%24; Celebiyan NSE=%72,
BHH=%9.7) ve dogrulama periyotlarindan (Baskoy NSE=%83, BHH=-%14;
Celebiyan NSE=%71, BHH=%0.65), modelden elde edilen debi degerlerinin
Olclilmiis debi degerlerine olduk¢a yakin oldugu ve modelin iyi tahmin

edilebildigini gostermistir.
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Daha sonra modelin kalibrasyon degerleri o6lciimii olmayan alt havzalara
aktarilarak yagis-akis iliskileri simiile edilmistir. Simule edilen hidrograflar
miikemmel olmasa da, elde edilen akim degerleri 6zellikle potansiyeli bulunan

kiiciik havzalar icin degerlendirme firsati sunmustur.

Debi degerleri bulunmayan akarsularda, hiz 6l¢cme esasina dayanan Yiizgecler
Yontemi ve Pitot Tiipli Yontemi kullanilarak {icer aylik periyotlar1 temsil edecek

sekilde olctimler yapilarak anlik debi degerleri hesaplanmustir.

Hidrolojik modelden elde edilen debiler ile 6l¢ciim yapilarak bulunan debi
degerleri karsilastirilmis ve yiiksek akisli Han Deresi, Sevay Deresi, Merga Deresi
ve Celebiyan Deresi disindaki tiim derelerde sonugclarin birbirine cok yakin oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek akisli Han Deresi, Sevay Deresi, Merga Deresi ve Celebiyan
Deresinde debiler arasindaki sapmalar modelde referans havza olarak alinan
Celebiyan Deresi'nin yatagini degistirmesinden dolay1 akim gozlem istasyonunun

Olclim yapmamasidir.

Her alt havza icin Hipsometrik Egriler CBS yardimiyla elde edilmis olup bu
havzalarin yukar1 dogru besi icbiikey (yasli) havza ve besi de S (olgun) seklinde
havzadan olustugu belirlenmis ve bu da alt havzalarin hidroelektrik potansiyeli

acisindan birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli olmadigini gostermistir.

Elde edilen enerji miktarlan karsilastirildiginda HE yontemi, basitligi ve 6l¢iim
degerleri olmayan havzalarda uygulanabilmesine karsin, havza alaninin
morfolojik degisikliklerini g6z Oniine almadigindan DA yontemine oranla daha

ortalama sonuglar vermektedir.

DSE yontemi ile hesaplanan enerji degerleri teknik hidroelektrik potansiyelini
tahmin etmek icin yeterli olsa da, mevcut potansiyeli tahmin etmek i¢in sistem
verimliligi, ttirbin tipi secimi ve calisma alani icin DSE’nin sahaya 6zgii analizi
(debiler onemli olciide azaldigindan/dereler tamamen kurudugundan)

gerekmektedir.

SMART Mini Idro Tool yazilimi yardimiyla ¢alisma alani icin yaklasik bir maliyet

analizi yapilmistir. Yazilimda, tasarim parametreleri olarak, santral debisi Qso,
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tlirbin tipi Kaplan tiibini, cebri borunun uzunluklari, piirtizliiliik katsayilar1 sabit
olarak gbz oniine alinmis ve diisli yiikseklikleri 15 ila 100 m arasinda farkli

ylikseklikler icin fayda maliyet oranlarina ait tablo ve grafikler elde edilmistir.

Galisma sonucunda elde edilen fayda maliyet oranlari tablo ve grafiklerinden g6z
ontine alinan havzalarda KHES’lerin uygunlugu arastirilmis ve havza 6zelliklerine
gore diisi yiiksekligi 15 ila 35 m degerinden daha yiiksek diisiilerde fizibil oldugu
belirlenmistir. G6z o6niine alinan havzalardaki akarsular {izerinde planlanacak
KHES’lerin diisiim yiiksekliklerine ve fayda-maliyet oranlarina gore en kisa 2 ila 5
yil araliginda en uzun ise 7 ila 19 yil arasinda kendisini finanse edecegi
belirlenmistir. Calisma alanindaki tiim dereler iizerinde planlanan KHES’lerin

kapasite faktorlerinin Tiirkiye ortalamasina yakin oldugu tespit edilmistir.
Oneriler

Bu calisma KHES projeleri icin fayda maliyet oranini belirlemek ic¢in yapilmistir.
Her nekadar fayda-maliyet oranlarina gére KHES’lerin yapimina karar verilse de,

bu tesislerin hidrolik olarak yapilabilirligi de arastirilmalidir.

YSA modeli sadece yagis parametresiyle oldukca iyi performans gostermelerinden
dolay1r Olciimiin yapilamadigi, o6lciim sisteminin arizali oldugu veya yagis
verilerinin eksik oldugu durumlarda yagis tahminlerinde kullanilabir.

Bircok Ol¢limii olmayan alt havzalarda akisi tahmin etmek icin HMM-HMS
programi gibi yagis-akis modelleri kullanilabilir. Bu da potansiyeli bulunmayan

kiiciik alt havzalar i¢in arastirmalarda oldukca zor ve maliyeti yiiksek is yiikiinden

kurtarir.

Gelecekte yapilacak yagis-akis modellemeleri, her zaman saha tabanh

Olctimlerden elde edilebilen veriler ile desteklenmelidir.

Bu calisma yontemleri farkli dogal ve sosyal kosullara sahip farkli bolgeler icin de

uygulayarak, bu bolgelere ait KHES tesisleri icin umut verici yerler belirlenebilir.
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A

HIDROMEKTRIK OLCUM TABLOLARI

Tablo A.1 Zugut Deresine ait Ol¢lilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi miktarlar1 (19 Subat 2019)

Memba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
32 185 | 25.25 155 | 16 | 17.5 | 1633 | Memba | Mansap | ort |Dereninkesit |, .,
alam (m?)
32 225 | 2725 | Vs 1.426 15 16 1550 | Duzeltme kat |, o
sayis1 (a)
25 20.5 22.75 Q=VsxAxa (m3/s) = 3.489
25 29 27
- 15.50 m -
47 32 39.5 -
34 37 35.5 A= 447 m?
34 42 38
32 47 39.5 e 3550em oo — =
32 37 34.5
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Tablo A.2 Zugut Deresine ait 6l¢iilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Mayis 2019)

Menba-mansap
Memba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) Derenin kesit

17 11 14 18.26 | 17 | 18.6 | 18.73 Menba | Mansap | Ort 2 3.52
alan1 (m?)

24 15 195 | Vs 0.801 14.2 18.7 | 16.45 | Duzeltme kat |, o
sayis1 (o)

17 24 20.5 Q=VsxAxa (m3/s)= 2.396

21 18 19.5

24 13 18.5

- 16.45m -
28 37 32.5 v
35 12 23.5 \ﬁ el ol o :j; =4
—~ — —~ — — —
14 — x - - ol = ot |t
42 24 33 WS0m 50  O0m  1BS0m
30 30 30
Y 3250 cm 3300 cm Nl
24 26 25 |




Tablo A.3 Zugut Deresine ait ol¢lilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (24 Temmuz 2019)

Menba-
Memba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
15 10 12.5 303 | 310 | 388 | 333.67 | Memba | Mansap | ort | Dereminkesit | .,
alani1 (m?)
18 12 15 Vs 0.045 3.4 5.7 455 |Duzeltmelat | ;g
sayis1 (o)
21 15 18 Q=VsxAxa (m3/s) =0.024
22 18 20 - 450m -
< .
—— A — —t —Lir—t, A 2 —2 | —Fri—P N — A= 064 m?2
19 15 17 W i ﬁ;ié
12.50 cm el i e B
15.00
19 13 16 cm 18.00 cm 20.00 em 17.00 cm 16.00 cm

8LT
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Tablo A.4 Zugut Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (15 Aralik 2019)

Memba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
6 6 6 201 | 20 | 21.9 | 20.67 | Memba | Mansap | ort |Dereninkesit |, .,
alan1 (m?)
10 12 11 Vs 0.726 10 12.2 111 |Duzeltmelat | ;.o
sayis1 (a)
20 20 20 Q=VsxAxa (m3/s) =1.678
38 30 34
- 11.10m g
52 35 43.5
55 35 45
53 30 41.5
28 25 26.5 =
B0m g L0
10 25 17.5
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Tablo A.5 Rapka Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Subat 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) 10 Derenin kesit
72.5 78 75.25 10.06 11.45 " | 10.74 | Menba | Mansap | Ort 2 2.54
7 alan1 (m?)

102.5 725 | 875 | Vs 1.397 4.3 4.7 45 |Duzeltmelkat | ;g
sayis1 (o)

82.5 44 63.25 Q=VsxAxa (m3/s)= 3.016
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Tablo A.6 Rapka Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Mayis 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . .
26 36 31 26.86 | 25.07 | 26.21 | 290 | Menba | Mansap | ort | Derenin kesit |, o,
5 alan1 (m?)
24 44 34 | Vs 1.426 14.4 115 |12095 | Duzeltmelkat | .
sayis1 (a)
40 51 45.5 Q=VsxAxa (m3/s) =2.310
46 57 51.5 1205 m
— — = Av4 —
35 49 42 — l—’/—’/—’/-"’/—’/—’r—"‘—’/—’r—’/—'r—’l—’rs:’/
A i it e bt A=472m?
45 39 42 : ,_,,_,,_,,__,,_,,_,,_,_,_,,_,,_,;/ e
v 7/ 42.00 cm £200cm
55 37 46 5150 cm Rl




Tablo A.7 Rapka Deresine ait 0lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (27 Temmuz 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 10.6
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) Derenin kesit

14 16 15 44.71 | 47.61 | 46.9 | 46.41 | Menba | Mansap | Ort 2 0.26
alan1 (m?)

28 14 21 Vs 0.228 2.2 2.6 9.4 |Duzeltmelkat |,
sayis1 (a)

12 9 10.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.050

14 5 9.5 2.40 m

i sl T el Ll . iy A= 0.26 m?
T :,77; > : 5 — f‘,—' - ir;().s()ic:ll N .50 cm
1S 00— | —

¢8l1
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Tablo A.8 Rapka Deresine ait Olciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Aralik 2019)

—

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) arasi mesafe 15
(cm) (cm) (em) | Hiz (m)
(sn) Derenin kesit
23 14 18.5 19.18 | 19.7 | 19.22 | 19.37 Menba | Mansap | Ort 5 0.98
alan1 (m?)
45 16 305 | Vs 0.775 5 52 | 5.1 |Duzeltmekat |, g
sayis1 (a)
21 17 19 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.645
25 17 21
25 15 20 A= 0.98 m*
21 30 25.5
Tablo A.9 Asagiyankili Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Subat 2019
Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) arasi1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) 21.2 Derenin kesit
10 9.5 9.75 21.5 211 211 ) Menba | Mansap | Ort 2 0.54
3 alani1 (m?)
9.5 9.5 95 | Vs 0.706 6.1 61 | 61 |Duzeltmekat | g
sayis1 (o)
11.5 14 12.75 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.324
10.5 11 10.75 | 6.00m -
9.5 12 10.75 oo e e A=0.54 m’
B e 10.75m 10.75 cm
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Tablo A.10 Asagiyankili Deresine ait 6l¢iilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Mayis 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin Genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . .
10 12 11 23.02 | 2267 | 21.1 | 21.27 | Menba | Mansap | ort | Derenin kesit |, ;,
alani1 (m?)
13 18 155 | Vs 0.705 3.1 6.1 46 |Duzeltmekat |, o0
sayis1 (a)
16 15 15.5 Q=VsxAxo (m3/s) = 0.353
16 14 15 4.60 m
Y = i e
w~~~~~~~~~~ ——— ———A=0.59m?
21 11 16 1100cw . = et ot ot
B3 1550cm 1300 cm 16.00 cm

Tablo A.11 Asagiyankili Der

esine ait Olcililmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (27 Temmuz 2019)

2.50 cm

4.50 cm

Menba-Mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin Genisligi (m) Arasi Mesafe 7
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . .
1 1 1 135 | 13.20 | 13.1 | 13.30 | Menba | Mansap | Ort | Deremin Kesit |, 3¢
Alani1 (m?)
1 1 1 Vs 0.526 2 2 o |DuzeltmeKat | .
Sayis1 (o)
3 2 2.5 Q=VsxAxa (m%/s) =0.016
4 5 4.5
— 20m . - )
1.00 cm 1.00 cm ===l Tk — A= 0.036 m




Tablo A.12 Asagiyankili Deresine ait 6l¢iilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (15Aralik 2019)

81

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . .

13 10 11.5 3492 | 35 | 34.46 | 3479 | Menba | Mansap | Ort |Dereninkesit | .
alani1 (m?)

11 17 14 | vs 0.431 3.4 285 | 3.125 | Duzeltmekat | g
sayis1 (a)

15 9 12 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.091

15 8 11.5

~ = 3.125m >
9 6 7.5 ,—//—//—/S,—/ ,—/,—/,—/,—/,—',—//—-4—,’/_;%7/ A=0.25m2
750
1L50 cm 14.00 e 12.00 cm 11.50 cm o«
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Tablo A.13 Merga Deresine ait Olciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (20 Subat 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
27 47 37 9.5 | 9.25 | 895 | 9.23 | Menba | Mansap | oOrt | Dereninkesit |,
alan1 (m?)
47 47 47 Vs 1.625 11.7 142 | 12,95 | Dizeltmelat |, .
sayis1 (a)
53 47 50 Q=VsxAxa (m3/s) = 7.760
62 52 57
64 50 57 12.95 m:
i
64 52 58 ,—f,—fz,—u—w—m—w—f et et ft et et et A et et et ) ettt it et |ttt
63 42 52.5 ERDN G BUE By S BB R A SN ) e L8 NS SR (R ELE S
|~ H = A e et o ]
42 42 42 EEE Gy 8 SR S e
R R i W i w1 2 3
5250cm

42 45 43.5 S0m S0 500em
35 32 33.5




Tablo A.14 Merga Deresine ait dlciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (20 Mayis 2019)

L81

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
38 85 61.5 883 [10.23 [ 10.04 | 970 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit | ..,
alam (m?)
60 70 65 Vs 1.625 12.1 102 | 11.15 | Duzeltmekat |, o
sayis1 (a)
65 70 67.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 7.760
50 75 62.5
70 75 72.5
1.15m
85 75 80 ¥ e
w | e | e e
67.50 cm
65 68 66.5

38 58 48
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Tablo A.15 Merga Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (24 Temmuz 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)

11 43 27 436 | 411 | 41.2 | 41.97 | Menba | Mansap | ort |Dereminkesit |,
alani1 (m?)

14 38 2% Vs 0.357 11 10 105 | Duzeltmekat |, oo
sayis1 (o)

43 40 41.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.841

44 36 40 1050m

40 35 37.5 ot o mie ol B et ——

P e oD o el
20 23 21.5 a5 s -
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Tablo A.16 Merga Deresine ait Olciilmiis yilizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (12 Aralik 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
22 50 36 32 | 32 | 33 | 3233 | Menba | Mansap | ort |Derenminkesit |,
alani1 (m?)
18 56 37 Vs 0.464 11 9.7 10.35 | Duizeltme kat |, o
sayis1 (o)
16 64 40 Q=VsxAxa (m3/s) = 1.470
16 68 42
10.35 m:
32 75 53.5 7
,—/,—/,—1,—/,—4,—',—1,—/&—1,—' bttt i~ —
ettt et et et et et ettt =t A:3.73rrF
41 61 51 Sim A ke e E s e
36.00 cm 37.00 am
50 32 41 = _
5350 cm 5100 cm
26 23 24.5
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Tablo A.17 Kiilliikk Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Subat 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)

72 50 61 15.16 | 15.03 | 16.5 | 15.56 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit |, .,
alam (m?)

76 56.5 | 6625 | Vs 0.964 45 43 44 |Duzeltmelkat |, o
sayis1 (a)

72 57 64.5 Q=VsxAx a (m3/s) = 1.974

71 60 65.5

—E = ==
69 59 64 == E==20
67 59 63 ' e

Tablo A.18 Kiilliik Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (19 Mayis 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 7
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) n n
55 55 55 29.36 | 27.03 | 29.86 | 28.75 | Menba | Mansap | Ort | Deremin kesit |, .
alani1 (m?)
57 47 52 | Vs 0.522 5.5 52 | 535 |Duzeltmekat |, .
sayis1 (o)
55 45 50 Q=VsxAxa (m?/s) = 0.998
58 46 52 S
A o\ R B SRR S R s e (S D R e S e e M e A=223 P
############## bt et —e—— = [ — — —
L e e e s000es  %200cm
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Tablo A.19 Kiilliikk Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (27 Temmuz 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)

32 35 33.5 415 | 404 | 410 | 409.67 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit |, .,
alani1 (m?)

29 27 28 Vs 0.037 5.4 5.1 525 | Duzeltmelkat | .
sayis1 (o)

27 22 24.5 Q=VsxAxa (m3/s) =0.037

27 21 24

5.25m
Avi
25 20 225 e~ — ,—/,—s/,—/ ,—l,—f,—/r—/,—/,—/,—/,—/,-w,—/,—/,—f,—f:,—f,—/’—/—/,—/,—/,—/ ¥ A:1_19m2
27 22 24.5 e 2450 cm 24.00cm 22.50 cm 24.50 cm 26,00 cm
33.50 cm =
32 20 26
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Tablo A.20 Kiilliik Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (15 Aralik 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
21 27 24 120 | 122 | 116 | 119.33 | Menba | Mansap | ort |Dereninkesit |, .,
alam (m?)
28 25 265 | Vs 0.126 5.3 5.3 53 |Duzeltmelkat | ..
sayis1 (a)
25 20 22.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.119
31 19 25 530m
AV
,_,,_,,_,_,,_,,_5,_,,_,,_,,_/,_,,_,,_/,_.,,_,,_/,_,,_,,_,_,,_/,_,,_,,_/,_,,_,,_4,_,,_/,_/ A:‘[_12m2
27 20 23.5 i I L (P B s D e N s e T
2400 am 2650 an 22.50 am 2500 an B0 27.50 an
30 25 27.5
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Tablo A.21 Sevay Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (21 Subat 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
40 38 39 6.6 | 6.73 | 7.16 | 6.83 Menba Mansap Ort Derenin 2k esit 6.45
alani1 (m?)
45 38 415 Vs 2.196 14 15 145 | Duzeltmekat | .o
sayis1 (o)
57 40 48.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 12.040
85 44 64.5
1450 m
78 2 60 oot o etote] steaatatat Tl mtats i st
7 | a2 | a0 I SIEarIIE
L 4L uw;g: ::;_;;:—749:—5:0;—4.—4
44.5 57 50.75 g @00
30 65 47.5
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Tablo A.22 Sevay Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (20 Mayis 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
60 55 57.5 605 | 624 | 6 | 610 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit | 4.,
alam (m?)
65 55 60 Vs 2.460 12.5 14 13.25 | Diizeltme kat | , o
sayis1 (a)
77 60 68.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 16.960
90 65 77.5
13.25 nr
95 75 85 e
e A=8.11n¢
75 65 70 —ZZZZ
65 70 67.5 i
s oA .50 cm 6500cm
60 70 65 8500cm




Tablo A.23 Sevay Deresine ait 6l¢iilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (24 Temmuz 2019)

S61

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz mesafe (m)
(sn) . -
27 24 25.5 9 | 95 | 10 | 950 | Menba | Mansap | Ort ]:l‘;‘:l“(‘:lzl;esn 1.16
38 30 34 Vs 1.579 4.5 4.4 4.45 ]S):yzl‘s’:tz:f kat | g5
32 37 34.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 1.556
38 38 38
32 39 355
:,—/,—l,—r.— —t ket et —_ A:116n\2
21 32 26.5 2, ol i
: e ] %50
10 23 16.5 3400 cm
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Tablo A.24 Sevay Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (16 Aralik 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 12.5
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)

18 21 19.5 805 | 55 | 8 | 721 | Menba | Mansap | ort | Dereninkesit | .,
alam (m?)

21 34 27.5 Vs 1.733 13.7 12.8 13.25 | Dizeltme kat |
sayis1 (o)

26 37 31.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 6.289

42 35 38.5

45 38 41.5

45 44 44.5 fazm

47 40 43.5

42 33 37.5 e~y AN

32 12 22
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Tablo A.25 Sevek Deresine ait 0lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (22 Subat 2019)

Menba-Mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 12
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . :

17 18 17.5 6.46 6 5.75 | 6.07 Menba | Mansap | Ort Derenin 2k esit 0.62
alam (m?)

21 22 215 | Vs 1.977 45 45 45 |Duzeltmelkat | ;g
sayis1 (a)

17 16 16.5 Q=VsxAx o (m3/s) = 1.041

Tablo A.26 Sevek Deresine ait 0lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (18 Subat 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) arasi1 mesafe 12
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) : :

25 15 20 7.85 | 7.19 7 | 735 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit |,
alani1 (m?)

33 18 255 | Vs 1.633 45 45 45 |Duzeltmelkat | ;g
sayis1 (o)

25 15 20 Q=VsxAxo (m3/s) = 1.013

450m
Z
— ot —t — ,_z,_»,_z,_zfz,_z,_»:,_z:,_»:,_z:,_»,_»._z,--» — A=0.73 nf
W00 e Tl e e =T 00 00 om

25.50 cm
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Tablo A.27 Sevek Deresine ait Olciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (25 Temmuz 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 Ort Derenin genisligi (m) | arasi mesafe 12
(cm) (cm) (ecm) | 14z (m)
(sn) . .

8 5 6.5 10.95 | 10.79 | 103 | 10.68 | Menba | Mansap | Ort | Derenin kesit 0.093
alani1 (m?)

7 6 65 | Vs 1.124 2 15 | 175 | Dlzeltme kat 0.85
sayis1 (a)

5 6 5.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.088

6 6 6

~ 1.75m -
AV
10 > 7> i e e s s e ——2 A=0.093 m?

6.50 cm

6.50 cm

5.50 cm 6.00 cm

7.50 em
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Tablo A.28 Sevek Deresine ait 6lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (13 Aralik 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
6 20 13 10 | 831|965 | 932 | Menba | Mansap | ort |Derenminkesit | g
alam (m?)
8 21 14.5 Vs 1.288 4.5 4.5 45 |Duzeltmelkat | .
sayis1 (o)
23 24 23.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.547
16 12 14 450 m
i
Nt~ —~ |~ —~ — ot |t et et ot —t — ot —t — — o — — — — — =
8 8 8 \H}J/il_l:q ottt ot et et et — et b ‘:,00"‘-‘ —A=05m’
= — — = 8.00 cm edin
13.00 cm 1450em——. _ 14.00 em
6 6 6 23.50 cm
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Tablo A.29 Han Deresine ait 6l¢lilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (22 Subat 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
70 60 65 825 | 833 | 85 | 836 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit | .,
alan1 (m?)
70 65 675 | Vs 1.794 15.5 15 1505 | Duizeltmekat |, oo
sayis1 (o)
60 60 60 Q=VsxAxa (m3/s) = 14.946
75 70 72.5
95 100 97.5 A
100 95 97.5 N o o e o 0 1 o
(et o] ool ol ol ol el ol el sl el el 'l el sl e gl s o el ol el sl (el ol el
80 85 82.5 8 BSehs|imate e oo e s wal sl el s
65‘00‘ nomslend. ol ol o
LU 3
70 65 67.5 6750 cm 60.00 cu :::::
9150 9750 m
50 55 52.5
45 45 45
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Tablo A.30 Han Deresine ait Olciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (18 Mayis 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) Hiz (m)
(sn) - .
60 60 60 627 | 632 | 67 | 6.43 | Menba | Mansap | oOrt | Dereminkesit |,
alani1 (m?)
75 75 75 Vs 2.333 16.75 2% 21875 | Diizeltme kat | ) o
sayis1 (o)
85 80 82.5 Q=VsxAxo (m?/s) = 32.618
105 85 95
120 115 117.5
115 110 112.5 “ 21.875m -
ol ot ot gt o ol ot ol ot o et ot ot ot o o et gt g g o ot gt et ot ot ot o ol (ot g . ot ot g kgt g . ot gt pol| gt kot b gt - 2
A O B0 S B D o=~ g 8 K4
95 90 92.5 e e L S s
e ik ey e T 6230¢m
80 75 77.5 e pletolole (ol 030 em v
Wilem  1250cm
60 65 62.5
50 55 52.5
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Tablo A.31 Han Deresine ait 0lciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (25 Temmuz 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
20 30 25 1415 | 16.05 | 15.19 | 15.13 | Menba | Mansap | Ort | Dereminkesit | ..,
alani1 (m?)
25 33 29 | Vs 0.991 15.7 16 15.85 | Duzeltme kat |, o
sayis1 (o)
30 36 33 Q=VsxAxa (m3/s) = 4.306
44 45 44.5
51 44 47.5 A
45 40 42.5
T o b 2 i 1 [ o o o i
40 38 39 o et o e ot 1 ot 1 o et et et 1t 1 et 0 1 ot et i et et
o ot ot et . | o gt gt et ot ot ot ot et ot ot pod e gk ok ot gt o gl ot o LU
35 38 36.5 o b e ™
fiim 2m .
35 35 35
25 21 23
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Tablo A.32 Han Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (13 Aralik 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-

P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15

(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
15 28 21.5 9 | 837|858 | 865 | Menba | Mansap | ort | Dereminkesit | .,
alani1 (m?)
20 36 28 Vs 1.734 17.8 175 | 17.65 | Duzeltmelat | ;.-
sayis1 (o)
28 45 36.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 10.273
43 49 46
50 55 52.5
53 54 53.5
1765 m
58 57 57.5 =
S s
60 65 62.5 1o o ot ol e o g 4 e e
N S | ey il
53 55 54 Yt latatat
' BET

50 50 50
44 34 39
35 30 32.5
25 14 19.5
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Tablo A.33 Baskoy Deresine ait ol¢lilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (26 Subat 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 8
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . .

17 20 18.5 108 | 934 | 962 | 992 | Menba |Mansap | Ort | Dereminkesit |,
alani1 (m?)

16 21 | 185 | Vs 0.806 6 6 ¢ |Duzeltmekat | o
sayis1 (a)

17 14 15.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.664

17 22 18

6.00m
15 23 19 i o o e e [ S 1 3y 5 it A A
N L [ [ e et B VNN N WMo N XN XXX Mol collndlinlly b
18 20 19 1830 cm 1830 e B 18,00 cm 10.00 em 1900 em
18 24 21
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Tablo A.34 Baskoy Deresine ait 6l¢lilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (14 Mayis 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 8
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
25 24 24.5 81 | 825 | 886 | 840 | Menba | Mansap | oOrt | Dereminkesit |,
alani1 (m?)
26 25 255 | Vs 0.952 6 6 ¢ |PDuzeltmelkat | ;g
sayis1 (o)
24 24 24 Q=VsxAxa (m3/s) = 1.043
26 27 26.5
- 5.00m >
20 22 21
W et put st gt Nt pd gtk | gt pd gk gt ] gt gt pod gt Aod gt o pod it gt pud ot o] put gk gt A gt poed ‘ ?
24 24 24 e e o L e e e e e e e e P s A=129m
W ol et pod e ok ek pod ek | et e ek ek el e ek et e ek pd ek e |k et gk e o pod e et ptd
T iy ey | R S S—'\ e
23 24 23.5 TR ey 20w Bl Bl
23 23 23
22 25 23.5
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Tablo A.35 Baskoy Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (26 Temmuz 2019)

Menba-mansap
Menba | Mansap | Ort 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) arasi mesafe 15
(cm) (cm) (cm) | Hiz (m)
(sn) . :

34 8 21 4275 | 4355 | 44 | 43.43 | Menba | Mansap | Ort | Dereminkesit |, .,
alam (m?)

33 17 25 | Vs 0.345 4.2 4.8 45 |Duzeltmelkat |,
sayis1 (a)

36 19 27.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.290

50 17 33.5 P

41 11 26

25.00 cm
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Tablo A.36 Baskoy Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (14 Aralik 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 8
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)
15 11 13 108 | 934 | 9.62 | 992 | Menba | Mansap | ort |Derenminkesit |,
alam (m?)
13 14 135 | Vs 0.806 6 6 ¢ |Duzeltmelkat |, g
kayis1 (a)
11 12 11.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 0.486
16 13 14.5
1 1 14.
6 3 45 * 6.00m »
S L e o e el U
17 11 14 Bl Ll Wm  lim D0 [m Do Mo
17 10 13.5
16 6 11
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Tablo A.37 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmig debi degerleri (26 Subat 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
p 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (cm) Hiz
(sn) mesafe (m)

70 65 67.5 9.45 | 9.5 9.1 9.35 Menba Mansap Ort Derenin 2k esit | g56
alam (m?)

70 70 70 Vs 1.604 12 14 13 | Duzeltmekat | .
sayis1 (a)

75 70 72.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 11.672

70 75 72.5

65 70 67.5 1300 m

85 80 82.5 LT 5 0 O T (A BT N

p | s | s

$750cm 80.00 m
70 70 70

70 60 65
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Tablo A.38 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (13 Mayis 2019)

Menba-mansa
Menba | Mansap | Ort . s qiss p
1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) Hiz (m)
(sn) : :

Derenin kesit

80 75 77.5 9.65 | 9.7 | 942 | 9.59 | Menba | Mansap | Ort 9 12.56
alani1 (m?)
Diizeltme kat

75 80 77.5 Vs 1.564 18 17 17.5 0.85
sayis1 (o)

70 70 70 Q=VsxAxa (m3/s) = 16.698

85 90 87.5

90 95 92.5 . {750m ’

76 85 80.5 A S e 4 4\ 4.8 o A 2 G 0 0 e oo 4 5 A o S e

2t 1 o e o ek b o, e et e il et okttt et ke ok et ot ot o e e ot 18t kg o et i e, et et ettt YV D, pt Hledm
78 80 79 3o RO\ SR G e g 3 0 ol e
o ol el el pd e ped pod ot pd o g gl el o ol pd il g pd g el pod o] pd ok pd d gk ol el pod ol pd o] e,
pd o pod ped poed et pod ot gd e ol g el ol pd k. ok el o ok o ol poed ) o o pod pd ppd o] o o o pod pd o)
76 75 75.5 Ml Nl : ¢ et r T Ma il Tl Bl
i@ T
75 75 75
75 75 75
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Tablo A.39 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis yiizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (26 Temmuz 2019)

Menba | Mansa Ort Menba-
P 1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) mansap arasi 15
(cm) (cm) (ecm) | Hiz
(sn) mesafe (m)
80 90 85 12.25 | 12.91 | 12.16 | 12.44 | Menba | Mansap | Ort | Dereminkesit | .,
alam (m?)
95 90 925 | Vs 1.206 12.4 12 120 | Dizeltme kat | , oo
Sayis1 (o)
90 77 83.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 6.528
77 76 76.5
4220m
50 56 53 ; _
:E:::'&""""’“‘ PR L 0 08 (A5 Y :::::EJEEE;;; ]o—rf:”’f;—‘ A 037m!
43 40 41.5 \ . j—gepeyaretedidaladoalol 1o
28 26 27 STt Tttt ettt sttt ettt
psiaalele aleinte T
15 7 11 s
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Tablo A.40 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis ylizeysel hiz degerleri ve hesaplanmis debi degerleri (13 Aralik 2019)

Menba-mansa
Menba | Mansap Ort . e ess P
1 2 3 Ort Derenin genisligi (m) aras1 mesafe 15
(cm) (cm) (cm) Hiz (m)
(sn) Derenin kesit
70 75 72.5 9.65 | 9.5 | 9.68 | 9.61 Menba | Mansap | Ort 5 11.85
alam (m?)
Diizeltme kat
75 80 77.5 Vs 1.561 17 16 16.5 0.85
sayis1 (a)
65 70 67.5 Q=VsxAxa (m3/s) = 15.721
90 85 87.5
95 85 90 6
v
90 90 90 B e
lalalatel slalatatats lalatatatatal slatataiatal detatataints (atatat alats aiatatalatel
dadaded slalataiads leladad et ol sladalalalad dalalatatats talatat el el et et el ad el
Ll adlad -t gt ot gt o gt ot gt ot ot | el adadad valatadalals Ladedal oot ottt
85 95 90 ot ot |t et et et et o et et et et k. ot |t ot et ot ot et et ot ot ot . et g ot et ot ot et gl ot et ot et ot et
edad slad et el als laladalataled slataiatalal deadad et el als lad et ot alad e el ad et adat e
ol adalaiatads lalatadad el sl atadsdadadaf dadatat et als (adadaf ol of o ad ad ad el ad of
- o gt g gt ot gt g g gt o o el gt gt ot ot gk o gl gt g ot ot g b g pl| ot et ot gt gl ot
ot et ot gt ol ot et ot e ot ot |t et et gt gt et b ot gt et et gk o) ot ot ot gt o] ot et gt gt ot gt
75 80 77~5 et et et s ladadad et~ Fedadatalal dadaiadalats Lalatatalat e adadatat ot
n -~ 61. dadlal deodeiadalats Lalatadalates latatalatad
MNilem Milen ol el el el ot el el o) el e e el el ] ek e e pd el el
L ot ot et o et et et et ot ] et et ot ot et et
70 75 792.5 $ilen T Nilen
60 70 65




Tablo A.41 Zugut Deresine ait 6l¢tilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktasi | Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi (n:,;s) (nY/Bs) (nY/Cs) (n:,;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.02 0.02 0.05 0.626 0.626 0.990 0.80
2 0.05 0.04 0.11 0.990 0.886 1.469 i
3 0.07 0.05 0.13 1.172 0.990 1.597 Ortalama
< 4 0.1 0.08 0.15 1.401 1.253 1.716 kesit alam
g 5 0.1 1.401 (m?)
= 6 0.12 1.534
= 7 0.14 1.657 447
8 0.15 1.716 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.16 1.772 (m/s?)
10 0.18 1.879
Ort 1.287 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktasi | Noktas: | Noktas: | Noktas1 (n‘:/As) (n:,;s) (n‘:/cs) (n‘:;s) 1108
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.02 0.01 0.02 0.626 0.443 0.626
2 0.05 0.02 0.05 0.990 0.626 0.990 Q=VxAxa
% 3 0.07 0.04 0.08 1.172 0.886 1.253 (m?3/s)
%) 4 0.08 0.06 0.1 1.253 1.085 1.401
g 5 0.08 1.253
6 0.1 1.401
7 0.12 1.534 4.019
8 0.14 1.657
9 0.16 1.772
10 0.18 1.879
Ort 1.110

Tablo A.42 Zugut Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)

A B C D .
Va Vs Ve Vb Diizeltme
No | Nokuast | Nolwast | Noktast | Nokast | a/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | Katsayst (o)
1 0.1 0.02 0.12 1.401 0.626 1.534 0.80
2 0.15 0.04 0.22 1.716 0.886 2.078 i
3 0.18 0.06 0.3 1.879 1.085 2.426 Ortalama
< 4 0.2 0.07 0.38 1.981 1.172 2.730 kesit alam
g 5 0.08 1.253 (m?)
= 6 0.11 1.469
= 7 0.13 1597 3.52
8 0.16 1.772 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.19 1.931 (m/s?)
10 0.22 2.078
ort 1.774 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktas1 C Va ) ( Vs ) ( Ve ) C Vo ) 1803
(m) (m) (m) (m) m/s m/s m/s m/s .
1 0.1 0.03 0.18 1.401 0.767 1.879
2 0.13 0.04 0.26 1.597 0.886 2.259 Q=VxAxa
& 3 0.19 0.06 0.35 1.931 1.085 2.620 (m?/s)
@ 4 0.21 0.07 0.38 2.030 1.172 2.730
g 5 0.09 1.329
6 0.1 1.401
7 0.13 1.597
8 0.15 1.716 4.761
9 0.18 1.879
10 0.21 2.030
ort 1.832

212




Tablo A.43 Zugut Deresine ait 6l¢tilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (n‘1’ /cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.02 0.01 0.04 0.626 0.443 0.886 0.80
2 0.04 0.02 0.06 0.886 0.626 1.085 i
3 0.09 0.03 0.08 1.329 0.767 1.253 Ortalama
< 4 0.11 0.06 0.13 1.469 1.085 1.597 kesit alam
2 [ s 0.14 0.07 0.15 1.657 1.172 1.716 m?)
g 6 0.09 1.329
= 7 0.11 1.469 0.64
8 0.13 1.597 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.13 1.597 (m/s?)
10 0.15 1.716
Ort 1.226 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (n‘:;s) (n:,/cs) (nY;s) 1253
(m) (m) (m) (m) :
1 0.03 0.01 0.05 0.767 0.443 0.990
2 0.05 0.02 0.06 0.990 0.626 1.085 Q=VxAxa
% 3 0.09 0.04 0.09 1.329 0.886 1.329 (m?/s)
% 4 0.12 0.06 0.13 1.534 1.085 1.597
g 5 0.15 0.08 0.16 1.716 1.253 1.772
6 0.1 1.401
7 0.11 1.469
] 0.13 1.597 0.601
9 0.14 1.657
10 0.16 1.772
Ort 1.280

Tablo A.44 Zugut Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D Va Vs Vb Diizeltme
No | Noktasi | Noktas: | Noktasi | Noktasi (m/s) (m/s) Vc (m/s) (m/s) Katsays1 (a)
(m) (m) (m) (m)

1 0.08 0.05 0.06 0.04 1.253 0.990 1.085 0.886 0.80

2 0.12 0.07 0.11 0.05 1.534 1.172 1.469 0.990 )

3 0.14 0.1 0.14 0.08 1.657 1.401 1.657 1.253 Ortalama
< 4 0.16 0.15 0.16 0.1 1.772 1.716 1.772 1.401 kesit alam
2[5 0.2 0.18 0.19 0.12 1.981 1.879 1.931 1.534 (m?)
= 6 0.24 0.27 2.170 2.302
= 7 0.3 0.3 2.426 2.426 2.72

8 0.36 0.32 2.658 2.506 Yercekim

ivmesi (g)

9 0.42 0.4 2.871 2.801 (m/s?)

10 0.47 0.45 3.037 2.971

Ort 1.744 0-81
Ortalama
hiz (m/s)
No Noll(‘tas1 Nol?tam Nolftam Noll()tas1 Va Vs Ve (m/s) Vo
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) ¢ (m/s) 1.624

1 0.03 0.02 0.05 0.05 0.767 0.626 0.990 0.990

2 0.05 0.03 0.07 0.08 0.990 0.767 1.172 1.253 Q=VxAxa
g 3 0.08 0.04 0.09 0.16 1.253 0.886 1.329 1.772 (m3/s)
7] 4 0.1 0.06 0.12 0.18 1.401 1.085 1.534 1.879
E 5 0.13 0.08 0.15 0.22 1.597 1.253 1.716 2.078

6 0.1 0.17 1.401 1.826

7 0.15 0.22 1.716 2.078

8 0.22 0.27 2.078 2.302 3.313

9 0.24 0.3 2.170 2.426

10 0.28 0.33 2.344 2.545

Ort 1.505
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Tablo A.45 Rapka Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktasi | Noktas1 | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (nY/cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.04 0.06 0.06 0.886 1.085 1.085 0.80
2 0.08 0.08 0.08 1.253 1.253 1.253 i
3 0.11 0.1 0.12 1.469 1.401 1.534 Ortalama
< 4 0.15 0.12 0.17 1.716 1.534 1.826 kesit alam
2[5 0.18 0.14 0.2 1.879 1.657 1.981 m>)
= 6 0.15 1.716
= 7 0.19 1.931 254
8 0.21 2.030 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.23 2.124 (m/s?)
10 0.25 2.215
Ort 1.556 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (nY/Hs) (n:’/cs) (nY;s) 1519
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.02 0.08 0.06 0.626 1.253 1.085
2 0.05 0.1 0.09 0.990 1.401 1.329 Q=VxAxa
% 3 0.07 0.13 0.1 1.172 1.597 1.401 (m?3/s)
7] 4 0.11 0.15 0.11 1.469 1.716 1.469
g 5 0.13 0.17 0.16 1.597 1.826 1.772
6 0.19 1.931
7 0.21 2.030
8 0.24 2.170 2.894
9 0.27 2.302
10 0.3 2.426
Ort 1.482

Tablo A.46 Rapka Deresine ait 6l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.1 0.05 0.15 1.401 0.990 1.716 0.80
2 0.18 0.09 0.2 1.879 1.329 1.981 i
3 0.26 0.13 0.28 2.259 1.597 2.344 Ortalama
< 4 0.35 0.17 0.34 2.620 1.826 2.583 Kkesit alam
2[5 0.2 1.981 (m?)
= 6 0.24 2.170
= 7 0.28 2.344 4.72
8 0.33 2.545 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.37 2.694 (m/s?)
10 0.42 2.871
Ort 2.076 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (n‘:;s) (n‘:;s) (nY/Cs) (nY;s) 2158
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.16 0.1 0.21 1.772 1.401 2.030
2 0.24 0.15 0.24 2.170 1.716 2.170 Q=VxAxa
: 3 0.26 0.19 0.28 2.259 1.931 2.344 (m?3/s)
%] 4 0.37 0.23 0.34 2.694 2.124 2.583
g 5 0.24 2.170
6 0.26 2.259
7 0.29 2.385
8 0.34 2.583 7641
9 0.37 2.694
10 0.43 2.905
Ort 2.240
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Tablo A.47 Rapka Deresine ait 0lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (n‘1’ /cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.05 0.01 0.02 0.990 0.443 0.626 0.80
2 0.09 0.02 0.04 1.329 0.626 0.886 i
3 0.13 0.03 0.05 1.597 0.767 0.990 Ortalama
< 4 0.15 0.04 0.06 1.716 0.886 1.085 kesit alam
2[5 0.05 0.990 (m?)
g 6 0.06 1.085
=7 0.07 1172 0.25
8 0.08 1.253 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.09 1.329 (m/s?)
10 0.1 1.401
Ort 1.100 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (n‘:;s) (n:,/cs) (nY;s) 1102
(m) (m) (m) (m) :
1 0.05 0.01 0.02 0.990 0.443 0.626
2 0.09 0.02 0.04 1.329 0.626 0.886 Q=VxAxa
% 3 0.13 0.03 0.05 1.597 0.767 0.990 (m?/s)
%) 4 0.15 0.04 0.06 1.716 0.886 1.085
g 5 0.05 0.990
6 0.06 1.085
7 0.07 1.172
8 0.08 1.253 0-206
9 0.1 1.401
10 0.11 1.469
Ort 1.104

Tablo A.48 Rapka Deresine ait 6l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.06 0.06 0.08 1.085 1.085 1.253 0.80
2 0.08 0.08 0.1 1.253 1.253 1.401 i
3 0.1 0.1 0.15 1.401 1.401 1.716
< 4 0.19 0.14 0.19 1.931 1.657 1.931 kOrtalalma
] esit alan1
z | 5 | 02 0-16 0.24 2.078 1.772 2.170 (m?)
= 6 0.18 1.879
7 0.2 1.981 0.98
8 0.22 2.078 Yercekim
ivmesi (g)
9 024 2.170 (m/s?)
10 0.26 2.259
Ort 1.665 9.81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktas1 (n‘:’;s) (n‘ll;s) (nY/Cs) (nY})s) 1636
(m) (m) (m) (m) .
1 0.04 0.12 0.08 0.886 1.534 1.253
2 0.06 0.14 0.09 1.085 1.657 1.329 Q=VxAxa
-9 3 0.07 0.18 0.1 1.172 1.879 1.401 (m?®/s)
ﬁ 4 0.11 0.19 0.11 1.469 1.931 1.469
Z2 5 0.14 0.2 0.18 1.657 1.981 1.879
E 6 0.23 2.124
7 0.27 2.302
8 0.29 2.385 1.202
9 0.34 2.583
10 0.36 2.658
Ort 1.607
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Tablo A.49 Asagiyankili Deresine ait 6l¢tilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (n‘1’ /cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.02 0.02 0.02 0.626 0.626 0.626 0.80
2 0.04 0.02 0.05 0.886 0.626 0.990 i
3 0.06 0.03 0.07 1.085 0.767 1.172 Ortalama
< 4 0.08 0.04 0.08 1.253 0.886 1.253 kesit alam
2[5 0.06 1.085 (m?)
g 6 0.06 1.085
= 7 0.07 1.172 0.54
8 0.08 1.253 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.1 1.401 (m/s?)
10 0.12 1.534
Ort 1.005 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (n‘ll;s) (n:,/cs) (nY;s) 1.086
(m) (m) (m) (m) :
1 0.06 0.01 0.02 1.085 0.443 0.626
2 0.08 0.02 0.04 1.253 0.626 0.886 Q=VxAxa
% 3 0.1 0.03 0.08 1.401 0.767 1.253 (m?/s)
%) 4 0.13 0.04 0.1 1.597 0.886 1.401
g 5 0.06 1.085
6 0.08 1.253
7 0.1 1.401
8 0.12 1.534 0.439
9 0.13 1.597
10 0.14 1.657
Ort 1.166

Tablo A.50 Asagiyankili Deresine ait 6l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis

2019)
A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)

1 0.03 0.03 0.05 0.767 0.767 0.990 0.80

2 0.05 0.07 0.09 0.990 1.172 1.329 )

3 0.07 0.09 0.13 1.172 1.329 1.597 Ortalama
< 4 0.08 0.12 0.14 1.253 1.534 1.657 kesit alam
2[5 0.14 1.657 (m?)
= 6
= = 0.59

8 Yercekim

ivmesi (g)

9 (m/s?)

10
Ort 1.243 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (HY;S) (l_:;s) (nY/Cs) (nY;s) 1.986
(m) (m) (m) (m) :

1 0.05 0.04 0.08 0.990 0.886 1.253

2 0.06 0.08 0.1 1.085 1.253 1.401 Q=VxAxa
: 3 0.08 0.1 0.13 1.253 1.401 1.597 (m?3/s)
%] 4 0.09 0.12 0.15 1.329 1.534 1.716
g 5 0.13 1.597

6

7

s 0.569

9

10
Ort 1.329
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Tablo A.51 Asagiyankili Deresine ait 6l¢tilmiis hiz ve debi degerleri (15
Temmuz 2019)

A B C D .
No | Noktasi | Noktas1 | Noktasi | Noktasi (n‘:;s) (nY/Hs) (nY/Cs) (n‘il;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.01 0.01 0.01 0.443 0.443 0.443 0.80
2 0.02 0.02 0.02 0.626 0.626 0.626 i
3 0.03 0.03 0.03 0.767 0.767 0.767
< 4 0.03 0.04 0.03 0.767 0.886 0.767 Ortalama
;2 5 0.04 kesit alan1
Z : 0.886 (m?)
= 6
” 0.04
8 Yercekim
ivmesi (g)
9 (m/s?)
10
Ort 0.674 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (nY;s) (n‘:;s) (n‘:/cs) (n‘:;s) 0.674
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.01 0.01 0.01 0.443 0.443 0.443
2 0.02 0.02 0.02 0.626 0.626 0.626 Q=VxAxa
g 3 0.03 0.03 0.03 0.767 0.767 0.767 (m?/s)
%] 4 0.03 0.04 0.03 0.767 0.886 0.767
E 5 0.04 0.886
6
7
8 0.019
9
10
Ort 0.674

Tablo A.52 Asagiyankili Deresine ait 6l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik

2019)
A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi (n‘ll;s) (“Y;s) (nY/Cs) (nY})s) k]::lsza‘;l;:n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.03 0.02 0.03 0.767 0.626 0.767 0.80
2 0.05 0.03 0.05 0.990 0.767 0.990 i
3 0.08 0.04 0.07 1.253 0.886 1.172 Ortalama
< 4 0.1 0.06 0.08 1.401 1.085 1.253 kesit alam
2 s 0.11 0.09 0.09 1.469 1.329 1.329 (m?)
= 6 0.1 1.401
= 7 0.12 1.534 025
8 0.13 1.597 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.14 1.657 (m/s?)
10 0.15 1.716
Ort 1.179 9.81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktasi | Noktas:1 | Noktas1 | Noktasi (n‘:,;s) (nY/Bs) (nY/Cs) (nY;s) 1101
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.08 0.01 0.02 1.253 0.443 0.626
2 0.1 0.02 0.04 1.401 0.626 0.886 Q=VxAxa
A 3 0.11 0.03 0.05 1.469 0.767 0.990 (m?®/s)
ﬁ 4 0.13 0.04 0.06 1.597 0.886 1.085
Z2 5 0.15 0.06 0.08 1.716 1.085 1.253
E 6 0.08 1.253
7 0.1 1.401
8 0.12 1.534 0.222
9 0.15 1.716
10 0.17 1.826
Ort 1.202
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Tablo A.53 Merga Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas1 | Noktas1 | Noktasi (nY;s) (nY/BS) (nY/cs) (n:,;s) k]::lsza‘;l::n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.02 0.02 0.04 0.03 0.626 0.626 0.886 0.767 0.80
2 0.05 0.03 0.05 0.05 0.990 0.767 0.990 0.990 i
3 0.09 0.04 0.08 0.12 1.329 0.886 1.253 1.534 Ortalama
< 4 0.15 0.05 0.12 0.18 1.716 0.990 1.534 1.879 kesit alam
E 5 0.18 0.07 0.15 0.24 1.879 1.172 1.716 2.170 (m?)
=] 6 0.09 0.17 1.329 1.826
= 7 0.1 0.2 1.401 1.981 5.62
8 0.13 0.23 1.597 2.124 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.16 0.25 1.772 2.215 (m/s?)
10 0.2 0.31 1.981 2.466
Ort 1.431 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas1 | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n:’;s) (n:’;s) (n:’/cs) (n‘:;s) 1443
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.02 0.02 0.04 0.03 0.626 0.626 0.886 0.767
2 0.04 0.03 0.06 0.06 0.886 0.767 1.085 1.085 Q=VxAxa
g 3 0.08 0.04 0.08 0.12 1.253 0.886 1.253 1.534 (m?/s)
@ 4 0.15 0.07 0.11 0.19 1.716 1.172 1.469 1.931
E 5 0.17 0.09 0.15 0.25 1.826 1.329 1.716 2.215
6 0.1 0.18 1.401 1.879
7 0.12 0.2 1.534 1.981
8 0.15 0.23 1.716 2.124 6.084
9 0.18 0.26 1.879 2.259
10 0.22 0.32 2.078 2.506
Ort 1.455

Tablo A.54 Merga Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas: | Noktasi (nY;s) (nY;s) (nY/Cs) (n‘:;s) k]::lsza‘;lgn(i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.13 0.1 0.09 0.14 1.597 1.401 1.329 1.657 0.80
2 0.23 0.14 0.11 0.23 2.124 1.657 1.469 2.124 i
3 0.33 0.17 0.15 0.33 2.545 1.826 1.716 2.545 Ortalama
g 4 0.43 0.2 0.18 0.43 2.905 1.981 1.879 2.905 kesit alam
E 5 0.24 0.22 2.170 2.078 (m?)
= 6 0.29 0.27 2.385 2.302 6.82
7 0.32 0.39 2.506 2.766 i
8 0.37 0.32 2.694 2.506 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.4 0.36 2.801 2.658 (m/s?)
10 0.43 0.42 2.905 2.871 0.81
Ort 2.247 i
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
Va Vs Ve Vo
No | Noktas: | Noktas: | Noktast | Noktast | () | sy | o) | o) | 2277
1 0.19 0.14 0.1 0.14 1.931 1.657 1.401 1.657
2 0.21 0.22 0.14 0.23 2.030 2.078 1.657 2.124 Q=VxAxa
g 3 0.34 0.18 0.17 0.34 2.583 1.879 1.826 2.583 (m?®/s)
7] 4 0.44 0.24 0.22 0.42 2.938 2.170 2.078 2.871
E S5 0.25 0.24 2.215 2.170
6 0.29 0.29 2.385 2.385
7 0.35 0.3 2.620 2.426
8 0.38 0.34 2.730 2.583 11.648
9 0.41 0.36 2.836 2.658
10 0.44 0.4 2.938 2.801
Ort 2.307
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Tablo A.55 Merga Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas1 | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (nY;s) (nY/BS) (nY/cs) (n:,;s) k]::lsza‘;l::n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.03 0.04 0.06 0.05 0.767 0.886 1.085 0.990 0.80
2 0.06 0.07 0.08 0.07 1.085 1.172 1.253 1.172 i
3 0.1 0.08 0.12 0.08 1.401 1.253 1.534 1.253 Ortalama
< 4 0.13 0.1 0.13 0.09 1.597 1.401 1.597 1.329 kesit alam
g s 0.12 0.15 0.16 0.1 1.534 1716 1.772 1.401 (m?)
E 6 0.16 0.19 0.2 0.13 1.772 1.931 1.981 1.597 277
7 0.22 0.21 0.24 0.14 2.078 2.030 2.170 1.657 i
8 0.24 0.26 0.26 0.16 2.170 2.259 2.259 1.772 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.27 0.29 0.3 0.18 2.302 2.385 2.426 1.879 (m/s?)
10 0.3 0.32 0.34 0.22 2.426 2.506 2.583 2.078
Ort 1.711 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (nY/As) (n:,;s) (n:,/cs) (n‘:;s) 1.709
(m) (m) (m) (m) :
1 0.03 0.04 0.06 0.06 0.767 0.886 1.085 1.085
2 0.06 0.07 0.08 0.07 1.085 1.172 1.253 1.172 Q=VxAxa
g 3 0.11 0.08 0.13 0.09 1.469 1.253 1.597 1.329 (m?/s)
@ 4 0.13 0.08 0.13 0.09 1.597 1.253 1.597 1.329
E 5 0.12 0.1 0.16 0.1 1.534 1.401 1.772 1.401
6 0.18 0.19 0.21 0.13 1.879 1.931 2.030 1.597
7 0.22 0.2 0.24 0.14 2.078 1.981 2.170 1.657 3.550
8 0.26 0.24 0.26 0.15 2.259 2.170 2.259 1.716
9 0.27 0.29 0.29 0.18 2.302 2.385 2.385 1.879
10 0.36 0.31 0.31 0.2 2.658 2.466 2.466 1.981
Ort 1.707

Tablo A.56 Merga Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas:1 | Noktasi Va Vo Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi1 (o)
1 0.17 0.02 0.02 0.08 1.826 0.626 0.626 1.253 0.80
2 0.24 0.04 0.03 0.1 2.170 0.886 0.767 1.401 i
3 0.28 0.06 0.04 0.18 2.344 1.085 0.886 1.879 Ortalama
< 4 0.36 0.09 0.08 0.22 2.658 1.329 1.253 2.078 kesit alanm1
2 5 [ o3s 0.1 0.1 0.26 2.730 1401 | 1401 | 2.259 (m?)
= 6 0.13 0.13 1.597 1.597
= 7 0.17 0.19 1.826 1.931 524
8 0.24 0.25 2.170 2.215 Yercekim
ivmesi (g)
i 0.27 033 2.302 2.545 (m/s?)
10 0.4 0.35 2.801 2.620
Ort 1.826 981
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi Va Vo Ve Vo L6
m | m | m | @ | ™ | @9 | e e 675
1 0.02 0.02 0.08 0.03 0.626 0.626 1.253 0.767
2 0.04 0.03 0.1 0.07 0.886 0.767 1.401 1.172 Q=VxAxa
g 3 0.09 0.04 0.16 0.12 1.329 0.886 1.772 1.534 (m?/s)
(%] 4 0.14 0.04 0.18 0.19 1.657 0.886 1.879 1.931
E 5 0.18 0.06 0.19 0.28 1.879 1.085 1.931 2.344
6 0.09 0.28 1.329 2.344
7 0.1 0.3 1.401 2.426
8 0.11 0.32 1.469 2.506 4.688
9 0.13 0.36 1.597 2.658
10 0.15 0.41 1.716 2.836
Ort 1.525
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Tablo A.57 Kiilliik Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktasi | Noktas1 | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (nY/cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.03 0.02 0.05 0.767 0.626 0.990 0.80
2 0.08 0.03 0.08 1.253 0.767 1.253 i
3 0.1 0.05 0.11 1.401 0.990 1.469 Ortalama
< 4 0.15 0.07 0.13 1.716 1.172 1.597 kesit alam
2[5 0.18 0.1 0.15 1.879 1.401 1.716 m>)
= 6 0.12 1.534
= 7 0.15 1.716 241
8 0.18 1.879 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.22 2.078 (m/s?)
10 0.24 2.170
Ort 1.413 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (nY/Hs) (n:’/cs) (nY;s) 1432
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.05 0.02 0.05 0.990 0.626 0.990
2 0.1 0.03 0.08 1.401 0.767 1.253 Q=VxAxa
% 3 0.13 0.04 0.11 1.597 0.886 1.469 (m?3/s)
& 4 0.19 0.06 0.13 1.931 1.085 1.597
g 5 0.22 0.08 0.16 2.078 1.253 1.772
6 0.1 1.401
7 0.12 1.534
8 0.15 1.716 2.589
9 0.21 2.030
10 0.22 2.078
Ort 1.451

Tablo A.58 Kiilliikk Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.14 0.07 0.15 1.657 1.172 1.716 0.80
2 0.24 0.13 0.28 2.170 1.597 2.344 i
3 0.34 0.18 0.4 2.583 1.879 2.801 Ortalama
< 4 0.44 0.23 0.45 2.938 2.124 2.971 Kkesit alam
2[5 0.29 2.385 (m?)
= 6 0.29 2.385
= 7 0.33 2.545 223
8 0.37 2.694 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.4 2.801 (m/s?)
10 0.45 2.971
Ort 2.350 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi ( Va ) ( Vs ) C Ve ) C Vo ) 2331
(m) (m) (m) (m) m/s m/s m/s m/s .
1 0.08 0.08 0.13 1.253 1.253 1.597
2 0.23 0.13 0.24 2.124 1.597 2.170 Q=VxAxa
: 3 0.34 0.2 0.41 2.583 1.981 2.836 (m?3/s)
%] 4 0.45 0.24 0.46 2.971 2.170 3.004
g 5 0.29 2.385
6 0.31 2.466
7 0.34 2.583
8 0.38 2.730 3.899
9 0.42 2.871
10 0.46 3.004
Ort 2.312
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Tablo A.59 Kiilliikk Deresine ait 0lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (n‘1’ /cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.06 0.06 0.1 1.085 1.085 1.401 0.80
2 0.14 0.08 0.18 1.657 1.253 1.879 i
3 0.18 0.1 0.23 1.879 1.401 2.124 Ortalama
< 4 0.21 0.11 0.25 2.030 1.469 2.215 kesit alam
2[5 0.12 1.534 (m?)
g 6 0.14 1.657
= 7 0.16 1.772 1.19
8 0.18 1.879 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.2 1.981 (m/s?)
10 0.22 2.078
Ort 1.726 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (n‘:;s) (n:,/cs) (nY;s) 1759
(m) (m) (m) (m) :
1 0.07 0.06 0.13 1.172 1.085 1.597
2 0.15 0.1 0.19 1.716 1.401 1.931 Q=VxAxa
% 3 0.19 0.12 0.22 1.931 1.534 2.078 (m?/s)
(7] 4 0.23 0.13 0.25 2.124 1.597 2.215
g 5 0.14 1.657
6 0.15 1.716
7 0.16 1.772
8 0.2 1.981 1.570
9 0.21 2.030
10 0.23 2.124
Ort 1.793

Tablo A.60 Kiilliik Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.03 0.03 0.03 0.767 0.767 0.767 0.80
2 0.08 0.06 0.06 1.253 1.085 1.085 i
3 0.14 0.08 0.08 1.657 1.253 1.253 Ortalama
< 4 0.18 0.09 0.1 1.879 1.329 1.401 kesit alam
2 [ s 0.23 0.1 0.13 2.124 1.401 1.597 (m?)
=| 6 0.11 1.469
= 7 0.12 1.534 1.12
8 0.13 1.597 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.16 1.772 (m/s?)
10 0.17 1.826
Ort 1.386 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (n‘:;s) (l_:;s) (nY/Cs) (nY;s) 1463
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.06 0.04 0.05 1.085 0.886 0.990
2 0.1 0.08 0.08 1.401 1.253 1.253 Q=VxAxa
: 3 0.14 0.09 0.1 1.657 1.329 1.401 (m?3/s)
%] 4 0.19 0.1 0.13 1.931 1.401 1.597
g 5 0.21 0.13 0.15 2.030 1.597 1.716
6 0.14 1.657
7 0.17 1.826
8 0.18 1.879 1.228
9 0.22 2.078
10 0.24 2.170
Ort 1.539
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Tablo A.61 Sevay Deresine ait 6l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D
Va Vs V¢ Vb Diizeltme
No | Noktasi | Noktas1 | Noktasi | Noktasi (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Katsays1 (a)
(m) (m) (m) (m)
1 0.08 0.06 0.08 0.1 1.253 1.085 1.253 1.401 0.80
2 0.11 0.08 0.1 0.15 1.469 1.253 1.401 1.716 i
3 0.15 0.1 0.13 0.2 1.716 1.401 1.597 1.981 Ortalama
< 4 0.25 0.12 0.16 0.26 2.215 1.534 1.772 2.259 kesit alam
2 s 0.33 0.16 0.18 0.3 2.545 1.772 1.879 2.426 (m?)
=] 6 0.2 0.22 1.981 2.078
= 7 0.22 0.25 2.078 2.215 6.45
8 0.26 0.29 2.259 2.385 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.34 0.34 2.583 2.583 (m/s?)
10 0.44 0.43 2.938 2.905
9.81
Ort 1.922
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas1 | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n:’;s) (n:’;s) (n:’/cs) (n‘:;s) 1951
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.08 0.06 0.08 0.1 1.253 1.085 1.253 1.401
2 0.1 0.1 0.11 0.15 1.401 1.401 1.469 1.716 Q=VxAxa
g 3 0.16 0.11 0.15 0.2 1.772 1.469 1.716 1.981 (m?3/s)
%) 4 0.26 0.14 0.18 0.25 2.259 1.657 1.879 2.215
E 5 0.36 0.15 0.2 0.3 2.725 1.759 2.031 2.487
6 0.2 0.25 2.031 2.270
7 0.22 0.28 2.130 2.403
8 0.25 0.3 2.270 2.487 9.438
9 0.35 0.36 2.686 2.725
10 0.45 0.44 3.046 3.012
Ort 1.979
Tablo A.62 Sevay Deresine ait ol¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)
A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY;s) (n‘ll/cs) (n‘ll})s) k]z:lsz;;l;ﬂi)
(m) (m) (m) (m)
1 0.09 0.08 0.15 1.329 1.253 1.716 0.80
2 0.13 0.1 0.19 1.597 1.401 1.931 i
3 0.15 0.12 0.26 1.716 1.534 2.259 Ortalama
< 4 0.18 0.14 0.3 1.879 1.657 2.426 Kkesit alam
2[5 0.17 1.826 (m?)
=| 6 0.2 1.981
= 7 0.23 2.124 8.11
8 0.27 2.302 Yercekim
ivmesi (g)
9 036 2.658 (m/s?)
10 0.46 3.004
Ort 1.895 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (n‘:;s) (n‘:;s) (nY/Cs) (nY;s) 1891
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.08 0.03 0.14 1.253 0.767 1.657
2 0.11 0.08 0.28 1.469 1.253 2.344 Q=VxAxa
: 3 0.14 0.11 0.25 1.657 1.469 2.215 (m?3/s)
(%) 4 0.19 0.13 0.32 1.931 1.597 2.506
g 5 0.15 1.759
6 0.2 2.031
7 0.23 2.178
8 0.25 2.270 11.506
9 0.35 2.686
10 0.45 3.046
Ort 1.887
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Tablo A.63 Sevay Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (nY/cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.12 0.03 0.06 1.534 0.767 1.085 0.80
2 0.15 0.06 0.08 1.716 1.085 1.253 i
3 0.17 0.07 0.1 1.826 1.172 1.401
< 4 0.19 0.09 0.13 1.931 1.329 1.597 Ortalama
2 s 0.22 0.12 0.15 2.078 1.534 1.716 kes::n*:;am
E 6 0.14 1.657
7 0.15 1.716 1.16
8 0.17 1.826 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.19 1.931 (m/s?)
10 0.21 2.030
Ort 1.577 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (n‘ll;s) (n‘:;s) (n:,/cs) (nY;s) 1658
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.17 0.04 0.09 1.826 0.886 1.329
2 0.18 0.06 0.12 1.879 1.085 1.534 Q=VxAxa
% 3 0.21 0.08 0.15 2.030 1.253 1.716 (m?/s)
(%) 4 0.22 0.09 0.16 2.078 1.329 1.772
g 5 0.25 0.12 0.19 2.270 1.573 1.979
6 0.13 1.637
7 0.15 1.759
8 0.17 1.872 1.442
9 0.18 1.927
10 0.2 2.031
Ort 1.739

Tablo A.64 Sevay Deresine ait 6l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas:1 | Noktasi (nY;s) (nY/Bs) (nY/Cs) (n‘:;s) k]::lsza‘;lgn(i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.12 0.1 0.06 0.16 1.534 1.401 1.085 1.772 0.80
2 0.16 0.13 0.08 0.26 1.772 1.597 1.253 2.259 i
3 0.2 0.16 0.1 0.3 1.981 1.772 1.401 2.426 Ortalama
< 4 0.26 0.19 0.13 0.36 2.259 1.931 1.597 2.658 kesit alanm1
2 s 0.3 0.21 0.16 0.42 2.426 2.030 1772 | 2.871 (m?)
= 6 0.26 0.18 2.259 1.879
= 7 0.32 0.27 2.506 2.302 427
8 0.37 0.34 2.694 2.583 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.41 0.38 2.836 2.730 (m/s?)
10 0.48 0.43 3.069 2.905
9.81
Ort 2.137
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas:1 | Noktasi (nY;s) (nY/Bs) (nY/Cs) (n‘:;s) 2.098
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.17 0.08 0.1 0.09 1.826 1.253 1.401 1.329
2 0.19 0.1 0.15 0.1 1.931 1.401 1.716 1.401 Q=VxAxa
-9 3 0.26 0.12 0.17 0.13 2.259 1.534 1.826 1.597 (m3/s)
g 4 0.36 0.14 0.2 0.2 2.658 1.657 1.981 1.981
Z 5 0.42 0.17 0.24 0.05 2.943 1.872 2.225 1.015
E 6 0.2 0.27 2.031 2.360
7 0.23 0.29 2.178 2.445
8 0.27 0.3 2.360 2.487 6.719
9 0.36 0.37 2.725 2.762
10 0.46 0.42 3.080 2.943
Ort 2.058
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Tablo A.65 Sevek Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktasi | Noktas1 | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (nY/cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.04 0.04 0.02 0.886 0.886 0.626 0.80
2 0.06 0.06 0.05 1.085 1.085 0.990 i
3 0.1 0.08 0.1 1.401 1.253 1.401 Ortalama
< 4 0.12 0.1 0.12 1.534 1.401 1.534 kesit alam
2[5 0.12 1.534 (m?)
g 6 0.14 1.657
= 7 0.16 1.772 0.62
8 0.18 1.879 Yercekim
ivmesi (g)
9 02 1.981 (m/s?)
10 0.22 2.078
Ort 1.305690 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (nY/Hs) (n:’/cs) (nY;s) 1261
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.02 0.04 0.02 0.626 0.886 0.626
2 0.05 0.05 0.05 0.990 0.990 0.990 Q=VxAxa
% 3 0.08 0.06 0.1 1.253 1.085 1.401 (m?3/s)
%) 4 0.1 0.08 0.12 1.401 1.253 1.534
g 5 0.1 1.401
6 0.12 1.534
7 0.14 1.657
8 0.16 1.772 0585
9 0.18 1.879
10 0.2 1.981
Ort 1.216
Tablo A.66 Sevek Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)
A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.18 0.15 0.2 1.879 1.716 1.981 0.80
2 0.2 0.19 0.28 1.981 1.931 2.344 i
3 0.25 0.23 0.3 2.215 2.124 2.426 Ortalama
< 4 0.3 0.27 0.35 2.426 2.302 2.620 kesit Alam1
2[5 0.32 2.506 (m?)
=] 6
= - 0.73
8 Yercekim
ivmesi (g)
o (m/s?)
10
Ort 2.194 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
Va Vs V¢ Vb
No | Noltas | Noktast | Noktast | Nokwast | mss) m/s) | m/s) | (mys) 2.285
1 0.23 0.18 0.3 2.124 1.879 2.426
2 0.29 0.2 0.34 2.385 1.981 2.583 Q=VxAxa
: 3 0.3 0.25 0.36 2.426 2.215 2.658 (m?3/s)
%] 4 0.31 0.28 0.38 2.466 2.344 2.730
g 5 0.31 2.466
6
7
s 1.251
9
10
Ort 2.375
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Tablo A.67 Sevek Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (nY/cs) (nY;s) k]:;lszaelzﬂi)
(m) (m) (m) (m) Y

1 0.01 0.02 0.01 0.443 0.626 0.443 0.80

2 0.03 0.04 0.03 0.767 0.886 0.767 i

3 0.04 0.04 0.03 0.886 0.886 0.767 Ortalama
< 4 0.05 0.05 0.05 0.990 0.990 0.990 kesit alam
2[5 0.05 0.990 (m?)
=
s g 0.06 1.085 0.09

8 Yercekim

ivmesi (g)

9 (m/s?)

10

Ort 0.808 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (n‘:;s) (n:,/cs) (nY;s) 0.833
(m) (m) (m) (m) ’

1 0.02 0.02 0.01 0.626 0.626 0.443

2 0.05 0.04 0.03 0.990 0.886 0.767 Q=VxAxa
% 3 0.05 0.04 0.03 0.990 0.886 0.767 (m?/s)
%] 4 0.06 0.05 0.05 1.085 0.990 0.990
g 5 0.05 0.990

6 0.06 1.085

7

s 0.055

9

10

Ort 0.858
Tablo A.68 Sevek Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas:1 | Noktasi (nY;s) (nY;s) (n‘:;s) (n‘:;s) k]::lszad::n(i)
(m) (m) (m) (m) y

1 0.02 0.04 0.05 0.626 0.886 0.990 0.80

2 0.03 0.05 0.06 0.767 0.990 1.085 )

3 0.04 0.06 0.08 0.886 1.085 1.253 Ortalama
< 4 0.06 0.08 0.09 1.085 1.253 1.329 kesit alanm1
2 [ s 0.08 0.1 0.1 1.253 1.401 1.401 (m?)
=) 6 0.12 1.534
= 7 0.13 1.597 0.5

8 0.14 1.657 Yercekim

ivmesi (g)

9 0.15 1.716 (m/s?)

10 0.19 1.931

Ort 1.180 s
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (nY;s) (l_:;s) (nY/Cs) (nY;s) 1208
(m) (m) (m) (m) :

1 0.02 0.04 0.05 0.626 0.886 0.990

2 0.03 0.05 0.06 0.767 0.990 1.085 Q=VxAxa
: 3 0.04 0.06 0.08 0.886 1.085 1.253 (m?/s)
7] 4 0.06 0.08 0.09 1.085 1.253 1.329
E 5 0.08 0.1 0.1 1.253 1.401 1.401

6 0.12 1.534

7 0.13 1.597

8 0.14 1.657 0.453

9 0.15 1.716

10 0.19 1.931

Ort 1.237
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Tablo A.69 Han Deresine ait 6l¢tilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas1 | Noktas1 | Noktasi (nY;s) (nY/BS) (nY/cs) (n:,;s) k]::lsza‘;l::n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.06 0.06 0.08 0.06 1.085 1.085 1.253 1.085 0.80
2 0.08 0.1 0.11 0.11 1.253 1.401 1.469 1.469 i
3 0.02 0.13 0.14 0.14 0.626 1.597 1.657 1.657 Ortalama
< 4 0.18 0.16 0.18 0.18 1.879 1.772 1.879 1.879 kesit alam
E 5 0.2 0.18 0.21 0.2 1.981 1.879 2.030 1.981 (m?)
= 6 0.2 0.25 1.981 2.215
= 7 0.24 0.28 2.170 2.344 0-80
8 0.26 0.3 2.259 2.426 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.28 0.34 2.344 2.583 (m/s?)
10 0.3 0.36 2.426 2.658
Ort 1.730 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas1 | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n:’;s) (n:’;s) (n:’/cs) (n‘:;s) 1795
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.06 0.08 0.11 0.07 1.085 1.253 1.469 1.172
2 0.08 0.12 0.16 0.11 1.253 1.534 1.772 1.469 Q=VxAxa
g 3 0.13 0.13 0.18 0.15 1.597 1.597 1.879 1.716 (m?/s)
@ 4 0.18 0.17 0.22 0.2 1.879 1.826 2.078 1.981
E 5 0.22 0.2 0.24 0.24 2.078 1.981 2.170 2.170
6 0.22 0.25 2.078 2.215
7 0.24 0.27 2.170 2.302
8 0.28 0.34 2.344 2.583 13.195
9 0.3 0.36 2.426 2.658
10 0.33 0.38 2.545 2.730
Ort 1.860

Tablo A.70 Han Deresine ait 6lciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.18 0.1 0.13 1.879 1.401 1.597 0.80
2 0.2 0.12 0.18 1.981 1.534 1.879 i
3 0.25 0.16 0.23 2.215 1.772 2.124 Ortalama
< 4 0.32 0.18 0.35 2.506 1.879 2.620 kesit alam
g 5 0.35 0.23 0.4 2.620 2.124 2.801 (m?)
= 6 0.29 2.385
= 7 0.33 2.545 1645
8 0.37 2.694 Yercekim
ivmesi (g)
9 04 2.801 (m/s?)
10 0.43 2.905
Ort 2.216 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
Va Vs V¢ Vb
No | Noltas | Noktast | Nokwast | Nokwast | mss) m/s) | m/s) | (mys) 2.252
1 0.19 0.1 0.13 1.931 1.401 1.597
2 0.23 0.12 0.2 2.124 1.534 1.981 Q=VxAxa
: 3 0.29 0.16 0.24 2.385 1.772 2.170 (m?3/s)
%] 4 0.34 0.2 0.39 2.583 1.981 2.766
g 5 0.37 0.25 0.43 2.694 2.215 2.905
6 0.3 2.426
7 0.34 2.583
8 0.38 2.730 27.795
9 0.4 2.801
10 0.45 2.971
Ort 2.289

226




Tablo A.71 Han Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas1 | Noktas1 | Noktasi (nY;s) (nY/BS) (nY/cs) (n:,;s) k]::lsza‘;l::n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.08 0.06 0.05 0.06 1.253 1.085 0.990 1.085 0.80
2 0.12 0.09 0.08 0.08 1.534 1.329 1.253 1.253 )
3 0.22 0.1 0.11 0.11 2.078 1.401 1.469 1.469
< 4 0.24 0.15 0.13 0.18 2.170 1.716 1.597 1.879 Ortalama
g s 0.28 0.18 0.15 0.2 2.344 1.879 1.716 1.981 kes;;‘:;am
E 6 0.2 0.18 1.981 1.879 511
7 0.25 0.2 2.215 1.981 )
8 0.33 0.25 2.545 2.215 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.36 0.29 2.658 2.385 (m/s?)
10 0.38 0.33 2.730 2.545
9.81
Ort 1.791
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (nY/As) (n:,;s) (n:,/cs) (n‘:;s) 1787
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.1 0.06 0.06 0.05 1.401 1.085 1.085 0.990
2 0.15 0.07 0.08 0.09 1.716 1.172 1.253 1.329 Q=VxAxa
g 3 0.22 0.09 0.1 0.12 2.078 1.329 1.401 1.534 (m?/s)
%] 4 0.24 0.11 0.13 0.17 2.170 1.469 1.597 1.826
E 5 0.3 0.14 0.16 0.19 2.426 1.657 1.772 1.931
6 0.17 0.18 1.826 1.879
7 0.18 0.2 1.879 1.981
8 0.33 0.25 2.545 2.215 6.849
9 0.38 0.28 2.730 2.344
10 0.4 0.32 2.801 2.506
Ort 1.783

Tablo A.72 Han Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D .
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas: | Noktasi Va Vo Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi1 (o)

1 0.04 0.1 0.15 0.13 0.886 1.401 1.716 1.597 0.80

2 0.09 0.13 0.17 0.18 1.329 1.597 1.826 1.879 )

3 0.12 0.16 0.19 0.23 1.534 1.772 1.931 2.124 Ortalama
< 4 0.14 0.18 0.2 0.29 1.657 1.879 1.981 2.385 kesit alam
% 5 0.17 0.2 0.23 0.38 1.826 1.981 2.124 2.730 (m?)
=] 6 0.22 0.26 2.078 2.259
= 7 0.25 0.29 2.215 2.385 6.97

8 0.28 0.34 2.344 2.583 Yercekim

ivmesi (g)

9 0.3 0.37 2.426 2.694 (m/s?)

10 0.35 0.39 2.620 2.766

9.81
Ort 1.961
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
Va Vg V¢ Vb
No | Nolwast | Noktast | Nokwast | Nowsst | (/) m/s) | s | (m/s) 1.932

1 0.06 0.1 0.11 0.08 1.085 1.401 1.469 1.253

2 0.08 0.13 0.16 0.11 1.253 1.597 1.772 1.469 Q=VxAxa
-9 3 0.13 0.12 0.18 0.14 1.597 1.534 1.879 1.657 (m?3/s)
g 4 0.18 0.18 0.22 0.27 1.879 1.879 2.078 2.302
Z 5 0.24 0.2 0.24 0.3 2.170 1.981 2.170 2.426
E 6 0.23 0.25 2.124 2.215

7 0.25 0.27 2.215 2.302

8 0.28 0.34 2.344 2.583 10.104

9 0.3 0.36 2.426 2.658

10 0.35 0.38 2.620 2.730

Ort 1.903
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Tablo A.73 Baskoy Deresine ait 6l¢tilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat 2019)

A B C D .
No | Noktasi | Noktas1 | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (nY/cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.03 0.01 0.04 0.767 0.443 0.886 0.80
2 0.05 0.02 0.05 0.990 0.626 0.990 i
3 0.06 0.03 0.08 1.085 0.767 1.253 Ortalama
< 4 0.09 0.04 0.1 1.329 0.886 1.401 kesit alam
2[5 0.1 0.06 0.11 1.401 1.085 1.469 m>)
= 6 0.08 1.253
= 7 0.09 1.329 0.97
8 0.1 1.401 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.13 1.597 (m/s?)
10 0.15 1.716
Ort 1.141 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (I_X/ﬂs) (n:’/cs) (nY;s) 1153
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.04 0.01 0.04 0.886 0.443 0.886
2 0.06 0.02 0.05 1.085 0.626 0.990 Q=VxAxa
% 3 0.07 0.03 0.08 1.172 0.767 1.253 (m?3/s)
%) 4 0.09 0.04 0.1 1.329 0.886 1.401
g 5 0.11 0.06 0.12 1.469 1.085 1.534
6 0.08 1.253
7 0.09 1.329
8 0.1 1.401 0.839
9 0.12 1.534
10 0.14 1.657
Ort 1.166

Tablo A.74 Baskoy Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo kDuzeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) atsaysi (o)
1 0.05 0.03 0.06 0.990 0.767 1.085 0.80
2 0.09 0.05 0.1 1.329 0.990 1.401 i
3 0.12 0.07 0.12 1.534 1.172 1.534
« 4 0.15 0.09 0.15 1.716 1.329 1.716 kOrtalalma
o esit alam1
E i 0.18 211 0.18 1.462 (m?)
.15 71
7 0.18 1.879 1.29
8 0.2 1.981 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.22 2.078 (m/s?)
10 0.25 2.215
Ort 1.461 0-81
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi Va Vs Ve Vo
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) 1.414
1 0.05 0.02 0.04 0.990 0.626 0.886
2 0.08 0.04 0.08 1.253 0.886 1.253 Q=VxAxa
A 3 0.11 0.06 0.1 1.469 1.085 1.401 (m?3/s)
ﬁ 4 0.15 0.08 0.13 1.716 1.253 1.597
2[5 0.1 1.401
E 6 0.12 1.534
7 0.15 1.716
8 0.18 1.879 1.368
9 0.2 1.981
10 0.25 2.215
Ort 1.366
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Tablo A.75 Baskoy Deresine ait 6l¢lilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas: | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY/Hs) (n‘1’ /cs) (nY;s) k]:;lsza‘;l:?}i)
(m) (m) (m) (m)
1 0.03 0.03 0.02 0.767 0.767 0.626 0.80
2 0.08 0.04 0.06 1.253 0.886 1.085 i
3 0.13 0.06 0.08 1.597 1.085 1.253 Ortalama
< 4 0.15 0.07 0.1 1.716 1.172 1.401 kesit alam
2[5 0.08 1.253 (m?)
g 6 0.09 1.329
= 7 0.12 1.534 0.99
8 0.15 1.716 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.19 1.931 (m/s?)
10 0.21 2.030
Ort 1.264 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘ll;s) (n‘:;s) (n:,/cs) (nY;s) 1278
(m) (m) (m) (m) :
1 0.04 0.03 0.04 0.886 0.767 0.886
2 0.09 0.04 0.06 1.329 0.886 1.085 Q=VxAxa
% 3 0.13 0.06 0.07 1.597 1.085 1.172 (m?/s)
%) 4 0.16 0.07 0.09 1.772 1.172 1.329
g 5 0.08 1.253
6 0.1 1.401
7 0.11 1.469
8 0.14 1.657 0.949
9 0.18 1.879
10 0.22 2.078
Ort 1.292

Tablo A.76 Baskoy Deresine ait Ol¢lilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik 2019)

A B C D .
No Noktas1 | Noktas:1 | Noktasi | Noktasi (nY;s) (nY;s) (n‘ll/cs) (n‘ll})s) k]z:lsiel;:n((;)
(m) (m) (m) (m) y
1 0.04 0.05 0.02 0.886 0.990 0.626 0.80
2 0.06 0.06 0.03 1.085 1.085 0.767 i
3 0.08 0.07 0.04 1.253 1.172 0.886
< 4 0.13 0.08 0.05 1.597 1.253 0.990 Ortalama
o kesit alam
z | 5| o 0.09 0.07 1.826 1.329 1172 (m?)
= 6 0.1 1.401
7 0.12 1534 0.71
8 0.15 1.716 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.16 1.772 (m/s?)
10 0.18 1.879
Ort 1.210 081
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (n‘:,;s) (nY;s) (nY/Cs) (nY})s) 1186
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.04 0.01 0.04 0.886 0.443 0.886
2 0.06 0.02 0.06 1.085 0.626 1.085 Q=VxA
-9 3 0.08 0.03 0.08 1.253 0.767 1.253 (m?®/s)
ﬁ 4 0.09 0.04 0.1 1.329 0.886 1.401
Z2 5 0.1 0.06 0.11 1.401 1.085 1.469
E 6 0.08 1.253
7 0.09 1.329
8 0.1 1.401 0.631
9 0.11 1.469
10 0.12 1.534
Ort 1.162
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Tablo A.77 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Subat

2019)
A B C D .
No | Noktas1 | Noktas: | Noktas1 | Noktasi (nY;s) (nY/BS) (nY/cs) (n:,;s) k]::lsza‘;l::n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.12 0.1 0.08 0.15 1.534 1.401 1.253 1.716 0.80
2 0.18 0.15 0.12 0.2 1.879 1.716 1.534 1.981 i
3 0.22 0.18 0.16 0.24 2.078 1.879 1.772 2.170
< 4 0.28 0.2 0.2 0.3 2.344 1.981 1.981 2.426 Ortalama
g1 s 0.32 0.22 0.22 0.32 2.506 2.078 2.078 2.506 kes;:n"};am
E 6 0.26 0.24 2.259 2.170 8.56
7 0.3 0.28 2.426 2.344 i
8 0.34 0.3 2.583 2.426 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.34 0.34 2.583 2.583 (m/s?)
10 0.36 0.36 2.658 2.658
9.81
Ort 2.106
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas: | Noktas: | Noktasi (nY/As) (n:,;s) (n:,/cs) (n‘:;s) 2116
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.1 0.1 0.08 0.14 1.401 1.401 1.253 1.657
2 0.18 0.12 0.12 0.2 1.879 1.534 1.534 1.981 Q=VxAxa
g 3 0.24 0.17 0.16 0.26 2.170 1.826 1.772 2.259 (m?/s)
%] 4 0.28 0.2 0.2 0.32 2.344 1.981 1.981 2.506
E 5 0.34 0.22 0.22 0.36 2.583 2.078 2.078 2.658
6 0.28 0.24 2.344 2.170
7 0.3 0.28 2.426 2.344
8 0.32 0.3 2.506 2.426 13.588
9 0.34 0.34 2.583 2.583
10 0.38 0.36 2.730 2.658
Ort 2.127

Tablo A.78 Celebiyan Deresine ait 0l¢iilmiis hiz ve debi degerleri (15 Mayis

2019)
A B C D .
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas: | Noktasi (nY;s) (nY;s) (nY/CS) (n‘:;s) k]::lszaelgn(i)
(m) (m) (m) (m) y
1 0.12 0.06 0.07 0.1 1.534 1.085 1.172 1.401 0.80
2 0.15 0.1 0.11 0.15 1.716 1.401 1.469 1.716 i
3 0.25 0.12 0.13 0.2 2.215 1.534 1.597 1.981
< 4 0.3 0.15 0.17 0.25 2.426 1.716 1.826 2.215 Ortalama
kesit al
g1 s 0.38 0.2 0.2 03 2.730 1.981 1.981 2.426 es(‘:;)am
=
= 6 0.26 0.22 2.259 2.078 12.56
7 0.29 0.25 2.385 2.215 i
8 0.32 0.3 2.506 2.426 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.37 0.35 2.694 2.620 (m/s?)
10 0.41 0.4 2.836 2.801
9.81
ort 2.032
Ortalama hiz
(m/s)
A B C D
No | Noktas: | Noktas:1 | Noktas: | Noktasi (nY;s) (nY/Bs) (nY/Cs) (n‘:;s) 2.046
(m) (m) (m) (m) -
1 0.09 0.08 0.08 0.1 1.329 1.253 1.253 1.401
2 0.26 0.1 0.13 0.15 2.259 1.401 1.597 1.716 Q=VxAxa
5 [ 3 0.24 0.14 0.16 0.2 2.170 1.657 1.772 1.981 (m?/s)
s | 4 0.3 0.18 0.18 0.25 2.426 1.879 1.879 2.215
E 5 0.35 0.2 0.2 0.3 2.620 1.981 1.981 2.426
6 0.25 0.24 2.215 2.170
7 0.3 0.26 2.426 2.259
8 0.32 0.3 2.506 2.426 19279
9 0.36 0.34 2.658 2.583
10 0.4 0.36 2.801 2.658
ort 2.060
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Tablo A.79 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Temmuz

2019)
A B C D .
No | Noktasi | Noktasi | Noktasi | Noktas1 (nY;s) (nY/Hs) (nY;s) (nY;s) k]::lsza‘;l::n(‘;)
(m) (m) (m) (m)
1 0.2 0.1 0.12 1.981 1.401 1.534 0.80
2 0.32 0.18 0.17 2.506 1.879 1.826 i
3 0.35 0.2 0.2 2.620 1.981 1.981
< 4 0.41 0.23 0.23 2.836 2.124 2.124 Ort.alama
21 s 0.43 0.24 0.25 2.905 2.170 2.215 kes;:n“,‘;am
E 6 0.32 2.506
7 0.35 2.620 6.37
8 0.38 2.730 Yercekim
ivmesi (g)
9 0.4 2.801 (m/s?)
10 0.45 2.971
Ort 2.274 081
Ortalama
hiz (m/s)
A B C D
No | Noktasi | Noktasi | Noktasi | Noktas1 (nY;s) (n‘:;s) (n‘:/cs) (nY;s) 2.284
(m) (m) (m) (m) ’
1 0.23 0.11 0.14 2.124288 1.469081 1.657347
2 0.3 0.15 0.18 2.426108 1.715517 1.879255 Q=VxAxa
% 3 0.33 0.2 0.2 2.544524 1.980909 1.980909 (m?/s)
(%) 4 0.43 0.25 0.22 2.904583 2.214723 2.077595
g 5 0.45 0.26 0.26 2.971363 2.258584 2.258584
6 0.3 2.426108
7 0.36 2.657668
8 0.38 2.730494 10.911
9 0.39 2.766189
10 0.44 2.938163
Ort 2.293

Tablo A.80 Celebiyan Deresine ait Olciilmiis hiz ve debi degerleri (15 Aralik

2019)
A B (¢ D .
No Noktas1 Noktas1 Noktas1 Noktas1 Va Vo Ve Vo Diizeltme
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) katsaysi1 (o)
1 0.18 0.15 0.16 0.18 1.879 1.716 1.772 1.879 0.80
2 0.21 0.18 0.18 0.23 2.030 1.879 1.879 2.124 i
3 0.26 0.22 0.2 0.26 2.259 2.078 1.981 2.259
< 4 0.32 0.23 0.22 0.28 2.506 2.124 2.078 2.344 Ortalama Kesit
E 5 0.36 0.24 0.24 0.35 2.658 2.170 2.170 2.620 Alani (m?)
= 6 0.26 0.26 2.259 2.259
= 7 0.29 0.29 2.385 2.385 1185
8 0.34 0.32 2.583 2.506 Yercekim
Ivmesi (g)
9 0.35 0.34 2.620 2.583 (m/s?)
10 0.39 0.4 2.766 2.801
Ort 2.257 981
Ortalama Hiz
(m/s)
A B C D
No Noktas1 Noktas1 Noktas1 Noktas1 Va Vo Ve Vo
(m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) 2.265
1 0.16 0.16 0.15 0.2 1.772 1.772 1.716 1.981
2 0.2 0.18 0.19 0.24 1.981 1.879 1.931 2.170 Q=VxAxa
: 3 0.25 0.2 0.21 0.26 2.215 1.981 2.030 2.259 (m®/s)
(7] 4 0.3 0.24 0.24 0.3 2.426 2.170 2.170 2.426
E 5 0.38 0.26 0.26 0.36 2.730 2.259 2.259 2.658
6 0.28 0.28 2.344 2.344
7 0.3 0.3 2.426 2.426
8 0.36 0.32 2.658 2.506 20-136
9 0.38 0.34 2.730 2.583
10 0.4 0.38 2.801 2.730
Ort 2.273
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C

ALT HAVZALARA AIiT MALIYET ANALIZ TABLO VE GRAFIKLERI

LET

Tablo C.1 Han Deresi'ne ait KHES icin maliyet tablosu

Alternatif Briit Net Max Operasyon Yatirim Yillik Toplam Geri S")deme Fayda-
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyodu maliyet
no kw giin sayis1 orani
(m) (m) © © © (b
1 15 13 1661 5865 201 4,599,549 156,778 4,756,327 7.02 2.09
2 20 18 2300 8074 201 5,054,395 177,651 5,232,046 5.37 2.59
3 25 23 2939 10283 201 5,510,828 198,571 5,709,399 4.50 3.00
4 30 28 3578 12493 201 5,968,848 219,539 6,188,387 3.95 3.34
5 35 32 4217 14702 201 6,428,455 240,555 6,669,010 3,58 3.63
6 40 38 4855 16911 201 6,889,649 261,618 7,151,267 3,31 3.87
7 45 43 5494 19120 201 7,352,429 282,729 7,635,158 3.11 4.08
8 50 48 6133 21330 201 7,816,796 303.887 7,817,100 2.95 4.27
9 55 53 6772 23539 201 8,282,751 325,093 8,607,844 2.82 4.43
10 60 58 7411 25748 201 8,750,292 346,347 9,096,639 2.72 4.57
11 80 78 9966 34585 201 10,636,324 431,838 11,068,162 2.44 5.00
12 100 98 12522 43423 201 12,547,746 518,090 13,065,836 2,28 5.29
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Tablo C.2 Sevek Deresi'ne ait KHES i¢in maliyet tablosu

Alternatif Briit Net Max Operasyon Yatirim Yillik Toplam Geri .(")deme Fayda-
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyodu maliyet
no kw giin sayis1 orani
(m) (m) © © © (vih
1 15 7.99 59 265 219 1,133,265 34,660 1,167,925 544.42 0.40
2 20 12.99 95 413 219 1,159,076 35,849 1,194,925 54.46 0.60
3 25 17.99 132 560 219 1,184,892 37,038 1,221,930 29.27 0.80
4 30 22.99 168 707 219 1,210,714 38,227 1,248,941 20.28 0.98
5 35 27.99 205 854 219 1,236,540 39,416 1,275,956 15.67 1.16
6 40 32.99 242 1001 219 1,262,372 40,606 1,302,978 12,87 1.33
7 45 37.99 278 1149 219 1,288,210 41,795 1,330,005 10.98 1.49
8 50 42.99 315 1296 219 1,314,052 42,985 1,357,037 9,63 1.64
9 55 47.99 352 1443 219 1,339,900 44,175 1,384,075 8.61 1.79
10 60 52.99 388 1590 219 1,365,752 45,365 1,411,117 7,81 1.93
11 80 72.99 535 2179 219 1,469,216 50,127 1,519,343 5.84 2.43
12 100 92.99 681 2768 219 1,572,763 54,891 1,627,654 5.15 2.70
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Tablo C.3 Sevay Deresi'ne ait KHES icin maliyet tablosu

. Briit Net Yatirim Yillik Toplam Geri Odeme
Alternatif - - Max Operasyon s . . ivodu | Fayda-maliyet
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyo
no kw giin sayis1 orami
(m) (m) € © © (yi)
1 15 9.26 148 583 201 1,429,851 44,569 1,474,420 39.48 0.69
2 20 14.26 228 872 201 1,486,141 47,161 1,533,302 20.19 0.99
3 25 19.26 308 1161 201 1,542,455 49,753 1,592,208 13.90 1.26
4 30 24.26 387 1449 201 1,589,795 52,347 1,642,142 10.77 1.51
5 35 29.26 467 1738 201 1,655,159 54,941 1,710,100 15.67 1.74
6 40 34.26 547 2027 201 1,711,548 57,536 1,769,084 7.67 1.95
7 45 39.26 627 2315 201 1,767,962 60,132 1,828,094 6.79 2.15
8 50 44.26 707 2604 201 1,824,400 62,728 1,887,128 6.12 2.33
9 55 49.26 787 2893 201 1,880,864 65,325 1,946,189 5.61 2.50
10 60 54.26 866 3181 201 1,937,352 67,923 2,005,275 5.20 2.67
11 80 74.26 1186 4336 201 2,163,552 78,322 2,241,874 4.14 3.22
12 100 94.26 1505 5491 201 2,390,149 88,733 2,478,882 3.56 3.65
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Tablo C.4 Merga Deresine ait KHES i¢in maliyet tablosu

X Briit Net Yatirim Yillik Toplam Geri Odeme
Alternatif N~ N~ Max Operasyon .. . . ivodu Fayda-maliyet
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyo
no kw giin sayis1 orami
(m) (m) € © © (yi)
1 15 10.63 245 915 201 1,685,590 53,340 1,738,930 22.96 0.91
2 20 15.63 360 1322 201 1,766,906 57,083 1,823,989 14.02 1.25
3 25 20.63 476 1729 201 1,848,274 60,829 1,909,103 10.35 1.55
4 30 25.63 591 2136 201 1,929,693 64,575 1,994,268 8.34 1.83
5 35 30.63 706 2543 201 2,011,164 68,323 2,079,487 7.08 2.07
6 40 35.63 821 2950 201 2,092,686 72,073 2,164,759 6.22 2.30
7 45 40.63 937 3357 201 2,174,260 75,824 2,250,084 5.59 2.51
8 50 45.63 1052 3764 201 2,255,886 79,577 2,335,463 5.11 2.70
9 55 50.63 1167 4171 201 2,337,563 83,331 2,420,894 4.73 2.88
10 60 55.63 1282 4577 201 2,419,292 87,087 2,506,379 4.42 3.04
11 80 75.63 1744 6205 201 2,746,725 102,127 2,848,852 3.63 3.59
12 100 95.63 2205 7833 201 3,074,985 117,190 3,192,175 3.18 4.01
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Tablo C.5 Zugut Deresi'ne ait KHES icin maliyet tablosu

. Briit Net Yatirim Yillik Toplam Geri Odeme
Alternatif - - Max Operasyon N . . ivodu | Fayda-maliyet
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyo
no kw giin sayis1 orami

(m) (m) ) © ) iy
1 15 9.28 148 583 201 1,129,416 44,556 1,173,972 39.50 0.69
2 20 14.28 228 871 201 1,485,631 47,145 1,532,776 20.21 0.98
3 25 19.28 307 1159 201 1,541,871 49,734 1,591,605 13.91 1.26
4 30 24.28 387 1448 201 1,598,135 52,324 1,650,459 10.79 1.51
5 35 29.28 467 1736 201 1,654,425 54,915 1,709,340 8.92 1.74
6 40 34.28 547 2024 201 1,710,738 57,506 1,768,244 7.68 1.95
7 45 39.28 626 2312 201 1,767,077 60,098 1,827,175 6.79 2.15
8 50 44.28 706 2600 201 1,823,440 62,691 1,886,131 6.13 2.33
9 55 49.28 786 2888 201 1,879,829 65,285 1,945,114 5.62 2.50
10 60 54.28 866 3177 201 1,936,241 67,879 2,004,120 5.20 2.66
11 80 74.28 1185 4329 201 2,162,140 78,265 2,240,405 4.15 3.21
12 100 94.28 1503 5482 201 2,388,434 88,662 2,477,096 3,56 3.65
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Tablo C.6 Kiilliikk Deresi'ne ait KHES i¢in maliyet tablosu

Briit Net Yatirnm Yillik Toplam . Geri
Alternatif Max Operasyon Odeme Fayda-
diisii diisii MWh . maliyeti | maliyet | maliyet periyodu maliyet
no kw giin sayis1 orani
(m) (m) © ) (€) (al)
1 15 10.13 178 689 201 1,497,713 46.948 1,497,760 30.91 0.78
2 20 15.13 266 1006 201 1,559,727 49,803 1,609,530 17.42 1.08
3 25 20.13 354 1323 201 1,621,771 52,660 1,674,431 12.41 1.36
4 30 25.13 442 1641 201 1,683,846 55,517 1,739,363 9.80 1.62
5 35 30.13 530 1958 201 1,745,951 58,375 1,804,326 8.20 1.85
6 40 35.13 618 2276 201 1,808,085 61,234 1,869,319 7.12 2.07
7 45 40.13 706 2593 201 1,870,250 64,094 1,934,344 6.34 2.27
8 50 45.13 794 2910 201 1,932,445 66,955 1,999,400 5.75 2.45
9 55 50.13 882 3228 201 1,994,669 69,816 2,064,485 5.29 2.63
10 60 55.13 970 3545 201 2,056,924 72,679 2,129,603 4.92 2.79
11 80 75.13 1322 4814 201 2,306,245 84,138 2,390,383 3.96 3.34
12 100 95.13 1673 6084 201 2,556,046 95,612 2,651,658 342 3.78
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Tablo C.7 Asagiyankili Deresi'ne ait KHES i¢in maliyet tablosu

X Briit Net Yatirim Yillik Toplam Geri Odeme
Alternatif N~ - Max Operasyon .. . . ivodu Fayda-maliyet
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyo
no kw giin sayis1 orami
(m) (m) € © © (yi)
1 15 8.13 59 285 237 1,131,890 34,624 1,166,514 253.33 0.43
2 20 13.13 95 437 237 1,157,447 35,801 1,193,248 46.70 0.64
3 25 18.13 132 590 237 1,183,009 36,978 1,219,987 26.43 0.84
4 30 23.13 168 743 237 1,208,577 38,156 1,246,733 18.67 1.03
5 35 28.13 204 896 237 1,234,149 39,333 1,273,482 14.57 1.22
6 40 33.13 240 1048 237 1,259,727 40.511 1,259,768 12.03 1.39
7 45 38.13 277 1201 237 1,285,309 41,689 1,326,998 10.31 1.56
8 50 43.13 313 1354 237 1,310,897 42,867 1,353,764 9.06 1.72
9 55 48.13 349 1506 237 1,336,490 44,045 1,380,535 8.12 1.87
10 60 53,13 385 1659 237 1,362,088 45,223 1,407,311 7.38 2.01
11 80 73.13 531 2270 237 1,464,531 49,938 1,514,469 5.54 2.54
12 100 93.13 676 2881 237 1,567,056 54,655 1,621,711 4.55 2.99
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Tablo C.8 Rapka Deresi'ne ait KHES i¢in maliyet tablosu

. Briit Net Yatirim Yillik Toplam Geri Odeme
Alternatif - - Max Operasyon o e . . ivodu Fayda-maliyet
diisii diisii MWh maliyeti | maliyet | maliyet periyo
no kw giin sayis1 orami
(m) (m) € © © (yi)
1 15 10.57 210 793 201 1,580,372 49,784 1,630,156 26.34 0.84
2 20 15.57 309 1146 201 1,650,373 53,007 1,703,380 15.62 1.16
3 25 20.57 408 1499 201 1,720,412 56,231 1,776,643 11.36 1.45
4 30 25.57 507 1852 201 1,790,490 59,456 1,849,946 9.08 1.71
5 35 30.57 607 2206 201 1,860,606 62,682 1,923,288 7.66 1.95
6 40 35.57 706 2559 201 1,930,760 65,910 1,996,670 6.69 2.17
7 45 40.57 805 2912 201 2,000,953 69,138 2,070,091 5.99 2.37
8 50 45.57 905 3265 201 2,071,184 72,368 2,143,552 5.45 2.56
9 55 50.57 1004 3619 201 2,141,453 75,559 2,217,012 5.03 2.74
10 60 55.57 1103 3972 201 2,211,760 78,831 2,290,591 4.69 2.90
11 80 75.57 1500 5385 201 2,493,373 91,771 2,585,144 3.81 3.45
12 100 95.57 1897 6789 201 2,775,599 104,729 2,880,328 3.32 3.87
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