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OZET

Anahtar Kelimeler: Asag1 Sakarya Havzasi, Hidroelektrik Enerji Potansiyeli, Trend
Analizi, Mann-Kendall Testi, Spearman’in Rho Testi.

Hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesinde akimin debisi en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu tezde, Asagi Sakarya Havzasindaki akarsularin yillik
ortalama akimlarinin trend analizi yapilarak nedenleri sorgulanmastir.

Yapilan ¢alismada, yillik ortalama akimlarda 8 adet istasyondan 6 tanesinde azalan
yonde anlamli trendler gozlenmistir. Gozlenen trendlerin nedenleri igin iklim ve
baraj etkileri incelenmis, iklim etkilerinden ele alinan sicaklik, bagil nem ve toplam
yagis parametrelerinden sadece bagil nem ile arasinda anlamli bir iligki gériilmiistiir.
Baraj etkenlerinde ise Gokgekaya ve Sartyar barajlarinin su toplama yillart ile trend
baslangi¢ yillar1 arasinda bir paralellik gozlenmis ve azalan trende 6nemli bir etki
olabilecegi, Yenice Baraji’nin ise azalan trende énemli bir etkisi olmadig1 sonucuna
varilmigtir.

Enerji Sektoriinde dnemli bir yere sahip olan hidroelektrik enerji, Tiirkiye’de 26 ana
havzada tretilmektedir. Sakarya Havzasi bu havzalardan biri olup, onemli su
kaynaklarindan biridir. Ancak bu akarsulardan faydalanilarak hidroelektrik ener;ji
iiretimi arzu edilen diizeye ulasamamistir.



ESTIMATE OF HYDROELECTRIC POTENTIAL IN THE
LOWER SAKARYA BASIN BY USING TREND ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Lower Sakarya Basin, Hydroelectric Energy Potential, Trend Analysis,
Mann-Kendall Test, Spearman’s Rho Test.

The flow of current is one of the most important parameter for determining the
Hydroelectric Energy Potential. In this thesis, the average annual flow of rivers in the
Lower Sakarya River Basin is made of the trend analysis is why the query.

In this study, annual average flow of 6 to 8 stations in one direction significantly
decreasing trends have been observed. Effects of the climate and dams were studied
to understand the causes of observed trends, and a meaningful difference has been
seen only with relative humidity among temperature, one of the climate effects
handled, relative humidity and total rainfall parameters. As for dam factors, a
parallelism has been observed between the water collection years of Gokcekaya and
Sartyar Dams and trend start years, with the conclusion that it could have an
important effect on the decreasing trend, whereas it may be considered that
YeniceDam has no important influence on the declining trend.

Hyroelectric energy has an important place in energy sector. Hydroelectric energy
are produced in Turkiye at 26 main River Basins. Sakarya Basin is one of from these
basins and it is very important water resources as well. However, by taking
advantage of these rivers hydroelectric energy producing failed to reach the desired
level.



BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda akarsulardaki akiglarda, giderek azalma ya da artma seklinde, bir egilim
(trend) olup olmadigi ¢ok tartisilan bir konudur. Yerkiirenin ikliminde atmosferdeki
karbondioksit miktarinin artisindan kaynaklanan bir 1sinma oldugu goézlenmektedir.
Sera etkisiyle yerkiirenin yansittig1 1isinlarin yeniden yerkiireye donmesiyle olustugu
ileriye siiriilen bu etkinin yagislar1 ve dolayisiyla akislart ne sekilde etkileyecegi
tartisilmaktadir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan arastirmalar son yillarda
yagislarda ve akarsularin akimlarinda 6nemli degismeler oldugunu gostermistir.

Kuzey Amerika’da yagislarda ve akimlarda artis oldugu sonucuna varilmistir [1].

Elektrik iiretimi konusunda gelismis lilkeler ve bu iilkelerin enerji ile ilgili diger
alternatifleri dikkate alindiginda, hidroelektrik enerji iiretiminde genelde iilke, 6zelde
ise Sakarya havzasi olarak yeterli seviyelere ulasilamamistir. Bu yetersizligin; bu tip
yatirimlarin proje maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi, yatirimi tamamlama siirelerinin

cok uzun olmasi gibi bir¢ok gerekgesi sayilabilir.

Ancak; c¢ikarilan bazi yasa ve yonetmeliklerle, daha Onceleri sadece Devlet
tarafindan yiiriitiilen; hidroelektrik enerji alanindaki yatirimlarla ilgili yapim, tiretim
ve dagitim gibi bir¢ok faaliyetlerde artik 6zel sektdre de imkan taninmaktadir.
Dolayisiyla 6zel sektére de tanman bu imkanlari ¢ok iyi kullanarak, Bolge’deki
akarsu kaynaklarini degerlendirmek suretiyle Tiirkiye’deki elektrik enerjisi agigini

kapatmak veya en aza indirmek miimkiin olacaktir [2].

Su insan yasaminda, tim canlilarda, kisacas1 dogada vazgecilmez en degerli dogal
kaynaklardan biridir. Tarih boyunca medeniyetler daha ¢ok suya yakin yerlerde hayat
bulmustur. Fazla su taskinlara neden olurken az su da insanlarin yasamini olumsuz
etkilemekte ve toplu gdglere bile neden olabilmektedir. Giliniimiizde niifusun artmasi,

cogalan sanayi tesisleri gibi sebepler su ihtiyacinin siirekli olarak artmasina neden



olmaktadir. Su ihtiyacin1 karsilamak icin suyun bol oldugu yerlerden az oldugu
yerlere tasinmasi ve su biriktirme hazneleri olusturulmasi gibi 6nlemler alinabilir.
Fakat en etkili yol suyun ge¢cmisteki davranisimi inceleyip gelecekteki davranigini
tahmin etmektir. Zaman igerisinde su miktarindaki degisimin bilinmesi depolanan ve
depolanacak suyun daha dikkatli olarak kullanilmasina ve planlanmasina yardimci

olacaktir.

Kiiresel iklim sistemleri atmosferin olusumundan bu yana kendi dogal degiskenligi
icinde zamansal ve alansal olarak degisme egilimi i¢cinde bulunmustur. Kiiresel iklim
sistemlerindeki dogal degiskenlik bilesenlerine 19. yiizyilin ortalarinda sanayi
devriminden sonra, ilk kez insan etkinlikleri de katilmis ve etkili olmaya baslamistir.
Yerkiirenin radyasyon dengesi, Ozellikle sanayi devriminden bu yana dogal sera
etkisini kuvvetlendiren fosil yakit yakilmasi, sanayi siiregleri, arazi kullanimi
degisiklikleri ve ormanlarin yok edilmesi gibi ¢esitli insan etkileri neticesinde
atmosfere salinan sera gazlarmin atmosferdeki birikimlerinin 6nemli diizeyde

artmasiyla radyasyon dengesi bozulmaya baslamistir [3].

Tiirkiye, kiiresel 1sinmadan kaynaklanan degisimlerle ozellikle su kaynaklarinin
azalmasi, tarim iriinlerinden elde edilecek verim diisiikligii, orman yanginlari,
kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara bagli ekolojik bozulmalar gibi olumsuzluklarla kars1
karsiya kalabileceklerdir. Yapilan bilimsel arastirmalara gore de iilkemiz kiiresel

1sinmanin potansiyel etkileri agisindan riskli tilkeler arasindan gosterilmektedir.

Iklim hidrolojik ¢evrimi kontrol eden temel etken oldugundan, iklimde meydana
gelen degisiklikler en Onemli etkisini hidrolojik ¢evrimde gostermektedir. Bu
etkilerin baslicalari, bliyiilk miktarda yagisin neden oldugu taskinlar ile az yagis ve
yiiksek sicakliklara bagli olan kurakliklardir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin

tespitlerine gore de iklimdeki bu sapmalar bir siireklilik arz etmektedir [4].

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis 643 mm olup, bu yagis yilda ortalama 501 milyar
m?® suya karsilik gelmektedir. Bunun 186 milyar m*i ylizeysel akisa gegmektedir.

Teorik veriler dikkate alinip, sinir agsan sularda, sinir iilkelere birakilacak su miktar



da diisiiniildiiglinde iilkemizde (70 milyon niifus esas alindiginda) kisi basina diisen

yillik su miktar1 3300 m® civarinda gergeklesmektedir [5].

Diinya da kabul edilen kriterler agisindan bakildiginda tilkede kisi basina diisen yillik
su miktar1 10 000 m® ve iizerinde ise bu iilke su potansiyeli agisindan zengin iilke
simifina girmektedir. Tirkiye’de kabul edilen kriterler ile kiyaslandiginda, su
potansiyeli agisindan zengin bir {ilke olmadig1 gibi ayn1 zamanda yillik niifus artis
da dikkate alindiginda belli bir siire sonra su sikintis1 ¢ekecek iilkeler sinifina

girecektir.

Hidrolojik olarak 26 havzaya ayrilmis olan iilkemizde Merig, Coruh, Aras, Dicle ve
Firat havzalari smir1 asan sular grubuna girmektedir. Bu havzalarin Tiirkiye
topraklarindan kaynaklanan yillik ortalama su potansiyelleri sirasiyla; 1.33, 6.30,
4.63, 21.33 ve 31.61 milyar m* tiir. Toplam 65,2 milyar m® liik bu deger, iilkemizin
yer aldig1 cografi bolgenin jeopolitik durumu da g6z onilinde alindiginda biiylik 6nem
arz etmektedir. Birlesmis Milletler uzmanlari, 2040 yilin1 Tiirkiye icin ‘kritik bir y1l’
olarak gormektedirler. Tahminlere gore, Suriye ve Irak da bu donemde su sikintisi
cekecek tilkeler arasindadir. Ayrica bu tarihte bolge de sinirt agan nehirler yiiziinden

savaslarin ¢ikabilecegi de belirtilmektedir.

Iklim degisikligi ve buna bagli olan hidrolojik degiskenler hakkinda dogru ve yeterli
bilgi sahibi olmak, dogrudan veya dolayli yoldan iklime bagimli sistemlerin daha iyi
planlanmasinin ve yonetilmesinin ilk adimini olusturmaktadir. Bu hiikiim 6zellikle su
temini, tagkin kontrolii ve hidroelektrik enerji liretimi amaglarina hizmet eden su
kaynagi sistemleri i¢in gecerlidir. Bu nedenle ¢ok sayida arastirmaci bu konu ile
ilgilenmekte ozellikle gelismis {ilkelerde bu konuda yapilan calismalara 6nemli

miktarda parasal kaynak aktarilmaktadir.

Diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan arastirmalar son yillarda yagislarda ve
akarsularin akimlarinda Onemli degismeler oldugunu gostermistir. Yerkiirenin
iklimindeki degismenin c¢esitli bolgeler diisen yagisi ne sekilde etkileyecegi
konusunda giivenilir bilgiler bulunmamaktadir. Ulkemizde de yil icinde mevsimlere

gore degisen yagis akis iliskileri yillar arasinda biliylik farkliliklar gostermektedir



(Tiirkes, 1996). Bunun sonucu olarak suyun zamana ve miktara bagl olarak degisen
ihtiyaclarin kargilanmasi amaci ile yonetimi bilyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye’de yagislarda ve akislarda herhangi bir degisimin ve bunun azalan veya

artan yonde olup olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir.

Akimlardaki trendin bilinmesi su kaynaklarinin planlanma ve isletmesinde biiyilik
onem tasir. Ortalama ve diisiik akimlarla ilgili hidrolik bilgiler baraj ve haznelerin
kapasitesinin hesabinda ve baraj isletmesinde, taskinlarla ilgili bilgiler taskin
yapilarinin projelendirilmesi ve isletmesinde, diisiik akimlarla ilgili bilgiler, su
kalitesinin kontrolii ile ilgili problemlerde ve su temini projelerinde gereklidir.
Akimlarda trend bulunmasi gelecek icin verilecek kararlari Onemli Olcilide

etkileyecektir [6].

Bir biiytlikliglin zaman boyunca Olgiilen degerlerinde anlamli bir azalma veya
artmanmn olmasi olarak tanimlanan trend, cesitli testlerle incelenebilmektedir.
Tiirkiye’yi kapsayan temel trend calismalarinin literatlir incelemesinin etkisi ile
Tirkiye cografyasinin 6nemli bir havzasi olan Sakarya Havzasinda bulunan
istasyonlarin, yillik ortalama akimlarinin trend analizini yapmak ve hidroelektrik
enerji potansiyelini tespit etmek amaciyla, su kalitesinin kayitlarinin bir¢ogunda
basarili bir sekilde kullanilmig olan ve yapilan incelemeler sonucunda en giiclii test
olarak tespit edilen parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve Spearman’in Rho
testi kullanilmistir. Ayrica trend tespit edilen istasyonlarda Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon testi ile trend baslangi¢ yili bulunmus ve trend egimleri de Sen’in Trend
Egim metoduna gore belirlenmistir. Bunun yaninda daha sonra yapilacak olan
caligmalar i¢in Delphi 7.0 programlama dili kullanilarak hazirlanan bilgisayar
yazilimi “Trend Analysis for Windows” yardimi ile ortalama akimlar ve sicaklik

verilerinin trend analizini yapilmstir.



1.1. Hidroelektrik Enerji

Barajlardaki suyun veya yiiksek diisiiye sahip akarsularin, elektrik iireten santralleri

calistirmasi ile olusan enerjiye hidroelektrik enerjisi denir.

Tiirkiye’de elektrik ihtiyacinin % 40’k kismi hidroelektrik santrallerden elde
edilmektedir. Keban, Karakaya, Atatiirk, Hirfanli, Seyhan, Kemer ve Demirkopri
gibi bir¢ok baraj elektrik ihtiyacimizi1 karsilamaktadir.

Disariya akintisi olan Hazar, Cildir, Tortum ve Kovada golleri gibi bazi gollerimiz,

tabii baraj ozelligine sahip oldugundan bu goéllerimizden de elektrik tiretilmektedir

[2].

1.1.1. Diinya’daki hidroelektrik eneri potansiyeli

International Hydropower Association (IHA)' nin ¢aligmalarinda, Diinyanin teknik
hidroelektrik kapasitesi 14,2 trilyon kwh/yil olarak hesap edilmektedir. Ekonomik
Hidroelektrik Kapasite ise 8,1 trilyon kwh/yil dir. Bu degerlerin dagilimi Tablo 1.1.
de gortilmektedir [7].

Tablo 1.1. Diinya'da Teknik ve Ekonomik Hidroelektrik Kapasitenin Dagilimi

Teknik Kapasite Ekonomik Kapasite

KITA (gwh/y1l) % (gwh/y1l) %
Asya 6,800,000 | 47.8% | 3,600,000 | 44.4%
Avrupa 1,035,000 | 7.3% 793,000 9.8 %

Kuzey Amerika | 1,665,000 | 11.7 % | 1,000,000 | 12.3 %
Giiney Amerika | 2,700,000 | 19.0% | 1,600,000 | 19.8 %

Okyanusya 270,000 | 1.9% | 107,000 | 1.3 %
Afrika 1,750,000 | 12.3% | 1,000,000 | 12.3 %
TOPLAM 14,220,000 8,100,000

1.1.2. Tiirkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli

Ulkemiz hizli bir sosyal ve ekonomik gelisim gostermektedir. Bu gelismeye paralel

olarak gereksinim duyulan elektrik enerjisini; oncelikle yerli enerji kaynaklarindan



elde etmek iizere projeler gelistirmeli ve gerekli yatirimlar yapilmalidir. Kesintisiz,
kaliteli, giivenilir ve ekonomik enerji elde etmek iizere hazirlanan projelerin; ¢evreye

olumsuz etkilerinin en az olmasina dikkat edilmelidir.

Elektrik enerjisi tiretiminde; fosil ve niikleer yakitli termik ve dogalgazli santraller

Ozelligi mevcuttur.

Elektrik enerjisi tiiketimi ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en Onemli
gostergelerinden biridir. Bir lilkede kisi basina diisen elektrik enerjisi iiretimi ve/veya
tiketimi o iilkedeki hayat standardini yansitmasi bakimindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.

2004 yili bagsi itibariyle Tiirkiye’de kisi basma elektrik enerjisi tiikketimi briit 2090
kWh’ye ulagmis olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa’da yaklasik 6500 kWh/kisi ve
diinya ortalamasimnin ise 2350 kWh/kisi oldugu dikkate alinirsa; ililkemiz i¢in kisi
basimma diisen elektrik enerjisi tiiketiminin olduk¢a diisiik seviyede oldugu
gozlenmektedir. Bu nedenle, basta hidrolik enerji olmak {iizere, elektrik enerjisi

arzinin artirtlmasinin geregi ortadadir [8].

1.1.3. Hidroelektrik eneri potansiyelimiz

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde “briit potansiyel”, “teknik potansiyel” ve

“ekonomik potansiyel” kavramlari 6nem tagimaktadir.

Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji liretiminin teorik {ist sinirin1 gosteren briit
su kuvveti potansiyeli; mevcut diisii ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli
ifade etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik

enerji potansiyeli, iilkemiz i¢in 433 milyar kWh/y1l mertebesindedir (DSI, 2005).

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji tretiminin teknolojik iist smirini gostermektedir. Uygulanan

teknolojiye bagl olarak diisii, akim ve doniisiimde olusabilecek kaginilmaz kayiplar



hari¢ tutulmaktadir. Boélgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik ac¢idan
uygulanabilmesi miimkiin olan tiimiiniin gerceklestirilmesi ile elde edilecek

hidroelektrik enerji tiretiminin sinirlarini temsil etmektedir.

Bu niteligiyle teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, briit
potansiyelin bir fonksiyonu olmakta ve cogunlukla onun yiizdesi olarak ifade
edilmektedir. Ulkemizin teknik ydnden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji

potansiyeli yillik 216 milyar kWh civarindadir.

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji liretiminin ekonomik optimizasyonunun sinir degerini gosteren,
gerek teknik acidan gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan
tiim hidroelektrik projelerin toplam iiretimi olarak tanimlanabilir. Bir bagka deyisle
ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalari
(gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla olan su kuvveti projelerinin

hidroelektrik enerji iiretimini gostermektedir.

Hidroelektrik santrallerin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi igin;
enterkonnekte sistemde ayni enerjiyi iiretecek kaynaklar gdzden gecirilmekte ve en
ucuz enerji kaynagi belirlenerek hidroelektrik santral (HES) projesi bu kaynakla
mukayese edilmekte ve ancak daha ekonomik bulunursa 6nerilmektedir. Ekonomik
HES potansiyeli i¢indeki tiim projeler; termik santrallere gore rantabiliteleri daha

yiiksek projelerdir.

Ulkemizin 2006 yili bas: itibariyle tespit edilen teknik ve ekonomik hidroelektrik
enerji potansiyeli 129,9 milyar KWh’dir. Bu potansiyel; en az ilk etiit seviyesindeki
hidroelektrik projelerle, istiksaf (6n inceleme), master plan, fizibilite (planlama-
yapilabilirlik), kesin proje, insa ve isletme asamalarindan olusan 747 adet

hidroelektrik projenin toplam enerji liretim kapasitesini ifade etmektedir.

Havza gelisme planlarinin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir.

Bununla birlikte zaman icinde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen



degisikliklere gore ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terkedilmis
olmalarmma da rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme planlarinin belirli
araliklarla, 6zellikle enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans santral
grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gozden gecirilip degerlendirilmesi uygun
olacaktir. Bunlara karsilik, su kaynaklarinin gelistirilmesinde gorev istlenen Elektrik
Isleri Etiit idaresi (EIE) ve Devlet Su Isleri (DSI) gibi kuruluslarin yapmus olduklari,
yeni enerji kaynaklarinin yaratilmasina yonelik ilk etiit calismalariyla bu potansiyele
her yil ilaveler olabilmektedir. Biitiin bu olumlu ve olumsuz etkilerin de dikkate
alinmasiyla, Tirkiye’nin ekonomik hidroelektrik potansiyeli yildan yila ufak
farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in 129,9 milyar kWh civarinda oldugu kabul
edilebilir.

Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli iginde %1 paya sahiptir. 129,9 milyar kWh ekonomik olarak yapilabilir
potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyeli i¢inde yaklasik %15 hidroelektrik

potansiyeline sahip bulunmaktadir [8].

1.1.4. Hidroelektrik enerji potansiyel gelisiminin durumu

2004 yili sonu itibariyle Tiirkiye nin toplam kurulu giicii 36.824 MW olup, bunun
24.145 MW 1 termik, 33,9 MW 1 jeotermal ve riizgar, 12.645 MW ’1 hidrolik
santrallere aittir. 2004 yili toplam elektrik enerjisi iiretimi ise 150.698 GWh olup,
bunun 104.464 GWh’i (%74,2) termik, 151 GWh’i jeotermal ve riizgar (%0,1),
46.084 GWh’i (%24,9) hidroelektrik santrallerden saglanmistir.

Hidroelektrik santrallerin tiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil
toplam dretim igindeki payr degisim gostermekle birlikte, Tirkiye’de elektrik

enerjisinin yaklasik %20-30’u sudan iiretilmektedir.

Bugiin i¢in 129,9 milyar kWh olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %351
(45.930 GWh) isletmede, %8’1 (10.518 GWh) insa halinde ve %57’si (73.459 GWh)
ise ¢esitli asamalardan olusan projeler (ilk etiit 6n inceleme, master plan, planlama ve

kesin proje) diizeyindedir.129,9 milyar kWh’lik yillik ortalama enerji iiretim degerini



olusturan 747 adet hidroelektrik santralin 142’si isletmede, 40’1 insa halinde ve 565
adedi ise proje seviyesindedir.

Tiirkiye’de hidroelektrik proje iiretimiyle ilgili EIE ve DSI gibi kuruluslarin énemli
gorevlerinden biri de; tilkenin hidroelektrik potansiyelinin gelisimini temin edecek
sekilde; tiim etiit ve proje hizmetlerinin ihtiyact olan veri toplama faaliyetlerini
yiiriiterek, havza master planlarini, baraj ve santrallerin 6n inceleme, planlama ve
proje caligmalarim1  siirdiirmektir. Hidroelektrik enerji potansiyelinin halen
yararlanilmayan boliimiiniin gecikilmeden hizmete alinmasini saglamak tizere ihtiyag
oncesinden yeterli miktarda projeyi hazir halde bulundurmak ilke olarak

benimsenmistir [8].

1.1.5. Tiirkiye’nin yillik hidroelektrik enerji iiretimi ve dagilim

Tirkiye’nin hidroelektrik tiretim ve dagilimlar1 ile Hidroelektrik Santral proje
seviyeleri sirasi ile Sekil 1.1, Sekil 1.2 ve tablo 1.2” de verilmektedir [9].

DSi ve EIE
Ozel Sektor 77657 GWh

51797 GWh (% 60)

(% 40)

YILLIK ORTALAMA ENERJi URETIMi : 129.454 GWh (Subat 2007)
\§ Y

Sekil 1.1. Tiirkiye’nin Y1llik Ortalama Enerji Uretim Oranlar.
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4 TURKIYE HIDROELEKTRIK ENERJi POTANSIYELININ )
PROJE SEVIYELERINE GORE DAGILIMI (SUBAT-2007 )
TOPLAM URETIM 129 454 GWh
17559 GWh (%14)
ILK ETUDU HAZIR
18280 GWh (%14)
MASTER PLA] 45930 GWh (%36)
ISLETMEDE
26415
PLANLAMASI (FiziBiL
14351 GWh (%11)
6919 GWh (%5) iNSA HALINDE
KESIN PROJESI HAZIR
e J
Sekil 1.2. Tiirkiye HES Potansiyelinin Proje Seviyelerine Gére Dagilimi.
Tablo 1.2. Tirkiye’deki HES Proje Seviyeleri.
Toplam Yillik Hidroelektrik Enerji Uretimi
Hidroelektrik Santral =
- .. o =
Projelerinin Mevcut - = £ =
Durumu @z S g 8= c T c
§ = 58 3 2 g2 o = 2 s
awnl XO Ou = w o M LW o
(MW) [ (GWh)| (GWh) (%) (GWh) (%)
1-  isletmede 142 12 788 33560 45930 355 45930, 35,5
2- insa Halinde 41| 4397 8817 14 351 111 60 281 46,6
Gelecekte Insa
3- Edilecek 589 19359 37335 69173] 534
3.1 Kesin Projesi Hazir 13] 2356 4630 6919 5,3 67200 518
Planlamast
3.2 (Fizibilitesi) Hazir 176| 7269 13239 26415 204 93 615 72,3
3.3 Master Plan1 Hazir 99 5260 10773 18 280 14,1 111895 864
3.4 Ik Etiidii Hazir 301 4474, 8693 17 559 13,6 129454 100,0
Toplam Potansiyel 772 36544 79712 129 454) 100,0f 129 454, 100,0




11

1.1.6. Hidroelektrik santrallerin 6nemi, enerjideki yeri ve tercih sebepleri

Tirkiye de; hizli niifus artisina ve sosyo ekonomik gelisime paralel olarak artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak, gliniimiize kadar genellikle biiyiik
HES projeleri gelistirilmistir. Ancak, yenilenebilir enerji 6zelligine sahip olan kiigiik
hidroelektrik santraller, kolay insa edilebilmeleri, ¢evreye olumsuz etkilerinin ihmal
edilebilir diizeyde olmasi ve kirsal kesimde sosyo-ekonomik yapinin iyilestirilmesine

katkida bulunmalar1 nedenleriyle, diinyada giderek artan bir egilim gostermektedirler

[2].

Bu sebeple, Tiirkiye’de ilave hidroelektrik enerji potansiyelinin yeniden belirlenerek,
kiigiik HES potansiyelinin tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Kiigiik hidroelektrik
santrallerin siiflandirilmasi, tilkelerin ekonomik yapilarina ve hidrolik potansiyeline

gore yapilmaktadir. Buna gore:

1- Kurulu giicii: 0 — 100 KW arasinda olanlar mikro HES,
2- Kurulu giicti: 101 — 1000 KW arasinda olanlar mini HES,
3- Kurulu giicii: 1001 — 10000 KW arasinda olanlar kii¢iik HES, olarak kabul

edilmistir.

Tiirkiye’de; kii¢iikk HES projelerinin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik bugiine
kadar yapilmis kapsamli bir calisma bulunmamaktadir. Diinyada, kiicik HES
potansiyelinin payr toplam potansiyel igerisinde % 5 -10 arasinda degismektedir.
Basta Cin ve Hindistan olmak {izere, birgok iilkede kiicik HES projeleri
gelistirilerek, havzalarin memba kesimlerindeki su ve diisii potansiyeli
degerlendirilmekte ve bdylece kirsal kesim ile daglik bolgelerdeki enerji ihtiyact

karsilanmaktadir [10].

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeline iliskin olarak yukarida verdigimiz bilgilere
gore kurulu giicii 10 MW’dan kiiciik HES’lerin pay1 yaklasik % 2 — 3 civarindadir.
Ancak, tilkemizin topografik ve hidrolojik kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda,

havzalarda bugiine kadar etiidii yapilmamis akarsular {izerinde, daha ¢ok kiiciik
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kapasiteliler ~ olmak lizere Dbirgok  hidroelektrik  santral  kurulabilecegi

distiniilmektedir.

Ekonomik HES potansiyelimizin degerlendirilmesine yonelik caligmalarda, bugiine
kadar daha ¢ok akarsularimizin ana kol ve Onemli yan kollar1 iizerindeki HES
imkanlar tespit edilmistir. Bundan boyle yapilacak calismalarda ise, agirlikli olarak
kiiciik akarsular iizerinde caligmalarin yogunlastirilmasinda yarar goriilmektedir.
Boyle bir ¢alisma, hem degerlendirilmemis HES potansiyelinin, hem de 6zellikle

kiiciik HES imkanlarinin ortaya ¢ikarilmasini saglayacaktir [2].

Ulkemizdeki havzalar su potansiyel imkanlari, su ve toprak kaynaklarmin kullanim
seviyeleri, topografik, jeolojik ve diger faktorler itibariyle birbirlerinden farkli
ozellikler gostermektedirler. Bu bakimdan, s6z konusu akarsu havzalarinin ayr1 ayri
ele alinarak bugiline kadar belirlenmemis teknik ve ekonomik olabilecek HES
projelerinin arastirilmasi gerekmektedir. Bu sekilde, yatirimcilar icin giivenle
kullanilabilecek temel alt yapi projeleri belirlenerek teknik ve ekonomik ilave

potansiyel ortaya ¢ikarilabilecektir [8].

1.1.7. Hidroelektrik potansiyel hesaplama yontemi

Hidroelektrik enerjinin hesaplanmasinin degisik yontemleri vardir. Enerji miktar1 en
cok suyun debisi ve diisii degerine bagl oldugu i¢in hesap yontemlerinde genellikle

bu iki parametrenin etkin oldugu asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

N=y*H*Q (1.1

N=Gti¢(tm/sn) 1 tm/sn= 9,81 Kw = 13,3 BG
y=Suyun birim hacim agirlig

H=Kot Farki (m)

Q=Debi (m*/sn)

Hidroelektrik santraldeki enerji kaybi1 oranlari;

Tiirbinde: 4y, Jeneratorde: Sjen, Transformatdrde: Syrans iS€
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Otiirs Ojen, Otrans =0,85 oraninda santralde gii¢ kayb1 olusur. Bundan dolayi;

N=y*H*Q » N=9,81*H*Q*0,85 »N=8*H*Q olarak hesaplanir. (1.2)

Su kaynag1 potansiyeli hesabinda;

Noriit = 8*Hor*Qort

Ebrie = Nbriit * 24*365

Nprit = Su kaynaginin briit giicti (kW)

Hort = Havzanin ortalama kotu (m)

Qort = Su kaynaginin ortalama debisi (m>/sn)
Epriie = Su kaynaginin briit enerjisi (kWh)

Hot karelaj yontemi ile hesaplanmistir. Hoq hesaplanirken DSi’nin 1/25000°1ik
haritalar1 kullamlmistir. Ik olarak akarsuyun giizergahi ve bu giizergah iizerindeki
paftalar birlestirilerek havza alani tespit edilmistir. Daha sonra paftalar tizerindeki 2
cm * 2 cm ebadindaki kareler dorde ayrilarak her bir karenin ortalama kotu
bulunmustur. Membadan mansaba kadar bulunan tim karelerin ortalama kotlar

toplanip kare sayisina boliinerek ortalama kot hesaplanmistir [11].

BUYUK AKARSU HAVZALARI ANAHTAR HARITASI

& l? l\ 15 xaﬂ:mzx 5 s > L!W‘ FIRAT ot omAFluAr k‘
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin 26 Ana Akarsu Havzasi [9].
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1.2. Sakarya Havzasi

DSI tarafindan yapilan havza calismalar1 neticesinde iilkemiz akarsu havzalari 26 ana
havzaya bolinmiistiir (Sekil 1.3). Bunlardan 12 numarali olan havza ise Sakarya
Havzasidir (Sekil 1.4). Sakarya havzasimi su kaynaklari ve bu kaynaklarin

saglayabilecegi enerji potansiyelleri asagida irdelenmektedir [2].
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Sekil 1.4. Sakarya Havzasi ve Akim Gozlem Istasyonlari.

1.2.1. Sakarya havzasinin su kaynaklari

1.2.1.1. Sakarya nehri

Asag1 Sakarya ovasmin giiney drenaj simirda bulunan Dogangay’ da 1221 nolu EIE
istasyonu bu calismadaki etiit alanimiza dahildir. Giristeki Maksimum ve minimum
degerlerinin saptanmasi, Sakarya Nehri {izerinde kurulu bulunan Gokgekaya

hidroelektrik santralinin regiildsyonuna baglidir.
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Sakarya Nehri drenaj alanina giristen itibaren iltihak eden belli bagh akarsular,
batida Carksuyu, doguda Mudurnu ve Dinsiz ¢aylaridir. Sakarya nehri drenaj
alanindan Carksuyu, Mudurnu ve Dinsiz ¢aylarina aldiktan sonra kuzey drenaj kara
cizgisini olusturan Karadeniz’e dokiiliir. Sakarya nehrinin drenaj alaninda yatak
uzunlugu 125 km’dir. Etiit alaninda Mudurnu suyunun kesisimine kadar olan meyli

km bagina 0.45 metredir.

Mudurnu ¢ay1 asagisinda bu meyil km. basma 0.35 metreye diiser. Etiit alaninin
yeralt1 suyunun akarsuya bosalimimin, hesabi i¢in: 1243 nolu EiE daimi akim rasat
istasyonu ile etiit esnasinda akim rasadi i¢in 17-18-19-34 nolu muvakkat akim rasat
istasyonlart Sakarya nehri iizerinde tesis edilmistir. Dogancay 1221 nolu akim rasat
Istasyonu 1953’te Botbast 1243 nolu akim rasat istasyonu 1960 yilinda tesis

edilmistir.

Dogancay 1221 nolu akim rasat istasyonu degerleri Gokgekaya Hidroelektrik
santralinin giinlilk calismasi ile orantili olmasi, Dogangay akim rasat istasyonu

degerlerini periyodik olmaktan alikoymaktadir [2].
1.2.1.2. Mudurnu cay1

Sakarya havzasiin dogu drenaj ¢izgisindeki dis havzalardan etiit alanina intikal eden
ikinci biiyiik akarsu Mudurnu cayidir. Etiit alanina dogu drenaj sinir1 Tasburan

yakininda dahil olur.

Ovaya giris debisi bu cay lizerinde yer alan rasat istasyonunda olgiiliir. Yatak
sartlarinin kotii olusu nedeniyle Mudurnu suyunun ova girisinden Sakarya nehrine
kadar olan kesimi DSI’ce kanala almmustir. Mudurnu cayr Sakarya nehrine
ulasmadan oOnce Yenikdy yakinlarinda; dogudan gelen Dinsiz ¢ayi'n1 alarak

Siileymaniye bataklig1 6niinde Sakarya nehrine ulagir.

Mudurnu ¢aymin etiit esnasinda gozlenebilen minimum debisi Ovaya giriste 1979-
Agustos 3.622 m*/sn’dir. Maksimum debisi ise 62.811 m*/sn ile 1980 Mart ayinda

gdzlenmistir. Mudurnu Cay1 DSI’ce kanala alinmasina ragmen hala Sakarya Nehrine
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ulastig1 alanda Siileymaniye Batakligini biiyiik tagkinlarda beslemektedir. Mudurnu
cayinin Ovadaki yatak meyli km’de 0,50 metredir.

Mudurnu Cay1 ve yan kollarinin Ova dahilindeki yatak sartlar1t meyil yetersizliginden
dolay1 kanallarla 1slah edilmesine ragmen Ova sularini istenilen diizey ve siirelerde
drene etmeye yetmemektedir. Bundan dolay1 Siileymaniye Batakliginin olusumunu

ve devam etmesini saglamaktadir [5].

1.2.1.3. Dinsiz ¢cay1

Dinsiz Cay1 asag1 Sakarya havzasinin dogu drenaj alani i¢inden dogan, Mudurnu

Cayi ile Sakarya Nehrine ulagan 6nemli akarsulardan biridir.

En Onemli kollar1 Hendek Cayir ve Balikli Dereleridir. Drene ettigi akimlar, tali
drenaj alaninin bat1 drenaj hududunda Yagbasan K&yii yakininda EIE nin 1219 nolu
akim rasat istasyonunda bulunan daimi akim rasat istasyonunda olg¢iiliir. Yapilan

Slgiimlerle yillik baz akimi yaklasik olarak 52x10° m®/ yildir [5].

1.2.1.4. Cark suyu

Cark suyu genelde Sapanca Go6li’niin bosalim ayagi seklindedir. Ancak Sapanca
Goliinden c¢iktiktan sonra Asagi Sakarya Ovasina ulasir, Ova i¢inde olusan
mevsimlik ve daimi akarsular1 da alarak Asagi Sakarya ovasi ¢ikis 6l¢iim noktasi
akim rasat istasyonuna ve oradan da Sakarya Nehrine ulagir. Drene oldugu alan 556
km”dir. Cark suyunun akim degerleri Sapanca Golii ¢ikisindaki EIE’nin Bes
kopriiler daimi akim rasat istasyonunda oOl¢iiliir. Bu noktadan itibaren Cark Suyu
yataginin Sakarya Nehrine kadar olan kismi Sofiler koyuna kadar DSI’ce 1slah,
edilerek kanala alinmigtir. Cark Suyu kanali Sapanca Goéliinden itibaren; Erenler
drenaj kanalini, Gokgedren kurutma kanalini, Karakamis kurutma kanallarini ve

Sogiitlii kurutma kanallarint drene etmektedir [5].
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1.2.1.5. Karasu deresi

Asag1 Sakarya Ovasinin giiney tali drenaj ¢izgisi eteklerinde mevcut olan
kaynaklardan olusur. Sakarya nehrine dokiilmeden Karasu Kasabasi yakinlarinda

Karadeniz’e ulasir. Drene ettigi toplam alan 303 km* dir [5].

1.2.1.6. Karacasu (Kuyumculu)

Sakarya Havzasmin Karadeniz tarafinda, Karasu Ilgesi smirlarinda yer alan ve
yaklagik kotu 10 m olan bu dere iizerinde de gegmiste kismi bazi 6l¢limler yapilmigsa
da kotu diistik oldugu igin hidroelektrik {iretimi amagh ciddi bir ¢alisma igerisine
girilmemistir. Bu derenin akim degerleri kiiciik bir hidroelektrik santrali i¢in oldukga
elverisli goriilmektedir. Bu dere {izerinde projelendirilecek olan bir kiigiik HES’den
tiretilecek enerji bu yoredeki birgok fabrika, sanayi, isletme ve meskenin elektrigini

karsilayabilecek miktarlara ulasacaktir [2].

1.2.1.7. Akc¢ay deresi (Dogancilar)

Uzerinde degisik zamanlarda olgiimler gergeklestirilen bu derenin de belli bir
miktarda hidroelektrik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Her ne kadarda
Dereye ait akim debileri kii¢iik olsalar da dere yaklasik 650 m lik kotu ile 6nemli bir
diisiiye sahiptir. Dolayisiyla bu diisii ve akim degerleri gostermektedir ki, Ak¢ay
deresi (Dogancilar kolu) iizerinde projelendirilecek olan bir kiigiik hidroelektrik

santral bu yorenin ve dolayisiyla iilkenin ekonomisine 6nemli katkilar saglayacaktir

[2].
1.2.1.8. Bigka deresi

Hidroelektrik potansiyel acisindan bu giline kadar {lizerinde her hangi bir ¢aligma

yapilmamis derelerden birisi de Bigki deresidir.

Bigki deresi tizerinde 6zel girisim ve gayretlerle yapilan yillik 6l¢iimler neticesinde

en diisiik akim degeri 179 It / sn, en biiyiik akim degeri ise 567 1t / s, ortalama akim
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degeri ise 374.46 It / sn. olarak Olgiilmiistiir. Derenin mevcut kotu da dikkate
alindiginda bu dere lizerinde projelendirilerek yapilacak olan kiigiik 6lgekli bir
hidroelektrik santral yilda yaklasik 0.5 — 1.0 milyon kwh’ in iizerinde elektrik
tiretebilecek ozelliktedir [2].

1.2.1.9. Akcay deresi (Ikramiye koyii)

Sakarya havzasinda yer alan ve Adapazari Biiyliksehir sinirlar1 igerisindeki Sapanca
flgesi Ikramiye Koyii simirlarinda yer alan Akgay Deresi (Ikramiye Koyii Kolu),
Adapazar1 Biiyiiksehir Belediyesi ADASU Genel Midiirliigiince su temini amaclh

kullanilmaktadir.

Ancak, bu derenin akim degerlerine bakildiginda; akim degerlerinin oldukga yiiksek
oldugu, su temini ic¢in kullanilan suyun toplam su debisinin sadece %37 sini

olusturdugu, %63 linlin bosa aktig1 goriilmektedir.

Her ne kadarda, Akcay deresi Adapazari Biiyliksehir Belediyesi ADASU Genel
Miidiirligiince su temini amacl kullanilmakta ise de bu durum enerji iiretimi i¢in
engel teskil etmemektedir. Dolayisiyla derenin akim degerleri ve diisiisiinden
faydalanilarak, bosa akan suyu da degerlendirmek suretiyle bu dereden hidroelektrik
enerji elde edilebilir. Daha sonra da kuyruk suyu alinarak su temini tesislerinde
kullanilir. Bu sekilde suyun kullanimi ve hidroelektrik enerji santralinin
projelendirilmesi is¢ilik, tesis ve dolayisiyla ekonomik yonden de bir¢ok avantaji
beraberinde getirecektir. Ciinkii su temini i¢in yapilan havuzlar, baglamalar, tiineller,

kanallar, cebri borular vb. hidroelektrik santral tesisi i¢in de kullanilacaktir.

Dolayisiyla bir sistem i¢in yapilmis olan bazi tesisiler bir diger sistem ic¢in de
kullanilmis olacaktir. Bu durum ise tesislerin proje maliyetlerini diigiirerek projelerin

uygulanabilirlik diizeyini arttiracaktir ve projenin geri doniisiim siirecini azaltacaktir

12].
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1.3. Sakarya havzasindaki hidroelektrik potansiyeli ve proje — planlama

calismalan

Sakarya havzasi (Sekil 1.5) olduk¢a onemli su kaynaklarma, ovasi ise verimli
topraklara ve dnemli sanayi kuruluslarina sahiptir. Sakarya ovasinda sanayilesmenin
hizla gelismesi ve ovanin ulagim ag1 bakimindan ¢ok 6nemli bir noktada olmasi
sebebiyle Sakarya havzasi iginde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlarin
basinda; Bolgede bulunan sanayi kuruluglarinin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi igin

projeler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

KARA DENIiZ

BOLU
S [ Pl .
I T v
= & . & Pi2sz ee.
B (/w» ip s el =Sy
o ron .. v 24 /
& 2 \a W= / \Y‘ (37 /
- \ S % s 2
x \ P o £t cumus
R d = 23\ I
..... - | /
7 24 pre. - 284 draz / L :
{215 Eg2i0 wimn & S
|;':'s 1231 N g e |20 Sioas 1225 \Q
Poonciran PO 7230 TL PO A
GG : o Samyan 36, '351‘?.4'; 2
TL |
..... \ g\ 1242 12090 127 S & w,\w“
------ 1 1227
“ sz — O Sorisu S 9000 S 2 U / >
&
. ESKISEHIR PORSUK ¢ lz:;z s 2 -
- A\ LN N /
¥ N 1212 C
........ 3 gom e 2 7 ¥
B s i //// Y S
4 L ( Y <) % - //’ =
: = J y. < S & %’/2 7. e 7 ey
s / / — A Z N '
KUTAHYA ( NS Y ,,4;{///,//2 > TL ( e X
-+ {/ ( T Qrz2e 1282 R0y / &\"&/{ g
: — ) *
3 S anih \ N ,/.'
I = Nl \Lgorebteg. )02
L Faven G;/ g 1232 ~

L Limnigraf Tesisi

T Teleferik Tesisi

D  DSi've ait EIE tarafindan . S
isletilenaAgt [ T

O Agk Akim Gézlem Istasyonu

® Kapal Akim Gozlem Istasyonu

[0 Acik Gol Gozlem Istasyonu

M Kapall Gol Gézlem Istasyonu

------------ Havza Sinin

s s = Devlet Sinin

Sekil 1.5. Sakarya Havzasi.

Bunlarin yanmi sira Havzada bulunan su kaynaklar1 ovanin verimliligi i¢in son derece

onemlidir. Sakarya Nehri Tiirkiye i¢inde 6nemli bir su kaynagidir. Sakarya Nehrinin
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yant sira havzada; Mudurnu Cayi, Dinsiz Cayi, Cark Suyu, Karasu Deresi gibi

onemli su potansiyelleri de mevcuttur [2].

1.3.1. Havzamn hidroelektrik potansiyeli

Tiirkiye’nin smirlart igerisinde yer alan su kaynaklar1 géz oniline alindiginda,
hidroelektrik bakimindan énemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Ulke
cografyas1 igerisinde yer alan havzalardaki hidroelektrik potansiyeli arastirma
calismalar1 tiim hiziyla devam etmektedir. Bu c¢alismalarin biiyiik bir boliimiini
kiiciik akarsu kaynaklarindaki hidroelektrik enerji potansiyellerinin tespiti ve bu

akarsular iizerinde HES projelerinin gelistirilmesi olusturmaktadir.

Sakarya nehri ana kollardaki mevcut hidroelektrik potansiyelin Sariyar, Yenice ve
Gokgekaya barajlariyla tam olarak kullanildigr diisiiniiliirse kiigiik akarsularin

hidroelektrik potansiyellerinin tespitine yonelik bu arastirmalar son derece 6nemlidir.

EIE tarafindan yiiriitiilen ve halen devam etmekte olan kiiciik akarsular {izerindeki
enerji imkanlarina iligkin ilk etiitlerin hazirlanmasi ¢alismalarina Sakarya havzasi da
dahil edilmis olup bu ¢alismalardan 76 tanesi Sakarya havzasina aittir (Tablo 1.3).
Her ne kadar da bugiine kadar bu havzadaki c¢aligmalarda istenilen sonuclara
ulasilamamigsa da EIE tarafindan vyiiriitiilen bu calismalarda Sakarya Havzasinda
hidroelektrik Enerji potansiyeli olabilecek yerler belirlenmis olup, hidrometrik

Olgtimler ve proje ¢aligmalar1 devam etmektedir [12].

1.3.2. Sakarya havzasinda hidroelektrik santral proje calismalari

Ik planda belirlenen proje sayis1 76 olup, ancak ilk etiit calismalari igin bugiine
kadar ele alinan proje yoktur. EIE’nin Hidrolik Etiitler Dairesi tarafindan yapilan
caligmalarda; hesaplanarak projeye gonderilen akim sayist 8, Olgiimlerden sonra
hesaplanan akim sayis1 3’tiir (Tablo 1.3). EIE tarafindan yapilan bu arastirmalarin
disinda Sakarya havzasinda DSI ve 6zel sirket veya kuruluslar tarafindan etiit ve
planlama c¢aligmalari devam eden hidroelektrik enerji iiretim santral projeleri de

mevcuttur. Bu ¢alismalarla ilgili ayrintili bilgi asagida verilmektedir.



Tablo 1.3. EIE Tarafindan Yiiriitiilen Kii¢iik HES Proje ve Etiit Calismalar1 [9].
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Hidrolik Etiitler
. N Dairesince
Proje Dairesince Yapilan Calismalar
Yapilan
Calismalar
No Havza Ik Etiit
Adl ilk Callﬁ' . o
malarm- | Rantabl Projeler Akim Hesapla- | Olgiimler-
Planda P,
. daEle Ol¢iimiiniin narak | den Sonra
Belirle- .
nen Alinan Devaminda || Proje'ye | Hesap-
Proie | Proie | Adet [Kurulu | Yarar Gonderi-| lanan
iy :SI Sayist Gii¢ [Enerji| Goérillen | len Akim| Akim
y (MW) (GWh) Proje Sayis1 Sayisi Sayisi
1 | 13-B.Karadeniz 34 15 4 8 40 10 28
2 | 22-D.Karadeniz 84 59 41 126 718 50 79
3 | 01- Meri¢ 11 - - - - 11
4 | 02-Marmara 13 - - - - 13
5 | 03-Susurluk 18 15 2 5 23 6 17
6 | 04-Ege Sular 6 5 - 2 5 -
7 | 05-Gediz 11 7 2 29 116 _ 8
8 | 06-K.Menderes 12 - - - - - 9+3=12
9 | 07-B.Menderes 10 2 2 3 16 _ 4
10 | 08-Bat1 Akdeniz 28 9 5 20 99 5 4+8=12
11 | 09-Orta Akdeniz 66 20 13 64 260 6 1246
12 | 10- Burdur Goli 13 - - - - - -
13 | 11- Afyon 28 13
14 |12-Sakarya 76 8 3
15 | 14-Yesilirmak 49 27
16 | 15-Kizilirmak 22
17 | 16- O.Anadolu - - - - - - - -
18 | 17- D.Akdeniz 38 2 28
19 | 18- Seyhan 21 - 12
20 | 19- Asi /Hatay) 10 4 3
21 | 20- Ceyhan 21
22 | 21-Firat 20
23 | 23-Coruh 14
24 | 24-Aras 13
25 | 25-Van Goli
26 | 26-Dicle
TOPLAM 618 132 69 255 1272
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1.4. Sakarya havzasindaki hidroelektrik santral ¢alismalar:

Sakarya Havzasinda bugiine kadar yapilan ¢alismalar sonucunda Sakarya nehrinin
ana kollar1 tlizerindeki mevcut hidroelektrik potansiyel dolmustur. Diger taraftan
Geyve Bogazindan sonra ana kol ovaya dahil oldugu icin Baraj yapma imkam
yoktur. Sakarya Havzasinda bugiline kadar yapilan ¢alismalar sonucunda yapilan

HES’ler asagida verilmektedir [5,8].

1.4.1. Yapim tamamlanmis olan hidroelektrik santraller

Yapimi tamamlanmig olan santraller ve 6zellikleri asagida verilmektedir [5,8].

I. Sariyar baraj1 ve hidroelektrik santrali

Barajin Adi : Sartyar

Bitis Y1ili : 1956

Baraj Tipi : Beton Agirhikli
Havza Adi : Sakarya Havzasi
Akarsu Adi : Sakarya Nehri
Temelden Yiiksekligi :108 m
Depolama Hacmi : 1900x10° m?
Kurulu Giig : 160 MW

Yillik Ort. Enerji 400 GWh
Bulundugu Il : Ankara

I. Gokgekaya baraj1 ve hidroelektrik santrali

Barajin Ad : Gokgekaya
Havza Adi : Sakarya Havzasi
Akarsu Adi : Sakarya Nehri
Bitis Y1ili 1972

Baraj Tipi : Beton Kemer
Temelden Yiiksekligi :115m
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Depolama Hacmi :910x10° m?
Kurulu Giig : 278 MW
Yillik Ort. Enerji : 562 GWh
Bulundugu 11 : Eskisehir

I11. Yenice baraji ve hidroelektrik santrali

Barajin Ad1 : Yenice

Havza Adi : Sakarya Havzasi
Akarsu Adi : Sakarya Nehri
Bitis Y1t : 1998

Baraj Tipi : Toprak Dolgu
Temelden Yiiksekligi :33.1m
Depolama Hacmi : 1798x10° m®
Kurulu Giig¢ : 38 MW

Yillik Ort. Enerji : 122 GWh
Bulundugu Il : Sakarya

Bu barajlar ve hidroelektrik santraller, DSI tarafindan yapimlar1 tamamlanmis ve
isletimde olan tesislerdir. Bunlarin yani sira son yillarda EiE tarafindan gelistirilen

projelerde mevcuttur. Bunlar agsagida verilmektedir [12].
1.4.2. Kesin projesi hazir olan hidroelektrik santraller

EIE tarafindan etiitleri yapilarak kesin projeleri hazirlanmis ve DSi’ne devredilmis

olan projeler asagida verilmektedir [8].

I. Glirsogiit HES projesi

HES’in Ad1 : Glrsogit
Projenin Bulundugu il : Eskisehir
Nehir . Sakarya
Havza . Sakarya

Kurulu Gii¢ (MW) 1 242



Yillik Ort. Enerji (GWh)
Giivenilir Enerji (GWh)
Tipi

Talvegden Yiiksekligi (m)
Briit Diisii (m)

Ort Debi (m®/s)

Gévde Hacmi (m®)
Kuvvet Tiineli Boyu (m)
Tesis Bedeli (TL)

Proje Bedeli (TL)
Yatirim Bedeli (TL)
Rayi¢ Yili

Insaat Siiresi (y11)
Isletim

Il. Kargi-Sakarya HES projesi

HES’in Ad1

Projenin Bulundugu Il
Nehir

Havza

Kurulu Giig (MW)
Yillik Ort. Enerji (GWh)
Giivenilir Enerji (GWh)
Tipi

Talvegden Yiiksekligi (m)
Briit Diisii (m)

Ort. Debi (m®/s)

Gévde Hacmi (m®)
Kuvvet Tiineli Boyu (m)
Tesis Bedeli (TL)

Proje Bedeli (TL)
Yatirim Bedeli (TL)
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: 276

: 159

: Kemer Dolgu
: 100

195

45

: 5,955x10°

: 33,477x10°
: 40,8x10°

: 53,6x10°

£ 1984

16

- DSI

: Kargi-Sakarya
: Eskisehir

: Sakarya

. Sakarya
1194

. 246

- 140

: Kemer Dolgu
: 69

82,5

: 45

: 2,140 x10°

. 1257

: 29,214x10°

: 40,8x10°

: 33,8x10°



Rayi¢ Yilt
Ingaat Siiresi (y11)
Isletim

25

: 1984

:DSI

1.4.3. Tiizel Kisiler tarafindan gelistirilen projeler

I. Tagyatak HES projesi

Tesisin Bulundugu 1l
flge

DSI Bolgesi

Akarsu Adi

Projenin Amaci

Bagvuru Yapan Firma

Il. Tarakli HES projesi

Tesisin Bulundugu 1l
flge

Dsi Bolgesi

Akarsu Adi

Projenin Amaci

Basvuru Yapan Firma

. Sakarya

: Akyazi

: 03 Eskisehir

: Findikli Deresi

: Elektrik Uretimi

: Tagyatak Enerji Uretim Ve Ticaret Ltd. Sti.

: Sakarya

: Tarakli

: 03 Eskisehir

: Goyniik Cay1

: Elektrik Uretimi

: Diizce Enerji Birligi Ins. San. Ve Tic. Ltd. Sti.

1.4.4. Isletmedeki hidroelektrik santral

I. Hendek Arakli HES projesi

HES’in Adi
Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Giig (MW)

Uretim: Ortalama

: Hendek Arakli

: Belediye

: Elektrik Uretimi
10,33

: 1 Gwh



Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu il
flce Ad1

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

Isletmeye A¢ildig1 Y1l
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: 1 Gwh

: 54 Sakarya

: Hendek

: 12-Sakarya
: 03-Eskisehir
: 2000

1.4.5. Planlama raporu hazir olan hidroelektrik santralar

I. Mansurlar HES projesi

HES’in Ad1

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (MW)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu il
Iice

Havza No ve Adi

DSI Bolgesi

Il. Pazarkoy HES projesi

HES’in ADI

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Giig (MW)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu Il
flige

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

: Mansurlar

: DSI

: Elektrik Uretimi
:12.00

: 54 Gwh

: 16 Gwh

: 54 Sakarya

: Akyazi

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir

: Pazarkoy

: DSI

: Elektrik Uretimi
:17.00

: 78 Gwh

: 27 Gwh

: 54 Sakarya

: Akyazi

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir



I1l. Tarakli HES projesi

HES’in Ad1

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (MW)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu il
Iice

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

IV. Dogangay HES projesi

HES’in Ad1

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Giig (MW)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu Il
Ilge Ad1

Havza No ve Adi

DSI Bolgesi

V. Biiyiik Melen HES projesi

HES’in Ad1
Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Giig (MW)
Ortalama Uretim

Giivenilir Uretim

: Tarakli

: OTOPR

: Elektrik Uretimi
:5.00

: 18 Gwh

: 2 Gwh

: 54 Sakarya

: Geyve

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir

: Dogangay

: DSI

: Elektrik Uretimi
: 16.89

: 148 Gwh

: 94 Gwh

: 54 Sakarya

: Geyve

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir

: B.Melen

: DSI

: Elektrik Uretimi + Isletme
: 30,00

: 151 Gwh

: 160 Gwh
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Santralin Bulundugu il
flge Ad

Havza No ve Adi

DSI Bolgesi

: 54 Sakarya

: Karasu

: 13-B.Karadeniz
: 03-Eskisehir

28



BOLUM 2. ONCEKI CALISMALAR

Berryman, su kalitesi degiskenlerinin trend analizinde; lineer trendler igin 12
(Kendall, Spearman, Intrablock testler vb.), sigrama trendleri i¢in 7 (Medyan, Mann-
Whitney, Kolmogorov-Smirnov, vb.) ve ¢oklu sigrama tiirii trendler igin de 3 farkli
parametrik olmayan test hakkinda bilgi vermislerdir. Bu testler igerisinden, mevcut
datalarin i¢sel bagimlilik ve mevsimsellik gibi yapisal 6zellikleri dikkate alinarak, en

uygun olaninin segilecegi ifade edilmistir [13].

Erdogan, 1938-88 yillarindaki gozlem siiresince sadece 1973 su yilinda Tiirkiye nin
tim nehirlerinde su eksikligin olustugunu belirlemistir. Ayrica ayni g¢alismada
Tiirkiye’de siddetli ve siirekli bir kurakligin sadece 1970-1974 yillar1 arasinda
olustugu ifade edilmistir. Bu ¢alismaya gore yaygin kurakliklar 1954-1955, 1950-
1961 ve 1972-1973 wyillarinda olugsmus ve sadece 1972-1973 kurakligi tim
Tiirkiye’ye yayillmistir. Sonug¢ olarak 50 yillik gozlem siiresince tiim Tiirkiye’yi
etkileyen siddetli ve siirekli bir su eksikligi (hidrolojik kuraklik) 1970’11 yillarin
baslarinda olmustur [14].

Arseni-Papadimitrio ve Maheras, yaptiklar bir ¢aligmada Akdeniz kenarindaki dort
yerlesim birimini (Kudiis, Atina, Roma ve Marsilya) se¢mis ve bu bolgede (120
yildan daha uzun siireli sicaklik verilerini kullanarak) sicakliktaki degisimleri
belirleyebilmek i¢in Mann-Kendall trend testini kullanmislardir. Elde edilen ¢alisma
sonuglarma gore Atina disinda sicakliklarda 1sinmaya dogru gidisatin oldugu
vurgulanmistir. Sicaklikta degisim baslangic tarihleri Roma’da 1893, Kudiis’te 1920,
Marsilya’da 1942 yillaridir [15].

Toros, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testini iklimsel serilere uygulamislardir.
Tirkiye’yi temsilen segilen 18 meteoroloji istasyonunda (Edirne, Zonguldak,

Samsun, Géztepe, Ankara, Trabzon, Canakkale, Kiitahya, Sivas, Kars, izmir, Elazig,
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Konya, Adana, Diyarbakir, Sanliurfa, Van, Antalya) alinan diisiik ve yiiksek sicaklik
ile yagis verileri incelenmistir. Sonuglara gore ilkbahar gece sicakliklarinda belirgin
bir trend bulunamazken gece ile giindiiz sicakliklarindaki degisimler birbirleri ile
karsilastirilinca, Tiirkiye genelinde o6zellikle gece sicakliginda onemli artiglarin
oldugu goriilmiistiir. Yagis verilerinde de trend bulunamamistir ancak mevsimsel
olarak toplam yagislarda kis aylarinda bir azalma, ilkbaharda ise artma egilimi

gbzlenmistir [16].

Icaga, Berryman ve arkadaslarmin onerdikleri trend analiz metotlarini, Gediz
Havzasi su kalitesi gozlemlerine uygulamig ve 1979-1989 yillart arasindaki trendi

tespit etmistir [17].

Icaga ve Harmancioglu, Yesilirmak Havzasi’'nda 1979-1984 yillar1 arasindaki su
kalitesi Ol¢timlerinin yapildigi 10 istasyona Spearman’in Rho testi, Mevsimsel
Mann-Kendall testi, Mann-Whitney testi ve Kruskall-Wallis’h testini uygulamislar

ve anlamli trendler belirlemislerdir [18].

Zaman serilerindeki i¢ bagimlilik Mann-Kendall testi ile yapilan trend testini
etkilemektedir. Bununla ilgili Von Storch, Yue ve Wang yapmis olduklar
caligmalarda i¢ bagimliligin etkisini gidermek icin 6n ayiklama (prewhitening)
yontemi {izerinde ¢aligmislar ve bu etkiyi trend ilizerinde herhangi bir degisme

olmadan kaldirmay1 basarmislardir [19,20].

Tiirkiye i¢in yapilan trend analizi ¢alismalari, ¢ogunlukla sicaklik ve nadiren de
yagis alanlarinda odaklanmig, Tiirkes, 1930-1992 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki her
bir meteorolojik istasyon ve her bir cografi bolgenin uzun siireli ortalama
sicaklilarindaki trendleri ve ani degisimleri belirlemek igin parametrik olmayan
cesitli testler kullanmiglar ve bolgesel ortalama sicaklik serilerini kullanarak iklimin
dogu Anadolu’da 1sinma, 6zellikle Marmara ve Akdeniz bolgelerinde ise soguma

egiliminde oldugunu bulmuslardir [4].

Tiirkes, Tiirkiye’deki yillik yagis verilerinin uzaysal ve zamansal karakteristiklerini

acikladigr c¢alismasinda, 91 istasyonun 1930-1993 periyodundaki aylik yagis
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toplamlarim1  kullanmistir. Mann-Kendall testlerine gore alan ortalamali yagis
serilerinin ¢ogunda negatif test istatistigi bulunmus ve %90 Onem seviyesinde
Karadeniz ve Akdeniz bolgelerindeki yagis anomalileri azalan trendler
gostermislerdir. Bu calismada ayrica, 6nemli azalan trendlerin ¢ogunun 20-25 yil
boyunca meydana gelen ani azalmalarin sonucu olarak ortaya ¢iktig1 da belirtilmistir

[21].

Kadioglu, Tiirkiye’deki 18 meteorolojik istasyonda 1939-1989 yillar1 arasinda
ortalama yillik sicaklik kayitlarmin trendlerini incelemis ve onemsiz artis trendleri
bulmustur. Ayrica uzun siireli trendlerin varligina karar vermek i¢in Tiirkiye’deki
yiizey hava sicakligi verilerinin yetersiz oldugu da belirtilmistir. Farkli olarak
Tayang, cogunlukla Tiirkiye nin kuzeyinde ortalama sicakliklarda istatistiksel olarak
Oonemli sogumalar ve genis kentsel bolgelerdeki ortalama sicakliklarda belirli artiglar

bulmuslardir [22].

Kothyari, Hindistan’in Ganga Havzasi’na ait 3 istasyondaki yagis ve sicaklik
rejimlerinin degisimlerini belirlemek i¢in muson yagislari, muson mevsimindeki
yagmurlu giin sayilar1 ve yillik maksimum sicaklik verilerine Mann- Kendall testini
uygulamiglardir. Analize gore yillik maksimum sicakliklardaki artisin ve toplam
muson yagislar1 ile muson mevsimindeki yagmurlu giin sayilarindaki azalmalarin

1960 yilinin ikinci yarisindan sonra gergeklestigi belirtilmistir [23].

Kahya ve Kalayci, son yillarda yiizey suyu kalitesinin trendlerini tespit etmek i¢in
bazi parametrik olmayan testler tasarlamigtir. Klasik parametrik testlerdeki
normalite, lineerlik ve bagimsizlik gibi temel varsayimlar genellikle tipik yilizey suyu
kalitesi verilerinde saglanmamaktadir. Ayni zamanda su kalitesi trend analizinde
istatistiksel testlerin uygulanmasi, eldeki zaman serisinin ¢gogunlukla eksik degerli ve
kisitlt verilerden olugmasi yani sira kalite parametresinin akim debisi ile iligkisi ve
mevsimsellik gibi bazi problemlerden dolayr daha da karmasik hale gelmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 Sen'in T, Spearman'in Rho, Mann-Kendall, Mevsimsel Kendall,
Mann-Whitney ve Kruskall-Wallis'h gibi bazi parametrik olmayan testlerin
kullanimlarinin parametrik testlere goére daha uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Susurluk Havzasi’'nda 1970-1994 yillar arasinda su kalitesi verilerinde lineer trend
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tespit edebilmek igin segilen 4 istasyona Sen’in T, Spearman’in Rho, Mann-Kendall
ve Mevsimsel Mann-Kendall testlerini uygulamiglardir. Debi ve sediment
konsantrasyonunda azalan; su sicakligi, elektriksel iletkenlik, sodyum, potasyum,
kalsiyum+magnezyum, bikarbonat ve Kklorit konsantrasyonlarinda artan trend
bulunmustur. Karbonat, pH, siilfat organik madde ve bor konsantrasyonunda trend

bulmuslardir [24].

Moreas, Brezilya’nin giineydogusundaki nehir havzasinin 1947-1991 yillan
arasindaki akim ve yagis kayitlarina Mann-Kendall trend testini uygulamislar ve
havza genelindeki yagislarda onemli artan trendler, 8 akim gozlem istasyonunun

yarisinda ise 6nemli azalan trendler bulmuslardir [25].

Serrano, Iberian Peninsula’daki 40 istasyona ait 1921-1995 yillar1 arasindaki aylik ve
yillik toplam yagislara Mann-Kendall testini uygulayarak trend olup olmadigini
arastirmiglardir. Yillik yagislar i¢in 34 istasyonda herhangi bir trend bulunamazken 5
istasyonda %95 6nem seviyesinde azalan, sadece 1 istasyonda da artan trend tespit
edilmistir. Aylik toplam yagislarin trendini belirlemek i¢in her bir ayda incelenmis
ve sonug olarak sadece mart ay1 igin 21 istasyonda azalan yonde trend tespit edilirken

diger aylar i¢in herhangi bir trende rastlanmamistir [26].

Yilmaz, calismasinda Dogu Karadeniz havzasindaki iklim trendlerini ve olasi
etkilerini ortaya c¢ikarmayi amaglamistir. Olusan degisimlerin belirlenebilmesi igin
havza genelinde Devlet Meteoroloji Isleri (DMI)’nin islettigi 13 istasyonuna ait 13
toplam yagis, 12 ortalama sicaklik, 3 toplam buharlasma ve 3 toplam agik giinler
verileri ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)nin islettigi 9 istasyonuna ait akim
verileri analiz edilmistir. Once, verilerin homojen olup olmadigi, Wald-Wolfowitz
dizisel korelasyon ve Swet-Eisenhart gidisler sinamalari ile kontrol edilmistir. Sonra,
homojen oldugu belirlenen veriler, en kiigiik kareler regresyon ve Mann-Kendall sira
korelasyon yontemleri ile incelenmistir. Calisma sonucunda, havzanin ortalama
sicakliklarinda belirgin bir azalma egilimi oldugu, toplam yagis degerleri havzanin
kiy1 boliimii boyunca azalirken, havzanin yiiksek boliimlerinde arttig1 belirlenmistir.

Sicakligin  digindaki iklimsel verilerde anlamli egilimin olmadigi, sicaklik
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verilerindeki azalma egilimleri ise, yerel hava kirleticilerinin ve bolgesel siilfat

aerosollerinin yerel sogutma etkileri ile baglantili olabilecegi belirtilmistir [27].

Ceylan (1999), calismasinda, Yesilirmak havzasi sinirlari igerisinde bulunan en az 30
yillik gézlemleri olan DMI, EiEi ve Devlet Su Isleri (DSI) kurumlarina ait 24 degisik
istasyonun yillik bazda ortalama sicaklik, toplam yagis, ortalama akim, toplam
buharlagma, ortalama gilineslenme siireleri, bulutlu ve kapali gecen giin sayilar1 gibi
iklimsel 6zellikleri karakterize eden alti ayr1 iklim elemaninin, 1930- 1997 yillan
arasinda gozlenmis 43 adet iklim serisi analiz edilmistir. Bu seriler ilk 6nce
homojenlik testine tabi tutulmus ve daha sonra trend analizleri yapilmistir.
Homojenlik testinde gidisler (Swet-Eisenhart) sinamasi, trend analizinde en kiiciik
kareler yontemi ve Mann-Kendall mertebe korelasyon istatistigi yoOntemleri
kullanilmistir. Havza genelinde ortalama sicakliklarda belirgin bir azalis, toplam
yagislarda artig, ortalama akimlarda artig, toplam buharlagsmalarda azalis ortalama
giineslenme siirelerinde azalis ve bulutluluk verilerinde egilimlerin bolgesel olarak

degistigi tespit edilmistir [28].

Douglas, Amerika’daki ortalama 48 yillik veriye sahip 1571 istasyonun taskin
verilerine uyguladiklar1 Mann-Kendall testine gore istatistiksel olarak Onemli
trendler belirleyememislerdir. Diisiik akimlarda ise iilkenin batisindaki genis bir
alanda ve ti¢ kiiciik bolgede 6nemli artan trendler gdstermis ve bu trendlere yagistaki

artigin sebep oldugu belirtilmistir [1].

Zhang, Kanada’daki 243 istasyona ait 11 hidroklimatik degiskene Mann-Kendall
testini uygulamislar ve 30, 40 ve 50 yillik periyotlar i¢in yillik ortalama akimlarin
genellikle tilkenin giineyinde ve aylik ortalama akimlarin 6zellikle Agustos ve Eyliil
aylarinda azaldigi, Mart ve Nisan aylarinda ise Onemli artislarin oldugunu
gostermislerdir. Bu ¢alismada ayrica, kayit uzunlugu olarak 30 yilin olduk¢a uygun
oldugu ve yillik ortalama akimdaki azalman ortalama sicakliktaki artistan ve

yagistaki azalmadan kaynaklandigi da belirtmislerdir [29].

Kosif, Samsun ilinde iklim trendlerini arastirmis ve ¢alismada Mann- Kendal sira

korelasyon testi ile en kiigiik kareler yontemini kullanmistir. Calisma sonucunda
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ortalama sicaklik, toplam yagis ve ortalama akim goézlemlerinde artan yonde,
bulutluluk gézlemlerinde ise azalan yonde trend belirlemistir. Bun ve Elnur (2002),
minimum kayit uzunlugu 25 yil olan Kanada’daki 248 istasyonun 18 degiskenine
Mann-Kendall testini uygulamislar ve 1940-1997, 1950- 1997, 1960-1997 ve 1970-

1997 periyotlarinda belirlenen trendler igin 6nem seviyesini % 90 almiglardir [30].

Bayazit, Tiirkiye akarsularmin 6zellikle diisiik akimlarinda Trakya, Bati, Giiney ve
Orta bolgelerde anlamli bir azalma izlendigini ortaya koymuslardir. Bu azalma, yillik
ortalama akimlar ve taskinlarda, daha kii¢lik oranlarda olsa da, mevcut oldugu
akimlarin zaman iginde degisme egilimi ile ilgili olarak elde edilen bu sonuglarin, su
yapilariin planlanma ve isletme ¢alismalarinda goz Oniinde tutulmasi gerektigini

ifade etmislerdir [31].

Tiirkes, Tirkiye’deki 70 istasyona ait yillik ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklardaki degisimleri aragtirmis ve trend degisimlerinin belirlenmesi i¢in Mann-
Kendall testini kullanmislardir. Calisma sonucunda, yaz minimum sicakliklari,
ilkbahar ve sonbahar minimum sicakliklarindan genel olarak daha biiyiik oranda
1sindigi, ilkbahar ve yaz minimum sicakliklarinin 1sinma oranlari ise, ilkbahar ve yaz
maksimum sicakliklarindakilerden genel olarak daha kuvvetli oldugu gézlenmistir.
Yillik, ilkbahar ve yaz sicakliklarindaki anlamli artma egilimleri dikkate alindiginda,
gece 1sinmasi1 oranlari, genel olarak biiyiikk Akdeniz iklim tipi ile tanimlanan Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde daha kuvvetli oldugu belirlenmistir
[32].

Ozel, Tirkiye’deki 26 havzada aylik ortalama akimlarda trend olup olmadig
aragtirilmig, trend tespitinde, Spearman’in Rho, Sen’in T, Mevsimsel Kendall ve
Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testleri, trend egimini belirlemek i¢in ise Sen’in
Trend Egim metodu kullanilmistir. Calisma sonucunda trend tespit edilen
istasyonlarda egimin ¢ogunlukla azalan yonde oldugu ve bunun {ilkenin bati
bolgesinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Mart ay1 en fazla azalan trend tespit edilen ay
olurken Nisan ay1 trende en az rastlanan ay olmustur. Artan trendler en fazla agustos

aymda olup ¢ogunlukla 1980’li yillar trend baslangic yillar1 olarak tespit edilmistir
[3].
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Yildiz, Tiirkiye nehirlerinin tagkin, ortalama ve diisiik akimlarinin zamana gore
degisimi incelenmis ve akimlardaki trendin hidroelektrik santrallerin enerji liretimine
etkileri arastirmislardir. 26 havzanin 24’tindeki 104 akim gozlem istasyonun ait
giinliik ortalama, maksimum ve minimum akim verileri kullanilmig ve calisma
sonucunda, son 30-66 yillik donemde Tiirkiye’nin bati, orta ve giiney bolgelerindeki
akarsularin, 6zellikle ortalama ve diisiik akimlarinda (ve bazt maksimum akimlarda)
anlaml bir azalma oldugu ortaya ¢cikmistir. Diger bolgelerde ise zamanla artan trend

belirlenmistir [33].

Cigizoglu tarafindan Tiirkiye nehirlerinin tagkin, ortalama ve diisiik akimlarinda
trend bileseninin varlig1 incelenmistir. Calismada Tiirkiye genelindeki 26 havzanin
24 iindeki 100 civarinda akim gozlem istasyonuna ait giinliik ortalama akim verileri
incelenmistir. Trend analizi, parametrik olmayan Mann-Kendall testi ve parametrik
olan t testi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak, son 30-60 yillik donemde
Tiirkiye’nin bati, orta ve giliney bolgelerindeki akarsularin 6zellikle ortalama ve
diisiik akimlarinda anlamli bir azalma oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger bolgelerde ise

istatistik anlamda anlamli bir trend gériilmemistir [34].

Ang1 ve Ozkaya, Tiirkiye’nin dogal olan yiizeysel akimlar1 ve bu akimlarin zaman
icerisindeki degisimleri ile alansal dagilimi incelenmistir. Havzalarin yagis-akis
ozelliklerinin farkli olmasi nedeniyle 26 akarsu havzasi ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
sonuclar birlestirilmistir. Veri yogunlugunun bulundugu 1965-2002 donemi temel
alarak elde edilen sonuglar ile daha az sayida verinin bulundugu 1941-1964
donemine yaklasim yapilmis ve her iki donemin birlestirilmesi ile 1941-2002
donemine ait Tiirkiye’nin yiizeysel akimlar1 elde edilmistir. Tiirkiye geneli yilizeysel
akimlar, potansiyel ve kullanilabilir olmak {izere ayr1 ayri incelenmis ve secilen

donemler icerisinde her yila ait degerler hesaplanmistir [35].

Akytirek, Tiirkiye genelinde 24 havzada 107 akim gozlem istasyonundaki yillik
ortalama akimlara parametrik bir test olan t testi ile parametrik olmayan Mann-
Kendall testi uygulayarak trend analizi yapmislardir. Trend ayrica bolgesel bazda
incelenmistir. Yillik ortalama akim verilerinde her iki test i¢in de incelenen 107

istasyonun 31 tanesinde trend bulunmustur. Bu istasyonlarin bulunduklar1 bolgeler
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incelendiginde genel olarak Tirkiye’nin bati, orta ve giiney bdlgelerindeki
istasyonlarda trendin azalma yoniinde oldugu, bolgesel analizlerde ise her iki bolgede

azalan yonde trend oldugu goriilmiistiir [36].

Kahya ve Kalayci, Tiirkiye’deki 26 havzada bulunan 83 akim gbzlem istasyonundaki
aylik ortalama akimlara, Sen’in t, Mann-Kendall, Spearman’in Rho, ve Mevsimsel
Kendal testleri ile trend analizi yapmislardir ve c¢alisma sonucunda Tiirkiye’nin

giiney ve bat1 bolgesinde azalan yonde, kuzey bolgesinde ise artan yonde trend

belirlemislerdir [37].

Yesilata ve Bulut, Atatiirk Baraj goliiniin bolge iklimi tizerine etkisini, Sanliurfa ve
Adiyaman illerinin 30 yilik (1972-2001) meteorolojik verileri yardimiyla
aragtirmiglardir. Bu amagla segilen 4 iklimsel degiskenin (maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik ile bagil nem) aylik ortalama degerleri, Atatiirk Baraj Goliinden
onceki ve sonraki 15 yillik donemler (1972-1986 ve 1987-2001) i¢in karsilastirilarak
incelenmistir. Baraj sonrasinda her iki il i¢in; yilin biiyiik bir béliimiinde, sicaklik ve
nem degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Iklimsel verilerdeki trendi belirlemek
icin, baraj golii sonrast meteorolojik verilere Lineer Regresyon ydntemi
uygulanmistir. Bu artiglarin - bagill nem ve maksimum sicakliklar i¢in
kiigimsenmeyecek diizeyde oldugunu ve baraj golii-yore iklimi iligkisinin hala

dinamik bir sekilde devam ettigi sonucuna varilmistir [38].

Birsan ve Molnar tarafindan Isvicre’de bulunan 48 istasyonda 3 ayr1 zaman
periyodundaki giinliik ortalama akim degerleri iizerinde bir trend c¢aligsmasi
yapilmustir. Calismada parametrik olmayan Mann-Kendall testi kullanilmis ve
mevsimsel trend aranmistir. Calisma sonucunda kis ve bahar donemlerinde artis,
sonbahar doneminde ise azalan yonde trend belirlemislerdir. Yaz doneminde ise

anlaml1 bir trend belirlenememistir [39].

Wen ve Chen tarafindan Nebraska’da 8 biiyiikk havzada bulunan 110 istasyonda
olgiilen 50 yillik akim verileri lizerinde yapilan trend analizi calismasinda parametrik

olmayan Mann-Kendall testi kullanilmis ve batida azalan yonde trend olusumu,
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doguda ise anlamli bir trend olmadigr goriilmiistiir. Bu azalmanin yer alt1 sulariyla

olan iliskisi gbzlenmeye caligilmistir [40].

Bulut ve Yesilata, Atatiirk Baraji’'nmin bolge iklimine etkisini trend analizi ile
belirleme c¢aligmiglardir. Calismada trend analizi i¢in; Lineer Regresyon yoOntemi,
Mann-Kendall yontemi ve Sen yontemi kullanmislar ve uygulanan her ii¢ yontemin
sonucunda; sicaklik ve bagil nemde artis trendi, toplam yagista 6nemli bir degisim

olmadigi ve riizgar hizinda azalma oldugunu belirlemislerdir [41].

Tonkaz ve Cetin, kentlesmenin ve arazi kullaniminin, giineydogu Anadolu
bolgesindeki aylik ekstrem sicakliklar iizerindeki etkilerini arastirilmistir. Niifus
degisimi, motorlu araclarin sayisi, endiistriyel iirlinlerin yetistirildigi alan, bina sayis1
ve aylik ekstrem sicaklik trendleri gibi bolgesel parametreleri belirlemek igin
Tiirkiye’nin gelismekte olan GAP bolgesinde bir arastirma yapilmis ve 16 gozlem
istasyonuna ait 27 ile 71 yil arasinda degisen, 1932-2002 yillarin1 arasin1 kapsayan
aylik ekstrem sicaklik dizisi kullanilmistir. Aylik trendleri belirlemek i¢in parametrik
olmayan Mann— Kendall testi kullanilmistir. Calisma sonucunda endiistriyel iiriin
yetistirilen alan arttikca evoporatif sofuma mekanizmasi nedeniyle maksimum
sicakliklarda azalma meydana geldigi, kentlesmedeki artisin ise bolgedeki minimum

sicakliklardaki artisa neden oldugu belirlenmistir [42].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Hidrolojik biiyiikliikkler (yagis, akis) zaman i¢inde rasgele degisen karakterde
oldugundan siirekli bir azalma veya artma egiliminin arastirilmasi 6zel yontemler

kullanmay1 gerektirir [43].

Klasik parametrik testlerdeki normalite, dogrusallik ve bagimsizlik gibi temel
varsayimlar genellikle tipik ylizey suyu kalitesi verilerinde saglanmamaktadir. Bu
nedenle parametrik olmayan testlerin kullanilmasi1 parametrik testlere oranla daha
uygundur. Trend analizinde genellikle, Mann-Kendall, Spearman’in Rho, Sen’in T,
Lineer Regrasyon ve grafik yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
testler Mann-Kendall testi ve Spearman’in Rho testidir. Anlamli bir trend oldugu
gozlendiginde, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi ile trend baslangigc yili

belirlenmis ve Sen’in Trend Egim metodu ile de trend egimi bulunmustur.

3.1. Mann-Kendall Testi

Mann Kendall Trend testi parametrik olmayan (nonparametrik) bir test oldugundan
rasgele degiskenin dagilimindan bagimsizdir. Bu test ile bir zaman serisinde trend

olup olmadigi sifir hipotezi; “ Ho: trend yok™ ile kontrol edilmektedir [44-46].

Testin uygulanacagi zaman serisi Xg, Xo, ....... Xn de X;, X; ciftleri iki gruba ayrilir. i<j
icin xi<X; olan ciftlerin sayist P ve Xi>X; olan ciftlerin sayis1 M ile gosterilirse test
istatistigi (S),

S=P-M (3.1)

seklinde hesaplanir.

Kendall korelasyon katsayisi 7 ;
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T= S5 (3.2)
[nn-1/2]

n > 10 i¢in varyans (os), denklem (3.3)’ te goriildiigii gibi hesaplanir;

o, =n(n-1)(2n+5)/18 (3.3)

olmak iizere ;

(S-Y)/og S>0
Z= 0 S=0 (3.4)
(S+1)/oy $<0

(3.4) denkleminde tanimlanan Z test istatistiinin dagilimi standart normal
dagilimdir. Ornekte birbirine esit olan gdzlemler varsa (os), (3.5) bagmtisi ile

hesaplanir.

o, = \/[n(n ~1)(2n +5) —Zti (t, —1)(2t, +5)}/18 (3.5)

burada t; degeri esit olan gozlemlerin sayisim gostermektedir. Ornegin 5 gézlem ayni
degeri tasiyorsa tj=5, 3 gozlem ayni degerde ise t,=3 ve ayrica degerleri ayn1 olan 2

gbzlemlik iki grup bulunuyorsa t3=2, t,=2 alinacaktir.

Yukarida anlatildig1 sekilde hesaplanan Z’nin mutlak degeri secilen o anlamlilik
diizeyine kars1 gelen normal dagilimin Z,, degerinden kiiclikse sifir hipotezi kabul
edilmekte, incelenen zaman serisinde trend olmadigi, biiyiikse trend oldugu ve S
degeri pozitif ise artan yonde, negatifse azalan yonde oldugu sonucuna varilmaktadir.
Ayrica verilerin belirli bir dagilima uymasi zorunlulugu aranmadigi icin 6zellikle

kullanighidir [47].



40

3.2. Spearman’in Rho Testi

Iki gdzlem serisi arasinda korelasyon olup olmadigini belirlemek amaciyla kullanilan
bu test, lineer trend varliginin arastirilmasinda hizli ve basit bir testtir. Sira istatistigi

olan Ry verilerin kiiglikten biiylige veya biiyiikten kiiglige dogru siralanmasi ile

belirlenir. Gézlem serisi X=(X1, X, ......, X) vektorii olmak iizere; iki yonlii test ile
tamimlanan Hp hipotezine gore x (i=1, 2, 3, ....... , n) degerleri es olasilikli
dagilimlardir, H; hipotezine gore ise X; (i=1, 2, 3, ....... , n) degerleri zamanla artar

veya azalir. Spearman’in Rho testi istatistigi (Is), (3.6) bagintisi ile hesaplanir [24],

> (R(x —i)Z}

r, :1—6{“l
(n*-n)

(3.6)

n>30 icin rs dagilimi normale yaklasacagindan normal dagilim tablolar1 kullanilir
(Icaga, 1994). Bunun igin ry’ nin test istatistigi (Z), denklem (3.7) *de gériildiigii gibi

hesaplanir,

Z=r~n-1 (3.7)

eger Z degeri, o. 6nem seviyesinde standart normal dagilim tablolarindan tespit edilen
Z,» degerinden biiylik ise, Ho hipotezi reddedilerek, belirli bir trendin oldugu

sonucuna vartlir.

3.3. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Testi

Parametrik olmayan bu test, uygulanan seride zamanla artma veya azalma oldugunu
bulmak i¢in kullanilir. Test, sonuglari grafiksel olarak ifade ederken trendin

baslangi¢ noktasini da belirleyebilmektedir.

Hidro-meteorolojik zaman serisinde sol taraftan baslayarak veriler X;, teker teker goz
oniinde bulundurularak veri yerine kendisinden Once gelen veriler iginde kag

tanesinin kendisinden biiyiik oldugu sayilir. Bu sayiya n; dersek x; veri degerleri
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bunlarla yer degistirerek tam sayili bir 6rnek fonksiyon elde edilir. Bu tam sayilarin
ardigik toplamlariny, t; ile gosterirsek yontemi sinamak icin gerekli biiyiikliik olan (t),

(3.8) bagintis1 ile hesaplanir;

t=>n (3.8)

bunun ortalamasi E(t)

£ ==Y (3.9)
varyanst var (1)

var(t) = " _1;(22” +95) (3.10)
u(t) fonksiyonu ise (3.11) denklemi ile belirlenir [48].

uy = —EO. (3.11)

JJvart

Zamanla bir degisim yok varsayimi, u(t)’nin sifira yakin degerleri ile ifade edilirken
u(t)’nin biyiik degerleri bir degisiminin oldugunu gosterir. u(t)’nin £ 1.96’ya
ulagmasi trendin 6nemlilik seviyesinin % 95’lere ulastigini1 gosterir. u'(z) ise seri
iginde geri yonde u(t)’ye benzer sekilde hesaplanir. Grafiksel olarak u(t) ve u'(z),
degisimin basladig1 yer ile kuvvetini gosterirler. u(t) ile u'(z)’nin grafiksel olarak
kesistikleri nokta trendin basladigi zamani gosterir [49]. Sekil 3.1. trend olmasi
durumunda u(t) — «'(¢) grafigini ve Sekil 3.2. trend olmamasi durumunda u(t ) - u'(?)

grafigini 6rnek olarak gdstermektedir.
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Sekil 3.2. Trend olmamasi durumunda u(t)-u'(z) grafigi
3.4. Sen’in Trend Egim Metodu

Sen tarafindan gelistirilen parametrik olmayan bir testtir [50]. Eger lineer bir trend
mevcut ise gergek egim (birim zamandaki degisim) i¢in veri hatalarindan veya
ekstremum degerlerden etkilenmeyen, eksik degerlerin bulundugu kayitlara
uygulanabilen parametrik olmayan bir metot kullanilabilir [47]. Burada once j ve k

zamanlarindaki veriler Xj ve Xx olmak iizere (j>K sart1 ile)
N=n(n-1)/2 (3.12)

adet olmak {izere Q; parametresi;
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Q =X, —%)/(i—k) (i=1...N) (3.13)

bagmtisit ile hesaplanir. Bu bagintt yardimi ile tim Q; degerleri hesaplanir ve
kiiglikten bliylige dogru siralanir. Bu N adet Q; degerlerinin medyan1 Sen’in egim
estimatoru, yani s6z konusu lineer trend egim parametresini tahmin etmek icin ilgili

bir istatistiktir. N sayisinin tek olmasi durumunda ;
Qmedyan = Q(N+1)/2 (314)

esitligi, cift olmas1 durumunda ise,

_ LQ(N)IZ +Q(N+2)/2J
Qmedyan - 2

(3.15)

esitligi kullanilarak, ilgili gozlemlerin birim zamandaki degisimi bulunur.

3.5. Bilgisayar Yazilim

Gelecekteki calismalarda kullanilmak amaciyla Delphi 7 programlama dili ile trend
bilesenin tespit etmek i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Delphi yazilim dilinin 6zellikle
secilmesindeki ana etken, bu dilin grafik calismalarinda daha hizli ve esnek bir
yapiya sahip olmasidir. “Trend Analysis for Windows” adindaki bu yazilim Mann-
Kendall testi, Spearman’in Rho testi, Mann- Kendall Mertebe Korelasyon testi ve
Sen’in Trend Egim metodunu verilere uygulayip sonucu grafik ve metin olarak
vermektedir. Yazilim arabirim olarak olduke¢a kullanigh tasarlanmis ve gelistirilmistir

(Sekil 3.3). Programin akis diyagrami Sekil 3.4’te verilmistir [6].



® Trend Analizi

Lineer Grafik

Sekil 3.3. “Trend Analysis for Windows” programinin genel goriiniisii
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Sekil 3.4. “Trend Analysis for Windows” programinin akis diyagrami
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“Trend Analysis for Windows” ile yeni bir analize baglamak icin;

- Temel ara¢ ¢ubugundan “Yeni” sekmesi tiklanarak ayarlar (Sekil 3.5) dialogu
acilir. Ayarlar diyalogunda proje yliriitiiclisiiniin adi, soyadi, iiniversitesi, analiz
yapacagi havza, istasyon numarasi, analizin tiirii (aylik veya yillik analiz) ve analiz
yapilacak istasyonun Ol¢iim periyodunu girmesi i¢in gerekli kontroller

bulunmaktadir.

Proje Genel

=
(L

MAHMUT KIRDEMIR

s M. |7 KaRYA ONWERSITES]
SAKARYA HEVZAS] 1222

pong
P SorvakiSayfa

Sekil 3.5. Proje Genel penceresi

- Gerekli bilgiler girildikten sonra “Sonraki Sayfa” butonuna tiklanarak testler
dialogunun (Sekil 3.6) agilmas1 saglanir.

- Agilan boliimde Zw2 degerinin girilmesi gerekmektedir, orijinal ayarlarda Za2
degeri “1.96” olarak almmistir bunun nedeni %95 giiven araliginda testin
yapilmasidir.

- Eger tiim degerler dogru girilmisse “Kaydet ve Aktar” butonuna tiklanir ve girilen
bilgiler ekrana aktarilir.

- Ydritiici ve test bilgileri aktarildiktan sonra veriler girilir ve “Temel Arag
Cubugu’ndan “Caligtir” butonu tiklanir. “Calistir” butonu tiklandiktan sonra sonuglar
hafizada yer alir, ekrandaki grafik boliimiinde de orijinal ayar olarak lineer grafik

gosterilir (Sekil 3.7).
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- Grafige sag tiklanarak ya da grafik secenekleri butonuna tiklanarak grafigi
diizenleme ya da cikt1 islemi yapilabilir.

- Onizleme butonuna tiklanarak sonug raporlanmasi saglanir (Sekil 3.8).

Raporun ilk sayfasinda proje ylriitiicii bilgileri ve veriler yer almaktadir. Daha
sonraki sayfalarda Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi verileri sonuglari, lineer
grafik, trend grafigi ve son sayfada da testlerin sonuglar1 verilmektedir. Ayrica
program diger programlarla tam uyumlu olarak tasarlanmistir. Verileri MS Excel
dosyasi olarak okuma ve kayit etme 6zelliginin yaninda hazirlanan raporun PDF, MS

Excel, MS Word, resim (JPG, TIF) ve e-mail olarak yedeklenmesi mevcuttur [6].

W Kapdet Ve Aktar

Sekil 3.6. Testler penceresi
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Sekil 3.7. Calistir butonuna basildiktan sonra grafikteki degisim (x: yillar, y: akim degeri m®/sn)

Tablo 3.1. Sakarya Havzasi’nda bulunan istasyonlar ve 6zellikleri [51]
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?“Gi Su ve Istasyon Adi Ag.Tar. Kap.Tar. Kot Y.Alam
° (m) (km2)

1201 (Goksu Deresi - Hayriye Koy 17/11/1934 | 31/01/1940 | 196 2265,2
1202 |Sakarya Nehri - Tekkekoy 02/08/1935 | 26/03/1962 | 669 26172,4
1203 [Porsuk Cay1 - Besdegirmen 19/12/1935 855 39384
1204 |Sakarya Nehri - Yenice 07/04/1936 | 30/04/1940 | 118 46332,9
1205 |Karasu Deresi - Vezirhan 01/04/1937 | 01/04/1940 | 144 1187,6
1206 Sakarya Nehri - Pasalarbogazi 07/09/1937 | 01/10/1972 | 106 46756,8
1207 |Sakarya Nehri - Ballik 23/02/1938 | 01/10/1957 | 455 40890,8
1208 Mudurnu Cay1 - Yongalik 20/03/1938 | 15/06/1955 | 115 1378,4
1209 |Ankara Cay1 - Kesiktasg 11/05/1939 | 01/06/1952 | 765 4802,8
1210 |Aladag Cay1 - Cayrrhan 22/11/1939 | 12/09/1956 | 458 2175,2
1211 Sakarya Nehri - Diimrek 02/02/1940 | 20/12/1957 | 597 34135,2
1212 [Porsuk Cay1 - Sazilar 01/07/1943 | 31/10/1989 | 679 10822,0
1213 Sakarya Nehri - Sariyar 20/11/1947 | 12/11/1953 | 440 41296,4
1214 |Sakarya Nehri - Caglayik 01/04/1948 | 31/03/1952 | 647 27883,2
1215 Sakarya Nehri - Sitealt1 23/09/1951 | 01/10/1956 | 435 413140
1216 Ova Cay1 - Zir 12/06/1952 | 01/11/1995 | 780 1539,2
1217 |Ankara Cay1 - Bogaz 12/06/1952 | 01/10/1963 | 770 3249,6
1218 Sakarya Nehri - Yenice 04/09/1952 | 30/09/2003 | 238 43362,4
1219 |Dinsiz Cay1 - Yagbasan 09/09/1952 25 410,8




Tablo 3.1. (Devami)
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1220 |Sakarya Nehri Magara 11/09/1952 18/01/1960 17 56367,2
1221 |Sakarya Nehri Dogangay 12/09/1952 41 52531,6
1222 |Kocasu Riistimkoy 13/09/1952 198 2021,6
1223 {Seydi Suyu Hamidiye 17/09/1952 01/12/1997 895 1636,3
1224 |Sakarya Nehri Aktag 01/10/1952 837 43422
1225 [Kirmir Cay1 Gomleksiz Kop. 05/02/1953 05/12/1957 495 3719,2
1226 |Ankara Cay1 Mesecik 11/08/1953 635 7140,0
1227 Sarisu Inénii 26/07/1953 25/10/1968 827 298,8
1228 |Kocasu Hamzabey 11/08/1953 23/10/1968 252 735,6
1229 |Sakarya Nehri Hamitabat 13/08/1953 11/03/1961 136 47361,4
1230 [Sakarya Nehri Usakbiikii 26/08/1953 12/09/1956 450 34658,8
1231 |Sakarya Nehri Karacaviran 29/08/1953 31/05/1956 345 44446,0
1232 |Diiden S. Ahiler 23/04/1954 01/05/1960 800 3,8
1233 |Aladag Cay: Karakdy 23/05/1954 505 2003,2
1235 |Cark Suyu Beskoprii 11/10/1954 01/10/1982 32 251,2
1236 |Goynilk Cay1 Goyniik 12/10/1954 31/10/1968 730 102,0
1237 Mudurnu Cay1 Dokurcun 15/06/1955 286 10734
1238 [Kurtbogazi Deresi Kurtbogazi 22/07/1955 31/10/1963 850 3184
1239 |Ova Cay1 Eybek 22/07/1955 30/09/2003 1033 322,0
1241 |Sakarya Nehri Kavuncu Kop. 14/03/1959 31/10/1989 702 14145,5
1242 |Sakarya Nehri Kargt 21/09/1959 30/09/2003 493 33847,2
1243 |Sakarya Nehri Botbast 18/01/1960 30/09/2002 8 55321,6
1244 Kirmir Cay1 Mandra 27/09/1960 21/06/2001 913 886,0
1245 [Kirmir Cay1 Taksir Kop. 14/10/1961 30/11/2003 487 3941,6
1246 [Kinik Deresi Vezirpinar 01/05/1966 01/10/1969 990 51,6
1247 |Ankara Cay1 Ciftlik 01/01/1969 30/09/1997 840 2695,2
1248 [Porsuk Cay1 Eskigehir 01/01/1969 12/01/2004 793 6340,0
1249 [Karasu Cay1 Vezirhan 01/10/1972 26/04/2006 146 1180,0
1250 |Aksu Deresi Kinik 19/11/1979 334 232,8
1251 [Porsuk Cay1 Kiranharman 21/02/1987 676 10955,4
1252 |Sakarya Nehri Ayvali Yaylasi 01/10/1988 709 13631,3
1253 {Sohu Deresi Findikli 01/06/1990 1094 134,4
1254 |Ova Cay1 Giizeloz 01/09/1991 31/10/1992 728 117,7
1255 |Ankara Cay1 Etimesgut 01/10/1997 31/01/2004 794 3173,2
1257 |Sakarya Nehri Adatepe 01/08/2001 6 56224,4
1258 [Sakarya Nehri Kayabeli 01/10/2003 114 46334,9
1259 [Karasu Zmngirbayirtepe 04/05/2004 26/04/2006 743 98,3
1260 [Kralbagi Deresi Demirhanlar 01/03/2005 15/10/2007 185 342,7
1261 [Karasu Cay1 Bayirkoy 26/04/2006 125 1235,6
TOPLAM AGI ) ACIK AGI
SAYISI: KAPALI AGI SAYISI: SAYISI:
58 43 15
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Sakarya Havzasinda EIE tarafindan isletilmekte olan ve verisi bulunan istasyon
sayisi toplam 58 tane olup bunlarin 43 i kapahidir. Sakarya Havzas1 58.160 km®’lik
yiizolgtimii ile Tirkiye’nin biiyiik su havzalarindan biridir. Havza’ya her yil ortalama
olarak 31.057 milyar m® yagis diismektedir [51].

3.6. Analiz icin Kullanilan Akim Gézlem Istasyonlar1 ve Gézlem Degerleri

Trend analizinde kullanilmak {izere, akim gozlem istasyonlar1 ve bunlara ait gozlem

degerleri incelenerek agagidaki temel kistaslari saglayan istasyonlar kullanilmistir.

- Veri sayisinin istatistik anlamda nicelik bakimindan yeterli olan,

- Akim degerlerinin, hazne isletmesinden bagimsiz olarak goriilebilmesi igin baraj
¢ikis noktasinda bulunmayan,

- Tim havza alanin1 temsil etmesi bakimindan havza alaninda homojen dagilmis
olan,

- Gozlem yillarinda kesiklik ve diizensizlik olmayan,

- Giincel trend degerlerini bulmak bakimindan giiniimiize yakin verileri bulunan

istasyonlar 6zellikle segildi (1963 — 2005).

Bu ¢ercevede degerlendirilen istasyonlardan, kriterlere uygun olarak kabul edilen 8
istasyon segilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Analiz igin segilen AGI’ler ve dlgiim periyotlari

Havza Adi AGI No Su ve Istasyon Adi Olgiim Periyodu
Sakarya Havzasi 1203  [Porsuk Cay1 -Besdegirmen | (1935 - 2005)
Sakarya Havzasi 1219 |Dinsiz Cay1 -Yagbasan (1952 - 2005)
Sakarya Havzasi 1221 |Sakaya Nehri  |-|Dogancay (1952 - 2005)
Sakarya Havzasi 1222 |Kocasu - Riistiimkoy (1952 - 2005)
Sakarya Havzasi 1224  |Sakaya Nehri  |-|Aktas (1952 - 2005)
Sakarya Havzasi 1226 |Ankara Cayi - Mesecik (1953 - 2005)
Sakarya Havzasi 1233 |Aladag Cay1 - Karakoy (1954 - 2005)
Sakarya Havzasi 1237 |Mudurnu Cay1 |-|Dokurcun (1955 - 2005)




BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Secilen istasyonlara ait yillik ortalama akimlara Mann-Kendall testi ve Spearman’in
Rho testi, hazirlanan “Trend Analysis for Windows” programi ile uygulanmustir.

Sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Trend analizi sonuglari

AGI No Su ve Istasyon Adi Mann-Kendall |Spearman'in Rho
1203 Porsuk Cay1 - Besdegirmen () ()
1219 Dinsiz Cay1 - Yagbasan 0 0
1221 Sakaya Nehri - Dogangay () ()
1222 Kocasu - Riistimkoy () ()
1224 Sakaya Nehri - Aktas () (-)
1226 Ankara Cay1 - Mesecik 0 0
1233 Aladag Cayi - Karakoy () ()
1237 Mudurnu Cay1 - Dokurcun () ()

(+) : Artan trend
(-) : Azalan trend
0 : Trend yok

Yapilan Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testlerinin her ikisinde de yillik ortalama
akimlarda 1203, 1221, 1222, 1224, 1233 ve 1237 numarali istasyonlarda anlamli
trendler gozlenmistir. Trend gozlenen istasyonlarin trend baslangi¢c yillar1 Tablo

4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testine gore trend baglangig yillart

AGI No Su ve Istasyon Adi Trend Baslangig Yillari
1203 Porsuk Cay1 - Begdegirmen 1973
1221 Sakaya Nehri - Dogangay 1973
1222 Kocasu - Riistimkdy 1972
1224 Sakaya Nehri - Aktas 1982
1233 Aladag Cayi - Karakdy 1971
1237 Mudurnu Cay1 - Dokurcun 1972
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Sen’in Trend Egim metodu ile tespit edilen trend egimleri Tablo 4.3°te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Sen’in Trend Egim metodu’na gore trend egimleri

AGI No Su ve Istasyon Adi Trend Egimleri
1203 Porsuk Cayi - Begdegirmen -0,219
1221 Sakaya Nehri - Dogangay -2,254
1222 Kocasu - Riistiimkoy -0,203
1224 Sakaya Nehri - Aktas -0,113
1233 Aladag Cayi - Karakdy -0,207
1237 Mudurnu Cay1 - Dokurcun -0,074

4.1 Ornek Istasyonlar icin Trend Analizi Uygulamalar

4.1.1. Kocasu — Riistiimkdoy (1222) istasyonuna ait trend analizi uygulamasi

Istasyon Bilgileri:

Yeri: 29° 46' 06" D - 40° 15' 23" K. Bursa Yenisehir Ilgensin 12 km uzakliktaki
Riistiimkody ontindedir.
Yagis Alani: 2021,60 km? Yaklasik Kot: 198 m.
Seviye Olgegi: Esel ve Limnigraf. Uzun siireli ortalama akim :18.2 m?/s.
Ek Bilgiler: Esel 19.7.962 tarihinde esel 30 cm indirildi. 27.06.1968 de 20 m
Membada kopriiye alindi. 26.07.1991 tarihinden itibaren esele 1m ilave yapildi. 1991
tarihinde esel 113 cm indirildi. 06.12.1995 tarihinde 50 m mansapta eski kesite

alindi.

Tablo 4.4. 1222 numarali AGI icin yillik ortalama akim degerleri (EIE, 2005)

Y1l 1963 1964] 1965 1966| 1967 1968 1969 1970] 1971 1972
Akim Degeri 33,9 20,2 30,2 22,8 152 254 29,7] 232 234 183
Y1l 1973 1974 1975 1976] 1977 1978 1979 1980] 1981 1982
Akim Degeri 147 192 201 143 116 225 145 258 261 27.8
Y1l 1983 1984] 1985 1986| 1987 1988 1989 1990] 1991 1992
Akim Degeri 14 241 907 134 23 141 716 195 143 175
Y1l 1993 1994 1995  1996| 1997 1998 1999 2000] 2001 2002
Akim Degeri 12,7 7,28 18,2 19,8/ 20,20 259 13,4/ 19,9 10,3 20,8
Y1l 2003] 2004 2005

Akim Degeri 137, 195 131
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Lineer Grafik

1965 1970 1975 1980 1985 19390
Yillar

Sekil 4.1. Kocasu — Riistiimkdy Istasyonuna ait y1llik ortalama akim degerleri (x: yillar, y: akim
degeri m*/sn)

4.1.1.1. Mann-Kendall yontemi

i<j i¢in X;<x; olan ¢iftlerin sayis1 P=316, Xi>X; olan c¢iftlerin sayis1 M=583 olarak
bulunur. Test istatistigi S=P-M = -267 bulunur.

Kendall Korelasyon Katsayis1 7 = formiilii uygulanarak t = -0.29

Ornek sayis1 n>10 oldugundan

o, =n(n-1)(2n+5)/18 ve o, =95.55 bulunur.

(S-D/iog S>0
Z= 0 S=0; S<0 oldugundan Z=(S-1)/ o, Z =-2.74 bulunur.
(S+D)/og S<0

Z’in mutlak degeri icin segilen a=0.05 anlamlilik diizeyine karsi gelen standart
normal dagilimin Zo/2 =1.96 degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho: Trend
Yok” reddedilmekte S<O oldugunda dolayr da incelenen zaman serisinde azalan

yonde trend oldugu sonucuna varilmaktadir.
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4.1.1.2. Spearman’in Rho testi

> (R(x —i)ﬂ

r,=1-6 { i:l( s bagintis1 uygulanarak rs= -0.44 olarak bulunur.
n" —n

Z =r,Nn-1=-2.87 bulunur. Z’in mutlak degeri secilen a=0.05 anlamlilik diizeyine

kars1 gelen standart normal dagilimin Z,,=1.96 degerinden biiyiik oldugu icin sifir
hipotezi “Hp:Trend Yok” reddedilmekte rs<0 oldugundan dolay1 da incelenen zaman

serisinde azalan yonde trend oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.1.1.3. Mann-Kendall mertebe korelasyon testi

1222 numarali AGI de, her bir verinin kendisinden &nce gelen veriler icinde kag
tanesinin kendisinden biiyiik oldugu sayilarak n bulunur. Daha sonra t degerleri,
denklem 3.8, bunlarin ortalamasi denklem 3.9, varyansi1 denklem 3.10, ve son olarak

da u(t) fonksiyonu esitlik 3.11 ile hesaplanir.



Tablo 4.5. u(t) fonksiyonu hesab1 (1224 Numarali AGI).
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SIRA YIL DEGER Var(t) E(t) u(t)

1 1963 33,9 0 0 0 0 0

2 1964 20,2 0 0 0,25 0,5 -1
3 1965 30,2 1 1 0,92 1,5 -0,52
4 1966 22,8 1 2 2,17 3 -0,68
5 1967 15,2 0 2 4,17 5 -1,47
6 1968 25,4 3 5 7,08 75 -0,94
7 1969 29,7 4 9 11,08 10,5 -0,45
8 1970 23,2 3 12 16,33 14 -0,49
9 1971 23,4 4 16 23 18 -0,42
10 1972 18,3 1 17 31,25 22,5 -0,98
11 1973 14,7 0 17 41,25 27,5 -1,63
12 1974 19,2 3 20 53,17 33 -1,78
13 1975 20,1 4 24 67,17 39 -1,83
14 1976 14,3 0 24 83,42 455 2,35
15 1977 11,6 0 24 102,08 52,5 -2,82
16 1978 22,5 8 32 123,33 60 -2,52
17 1979 14,5 2 34 147,33 68 2,8
18 1980 25,8 14 48 174,25 76,5 -2,16
19 1981 26,1 15 63 204,25 85,5 -1,57
20 1982 27,8 16 79 237,5 95 -1,4
21 1983 14 1 80 274,17 105 -1,51
22 1984 24,1 14 94 314,42 1155 -1,21
23 1985 9,07 0 94 358,42 126,5 -1,72
24 1986 13,4 2 96 406,33 138 -2,08
25 1987 23 14 110 | 458,33 150 -1,87
26 1988 14,1 4 114 | 514,58 162,5 2,14
27 1989 7,16 0 114 | 575,25 175,5 -2,56
28 1990 19,5 12 126 640,5 189 -2,49
29 1991 14,3 6 132 710,5 203 -2,66
30 1992 17,5 11 143 | 78542 217,5 -2,66
31 1993 12,7 3 146 | 865,42 232,5 -2,94
32 1994 7,28 1 147 | 950,67 248 -3,28
33 1995 18,2 14 161 | 1041,33 264 -3,19
34 1996 19,8 18 179 | 113758 | 280,5 -3,1
35 1997 20,2 20 199 | 123958 | 297,5 2,8
36 1998 25,9 30 229 | 13475 315 -2,34
37 1999 13,4 5 234 | 14615 333 -2,59
38 2000 19,9 20 254 | 1581,75 | 3515 -2,45
39 2001 10,3 3 257 | 170842 | 3705 2,75
40 2002 20,8 25 282 | 1841,67 390 -2,52
41 2003 13,7 8 290 | 1981,67 410 -2,7
42 2004 19,5 20 310 | 212858 | 4305 -2,61
43 2005 13,1 6 316 | 228258 | 4515 -2,84




Ayni islem veriler tersten siralanarak tekrar yapilir;

Tablo 4.6. u'(?) fonksiyonu hesabi (1222 Numarali AGI).

SIRA YIL DEGER | n t Var'(t) =0 u'(t)
43 2005 131 0 0 0 0 0
42 2004 195 1 1 0,25 05 1
41 2003 137 1 2 0,92 15 -0,52
40 2002 20,8 3 5 217 3 1,36
39 2001 10,3 0 5 417 5 0
38 2000 19,9 4 9 7,08 75 -0,56
37 1999 134 2 11 11,08 10,5 -0,15
36 1998 25.9 7 18 16,33 14 -0,99
35 1997 20,2 6 24 23 18 1,25
34 1996 19,8 5 29 31,25 22,5 1,16
33 1995 18,2 4 33 41,25 275 -0,86
32 1994 7.28 0 33 53,17 33 0
31 1993 12,7 2 35 67,17 39 0,49
30 1992 175 6 41 83,42 455 0,49
29 1991 143 6 47 102,08 52,5 0,54
28 1990 195 9 56 123,33 60 0,36
27 1989 7.16 0 56 147,33 68 0,99
26 1988 141 7 63 174,25 76,5 1,02
25 1987 23 17 80 204,25 85,5 0,38
24 1986 134 5 85 2375 95 0,65
23 1985 9,07 2 87 274,17 105 19
22 1984 24,1 20 107 314,42 115,5 0,48
21 1983 14 9 116 358,42 126,5 0,55
20 1982 278 23 139 406,33 138 0,5
19 1981 26,1 23 162 458,33 150 -0,56
18 1980 258 22 184 514,58 162,5 -0,95
17 1979 145 12 196 575,25 1755 -0,85
16 1978 225 21 217 640,5 189 1,11
15 1977 11,6 4 221 710,5 203 -0,68
14 1976 143 12 233 78542 | 2175 -0,55
13 1975 20,1 21 254 86542 | 2325 -0,73
12 1974 19,2 17 271 950,67 248 -0,75
11 1973 147 15 286 1041,33 264 -0,68
10 1972 183 18 304 113758 | 2805 -0,7
9 1971 234 29 333 123958 | 2975 11
8 1970 232 29 362 13475 315 1,28
7 1969 29,7 36 398 14615 333 1,7
6 1968 25 4 32 430 1581,75 | 3515 1,07
5 1967 152 16 446 170842 | 3705 1,83
4 1966 22,8 29 475 1841,67 390 1,08
3 1965 30,2 40 515 1981,67 410 2,36
2 1964 20,2 26 541 212858 | 4305 2.4
1 1963 33,9 42 583 228258 | 4515 2,75
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elde edilen u(t) (Tablo 4.5) ve u'(z) (Tablo 4.6) test istatistikler grafiksel olarak
gosterilmesi sonucunda verilerin 1972 yilinda ¢akistiklar1 goriiliir ve trend baslangig

yil1 olarak alinir.
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Sekil 4.2. 1224 numarali AGI icin u(t)-u'(t) grafigi

4.1.2.4. Sen’in trend egim metodu

N=n(n-1)/2 => N=903

adet olmak {izere test verisi Q; ;

Q = (X, —x)/(j-k) (i=1...N)

Elde edilen bu veriler siraya dizilir ve N tek say1 oldugu i¢in

Qureayan = Quuayyz 452, deger alimir ve trend egimi -0.2038 olarak tespit edilir.

4.1.2. Sakarya Nehri — Aktas (1224) istasyonuna ait trend analizi uygulamasi

Istasyon Bilgileri
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Yeri: 31° 20" 13" D - 39° 19" 15" K. Eskisehir Cifteler ilgesinin 25 km
giineydogusunda Aktas koyti yakinindadir.

Yagis Alani: 4298,00 km? Yaklagik Kot: 837 m
Seviye Olgegi: Esel ve Limnigraf. Uzun Siireli Ortalama Akim: 7.35 m*/s.
Ek Bilgiler: 19.10.1984 tarihinde limnigraf kuruldu ve esel 70 m membaya alind.

Tablo 4.7. 1224 numarali AGI igin yillik ortalama akim degerleri.

Y1l 1963] 1964 1965 1966] 1967| 1968 1969 1970 1971 1972
Akim Degeri 115 7,94 10,1 8,97 8,06 995 128 11,3 859 81
Y1l 1973] 1974 1975 1976] 1977| 1978 1979 1980 1981 1982
Akim Degeri 6,56 6,84 7,22 7,34 6,41 8,85 836 7,71 9,41 7,28
Y1l 1983] 1984 1985 1986| 1987 1988 1989 1990, 1991] 1992
Akim Degeri 6,65 11,6 7,38 6,83 6,54 553 4,73 515 5,45 5,42
Y1l 1993 1994] 1995 1996] 1997| 1998 1999 2000 2001 2002
Akim Degeri 4,87 4,37 4,62 4,84 487 504 6,43 5,78 5 7,15
Y1l 2003 2004 2005

Akim Degeri 6,29 591 534

Lineer Grafik

1965 1970 1975 1930 1985 1930 1995 2000 2005
Yillar

Sekil 4.3. Sakarya Nehri — Aktas Istasyonuna ait yillik ortalama akim degerleri (x: yillar, y: akim
degeri m*/sn)

4.1.2.1. Mann-Kendall yontemi

I<] i¢in Xi<x; olan ¢iftlerin sayis1 P=203, x;>X; olan ciftlerin sayis1 M=699 olarak
bulunur. Test istatistigi S=P-M = -496 bulunur.
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Kendall Korelasyon Katsayist 7 = formiilii uygulanarak t = -0.55

S
[n n-1 /2]

Ornek sayis1 n>10 oldugundan

o, =n(n-1)(2n+5)/18 ve o, =95.55 bulunur.
(S-1)/og S>0

Z= 0 S=0; S<0 oldugundan Z=(S-1)/ o, Z =-5.17 bulunur.
(S +1)/0'S S<0

Z’in mutlak degeri icin secilen a=0.05 anlamlilik diizeyine karsi gelen standart
normal dagilimm Zo/2 =1.96 degerinden biiyiik oldugu i¢in sifir hipotezi “Ho: Trend
Yok” reddedilmekte S<O oldugunda dolayr da incelenen zaman serisinde azalan

yonde trend oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.1.2.2. Spearman’in Rho testi

> (R(x —i)ﬂ

r, =1—6Ll

) bagintis1 uygulanarak rs=-0.78 olarak bulunur.
n"—n

Z =r/n—-1=-5.02 bulunur. Z’in mutlak degeri se¢ilen a=0.05 anlamlilik diizeyine

kars1 gelen standart normal dagilimin Z,,=1.96 degerinden biiyiik oldugu icin sifir
hipotezi “ HO:Trend Yok” reddedilmekte rs<0 oldugundan dolay1 da incelenen

zaman serisinde azalan yonde trend oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.1.2.3. Mann-Kendall mertebe korelasyon testi

1224 numarali AGI de, her bir verinin kendisinden 6nce gelen veriler iginde kag
tanesinin kendisinden biiylik oldugu sayilarak n bulunur. Daha sonra t degerleri,
denklem 3.8, bunlarin ortalamasi denklem 3.9, varyansi denklem 3.10, ve son olarak

ta u(t) fonksiyonu esitlik 3.11 ile hesaplanir.



Tablo 4.8. u(t) fonksiyonu hesab1 (1224 Numarali AGI)
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SIRA YIL DEGER Var(t) E(t) u(t)

1 1963 11,5 0 0 0 0 0

2 1964 7,94 0 0 0,25 0,5 -1
3 1965 10,1 1 1 0,92 1,5 -0,52
4 1966 8,97 1 2 2,17 3 -0,68
5 1967 8,06 1 3 4,17 5 -0,98
6 1968 9,95 3 6 7,08 75 -0,56
7 1969 12,8 6 12 11,08 10,5 0,45
8 1970 11,3 5 17 16,33 14 0,74
9 1971 8,59 2 19 23 18 0,21
10 1972 8,1 2 21 31,25 22,5 0,27
11 1973 6,56 0 21 41,25 27,5 -1,01
12 1974 6,84 1 22 53,17 33 -1,51
13 1975 7,22 2 24 67,17 39 -1,83
14 1976 7,34 3 27 83,42 455 2,3
15 1977 6,41 0 27 102,08 52,5 -2,52
16 1978 8,85 9 36 123,33 60 2,16
17 1979 8,36 8 44 147,33 68 -1,98
18 1980 7,71 5 49 174,25 76,5 -2,08
19 1981 9,41 13 62 204,25 85,5 -1,64
20 1982 7,28 4 66 2375 95 -1,88
21 1983 6,65 2 68 274,17 105 -2,23
22 1984 11,6 20 88 314,42 1155 -1,55
23 1985 7,38 7 95 358,42 126,5 -1,66
24 1986 6,83 3 98 406,33 138 -1,98
25 1987 6,54 1 99 458,33 150 -2,38
26 1988 5,53 0 99 514,58 162,5 2,8
27 1989 4,73 0 99 575,25 175,5 -3,19
28 1990 5,15 1 100 640,5 189 -3,52
29 1991 5,45 2 102 710,5 203 -3,79
30 1992 5,42 2 104 785,42 217,5 -4,5
31 1993 4,87 1 105 865,42 232,5 -4,33
32 1994 4,37 0 105 950,67 248 -4,64
33 1995 4,62 1 106 1041,33 264 -4,9
34 1996 4,84 3 109 1137,58 280,5 -5,08
35 1997 4,87 4 113 1239,58 297,5 -5,24
36 1998 5,04 6 119 1347,5 315 -5,34
37 1999 6,43 12 131 1461,5 333 -5,28
38 2000 5,78 11 142 1581,75 351,5 -5,27
39 2001 5 6 148 1708,42 370,5 -5,38
40 2002 7,15 20 168 1841,67 390 5,17
41 2003 6,29 13 181 1981,67 410 -5,14
42 2004 5,91 13 194 2128,58 430,5 -5,13
43 2005 5,34 9 203 2282,58 451,5 5,2




Ayni islem veriler tersten siralanarak tekrar yapilir;

Tablo 4.9. u'(?) fonksiyonu hesabi (1224 Numarali AGI).
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SIRA YIL DEGER  |n' t var(t) |E®) u'(t)

43 2005 5,34 0 0 0 0 0
42 2004 5,01 1 1 0,25 05 -1
41 2003 6,29 2 3 0,92 15 1,57
40 2002 7,15 3 6 2,17 3 2,4
39 2001 5 0 6 4,17 5 -0,49
38 2000 5,78 2 8 7,08 75 0,19
37 1999 6,43 5 13 11,08 10,5 0,75
36 1998 5,04 1 14 16,33 14 0
35 1997 4,87 0 14 23 18 0,83
34 1996 4,84 0 14 31,25 22,5 1,52
33 1995 4,62 0 14 41,25 275 2.1
32 1994 4,37 0 14 53,17 33 2,61
31 1993 4,87 3 17 67,17 39 2,68
30 1992 5,42 8 25 83,42 45,5 2,24
29 1991 5,45 9 34 102,08 | 525 1,83
28 1990 5,15 7 41 123,33 60 1,71
27 1989 4,73 2 43 147,33 68 2,6
26 1988 5,53 12 55 174,25 | 76,5 1,63
25 1987 6,54 17 72 204,25 | 855 0,94
24 1986 6,83 18 90 237,5 95 0,32
23 1985 7,38 20 110 274,17 105 0,3
22 1984 11,6 21 131 314,42 | 1155 -0,87
21 1983 6,65 18 149 358,42 | 1265 -1,19
20 1982 7,28 21 170 406,33 138 -1,59
19 1981 9,41 23 193 458,33 150 2.1
18 1980 771 23 216 51458 | 162,5 -2,36
17 1979 8,36 24 240 57525 | 175,5 2,69
16 1978 8,85 25 265 640,5 189 -3
15 1977 6,41 16 281 710,5 203 2,93
14 1976 7,34 23 304 78542 | 2175 -39
13 1975 7,22 22 326 865,42 | 232,5 -3,18
12 1974 6,84 21 347 950,67 | 248 321
11 1973 6,56 19 366 1041,33 | 264 -3,16
10 1972 8,1 29 395 1137,58 | 280,5 -3,39
9 1971 8,59 31 426 1239,58 | 297,5 -3,65
8 1970 11,3 34 460 13475 | 315 -3,95
7 1969 12,8 36 496 14615 | 333 -4.26
6 1968 9,95 34 530 1581,75 | 351,5 -4.49
5 1967 8,06 29 559 1708,42 | 370,5 -4.56
4 1966 8,97 34 593 1841,67 | 390 473
3 1965 10,1 37 630 1981,67 | 410 -4,94
2 1964 7,94 29 659 212858 | 430,5 -4,95
1 1963 115 40 699 228258 | 4515 5,18
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elde edilen u(t) (Tablo 4.8) ve u'(z) (Tablo 4.9) test istatistikler grafiksel olarak
gosterilmesi sonucunda verilerin 1982 yilinda ¢akistiklart goriliir ve trend baslangig

yil1 olarak alinir.
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Sekil 4.4. 1224 numarali AGI icin u(t)-u'(t) grafigi

4.1.2.4. Sen’in trend egim metodu

N=n(n-1)/2 => N=903

adet olmak {izere test verisi Q; ;

Q = (X, —x)/(j-k) (i=1...N)

Elde edilen bu veriler siraya dizilir ve N tek say1 oldugu i¢in

Qureayan = Quuayyz 452, deger alimir ve trend egimi -0.1134 olarak tespit edilir.
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4.2. Trend Olusumuna Etki Eden Faktorlerin Arastirilmasi

Gozlenen trendlerin nedenlerini tespit edebilmek icin dogal ve insani faktorlerin
incelenmesi yoluna gidilmistir. Iklim verilerinin 6l¢iim periyodu boyunca bir artma
ya da azalma gosterip gostermediginin tespiti ile ayn1 bolgede insas1 gergeklesen
barajlarin su tutma ve isletmeye alinma donemlerinin trend olusumuna etkisinin

arastirilmasi oncelikle ele alinmistir.

4.2.1. iklim etkisi

Iklim etkisi olarak sicaklik, bagil nem ve toplam yagis gosterilebilir. Bu etkenler

icerisinde trend bileseni olup olmadig1 incelenmis ve sonuglar1 irdelenmistir.

4.2.1.1. Sicaklik etkisi

Yillik ortalama akimlarda trend gézlenen Asagi Sakarya Havzasinda sicaklik etkisini
incelemek icin Sakarya iline ait yillik ortalama sicakliklari i¢in trend analizi

calismasi yapilmistir.
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Ortalama Sicaklik (°C)

Sekil 4.5. Sakarya ili igin y1llik ortalama sicaklik degerleri

Yapilan trend analizi ¢aligmasinda akimlardaki azalma egilimin sicaklik artig1 ile

iligkili olmadig1 goriilmiistiir.
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4.2.1.2. Bagil nem etkisi

Bagil nem, belli bir sicaklikta havadaki buharlasma ve yogunlasma dengesine denir.
Yillik bagil nemin akim degerleri ile iliskisinin belirlenmesi i¢in Sakarya iline ait
bagil nem verileri (Sekil 4.14) igin trend analizi ¢alismasinda Mann-Kendall test
sonucuna gore anlamli bir trend rastlanmamis ama Spearman’in Rho testi sonucunda

da artan yonde anlamli bir trend oldugu gozlenmistir.

Lineer Grafik
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Sekil 4.6. Sakarya Ili Bagil Nem Verileri

Analiz sonuglarina gore anlamli bir trend gozlendigi i¢in, “Trend Analysis for
Windows” yazilimi ile Mann-Kendall Mertebe Korelasyon testi ve Sen’in Trend
Egim metodu’nun uygulanmasi sonucunda trend baslangic yili 1986 yili olarak

goriilmiistiir ve Trend egimi de 0.214 olarak bulunmustur.

Yapilan trend analizi calismasinda akimlardaki azalma egiliminin, bagil nem

yiizdesinin artis1 ile iligkili oldugu goriilmiistiir.
4.2.1.3. Yagislarin etkisi
Yillik toplam yagisin akim degerleri ile iligkisinin belirlenmesi i¢in Sakarya iline ait

toplam yagis verileri icin trend analizi ¢aligmasinda Mann- Kendall testi ve

Spearman’in Rho testi uygulanmis ve anlamli bir trend gézlenmemistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1cakl%C4%B1k
http://tr.wikipedia.org/wiki/Buharla%C5%9Fma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Yo%C4%9Funla%C5%9Fma
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4.2.2. Barajlar etkisi

Asag1 Sakarya Havzasi’nda insani faktorler smifinda degerlendirebilecegimiz
barajlardan; Sariyar, Gokgekaya ve Yenice Barajlar1 incelenmistir. Bunlar igerisinde
1900x10° m® depolama hacmi ile dikkat geken Sartyar Baraji’dir. Barajlarm insaata
baslama ve bitis tarihleri, g6l hacmi ve sulama alanlar1 suyun azalmasina bir neden

olarak gosterilebilir.

Barajlarin, insaat baglangict ve su toplama yillar1 incelendiginde akimlardaki
azalmaya etkisi ortaya ¢ikmaktadir. 910x10° m® depolama hacmi ile Gokgekaya
Baraji’nin su toplamaya basladig1 1972 yil1 g6z 6niinde bulunduruldugunda ve trend
gbzlenen yerlerin trend baslangic yillarinin bu tarihten 6nce basladigi dikkate
alindiginda 6zellikle Gokgekaya Baraji’nin akimlarin azalmasiyla 6nemli bir iligkisi
olabilecegi goriilmektedir. Ayrica ayni bdlgede bulunan Sariyar ve Yenice
Barajlari’nin da ingaata baglama ve bitis yillar1 dikkate alindiginda Sariyar Baraji’nin
ingaat tamamlanma yil1 olan 1956 yili su toplamaya basladig1 yil olarak ele alinirsa
akimlardaki azalmaya bir etken olabilecegi goriiniir. Yenice Barajinin su toplamaya
baslama yil1 insaat bitig tarihi olan 1998 yili olarak alinirsa, analiz sonucuna gore

akimlardaki azalmaya 6nemli bir etken olmadig: diigiiniilebilir.

4.3. Bilgisayar Programi Testi

Tez calismast sirasinda Asagi Sakarya Havzasinda trend analizi ¢alismalar1 negatif
yonde trend vermistir. Trend analizi programini dogrulamak amaciyla farkli havza da

farkli istasyonlarda yapilan ¢alismalarda pozitif yonde de trend bulunmustur.

Tablo 4.10 Bilgisayar Programi Testi Sonug Tablosu

; : Mann- | Spearman'in
AGINO SU VE ISTASYON ADI Kendall | Rho Egimi
2315 Coruh Nehri | - | Karsikdy (+) (+) 2,354
2305 Coruh Nehri |- | Peterek (+) (+) 0,216
2218 Iyidere - | Simdirli 0 0 0,013
2247 Melet Cay1 | - | Gocall1 Kdpriisii (+) (+) 0,072
2232 Firtina Deresi | - | Topluca 0 0 0,013




BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Sakarya Havzasindaki sekiz akim gbzlem istasyonuna ait yillik ortalama
akim degerleri kullanilarak parametrik olmayan Mann-Kendall ve Spearman’in Rho

testleri yardimiyla trend analizi yapilmistir.

Calismada kullanilan 1963-2005 yillar1 arasinda akarsularda gozlenen sekiz
istasyonda toplam 4128 adet debi verisi test i¢in kullanilistir. Trend analizi metodu
ile elde edilen test sonuglar1 gelecek yillardaki akimlarin gegmis yillara oranla daha
diisiik olacagi tespit edilmistir.

1. Yapilan trend analizi ¢calismasinda akimlardaki azalma egilimin sicaklik artist
ile iligkili olmadig1 gorilmiistiir.

2. Yapilan trend analizi ¢alismasinda akimlardaki azalma egiliminin, bagil nem
yiizdesinin artig1 ile iligkili oldugu goriilmiistiir.

3. Yillik toplam yagisin akim degerleri ile iligkisinin belirlenmesi i¢in Sakarya
iline ait toplam yagis verileri i¢in trend analizi ¢alismasinda Mann- Kendall
testi ve Spearman’in Rho testi uygulanmis ve anlamli bir trend

gozlenmemistir.

Iklim parametreleri ve baraj etkileri her ne kadar degerlendirilmis olsa bile,
hesaplanan trendlere etki eden farkli etkenlerin olabilecegi diisiincesinden hareketle
bu konudaki yapilacak alternatif calisma ve goézlemler, diger arastirmacilarin

inceleme ve irdelemesine agiktir.

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Ulkemiz Tiirkiye, petrol ve dogal gaz gibi
enerji kaynaklari bakimindan zengin bir iilke olmamakla birlikte hidroelektrik

enerjisi bakimmdan 6nemli bir potansiyele sahiptir.
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Bu sebeple Tiirkiye gelecekteki enerji stratejisini, bu potansiyelin tamamini
kullanmaya dayandirmak durumundadir. Diger taraftan dogal gaz ile kaliteli
komiiriin hemen hemen tamamim ithal eden Tiirkiye, enerji kaynaklar1 ve bu
kaynaklara ayrilan para i¢in disa bagimliliktan kurtulmak igin temiz, yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklart kesfetmek zorundadir. Yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari i¢inde en 6nemli enerji kaynag: ise “Hidroelektrik

Enerji”dir.

Hidroelektrik enerji; temiz, ¢evre ile uyumlu, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagi oldugundan, Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de artik hidroelektrik
enerjiye dogru bir yonlenme ve ragbet vardir. Ancak iilkemizin su kaynaklari
potansiyeli ve buna karsin bosa akip giden sularimiz ile iilkemizdeki enerji agig1
dikkate alindiginda, bu yonlenme ve taleplerin daha da arttirilmasi gerektigi

sonucuna varilmaktadir.

Elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli bir yeri olan hidroelektrik iiretimi, Tiirkiye’de
26 ana havzada gerceklestirilmektedir. Bu havzalardan birisi olan “Sakarya
Havzas1” Tiirkiye’nin ¢ok Onemli bir noktasinda bulunmakta olup ozellikle su
kaynaklar1 basta olmak iizere gerek yeralti ve gerekse yeriistii kaynaklar

bakimindan 6nemli bir zenginlige sahiptir.

Bolgenin sanayi yapisi da géz oniine alindiginda, bu bolgede enerjiye olan ihtiyacin
cok fazla oldugu agikga goriilmektedir. Bu nedenle Sakarya havzasinda yapilan

HES ¢alismalar arttirilmali ve bu ¢alismalar desteklenmelidir.

Ancak bu destek; Sakarya Nehri’nin ana kollarindaki HES potansiyelinin tamamina
yakin bir boliminiin kullanildigi dikkate alindiginda, yan kollara ve kiiclik

akarsulara dogru kaydirilmalhidir.

Yan kollar ve kiiglik akarsular iizerinde kurulacak olan Kiigiik Hidroelektrik
Santrallerle elde edilecek olan hidroelektrik enerji, ¢ok biiylik degerlerde olmasa

da, iilke ve Ozellikle de bolge ekonomisine dnemli bir katki saglayacagi kesin
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olarak bilinmektedir. Bu sebeple bu tip kiiclik hidroelektrik santrallerin sayilarinin

arttirilmasi kaginilmaz bir durumdur.

Kiictlik hidroelektrik tesisler, 6zellikle meteorolojik ve topografik sartlar1 sebebiyle
biiyiik bir potansiyele sahip olan ve bu potansiyeli ise ekonomik olarak kolaylikla
gelistirilebilecek olan Sakarya Havzasinda olduk¢a kiymetli bir kaynaktir. Bu
potansiyelin kullanilmasiyla, ¢ogu issiz ve fakir olan kirsal kesimde yasayan

insanlarin ekonomik durumu 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis olacaktir.

Kiiciik akarsularin {izerlerinde kurulan kiigiik, mini ve mikro hidroelektrik
santraller, biiyiik barajlarin ve rezervuarlarin yapilmasina gerek duymadiklarindan
pek ¢ok iilkenin kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda anahtar bir rol
iistlenmektedirler.  Ulkemizde de kiigiik akarsularin  potansiyellerinin
degerlendirilmesine verilecek Onemle kirsal kalkinmaya c¢ok biiyiikk faydalar

saglanabilecektir.

Bu amagla, gerek EIE ve gerekse DSI tarafindan yapilan ¢alismalarin yani sira, bu
konuda 06zel firmalarin yaptigi caligmalar da en st diizeyde mutlaka

desteklenmelidir.

Bu tezde yapilan c¢aligmalardan da anlasilacagi gibi trend analizini yontemini
kullanmak suretiyle akarsularin debilerini ve bu debileri de kullanarak hidroelektrik
enerji potansiyellerini tahmin etmek miimkiindiir. Ancak trend analizi yOntemi
kullanilarak akarsular i¢in yapilan debi tahminlerinin ¢aligilan akarsuyun ve bu
akarsuyun bulundugu havzanin 6zelliklerine bagl olarak bazen pozitif (artan) bazen
da negatif (azalan) yonde trend olacagi yine bu tezde yapilan caligmalardan
anlasilmistir. Bu sebeple trend analizi yonteminin ¢ok sayidaki degisik 6zelliklerdeki
akarsulara uygulanmasinin bu alandaki c¢aligmalarda daha giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglayacaktir.

Bu tezde yapilan calisma neticesinde degisik nedenlere bagli olarak (iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma, barajlar vs.) Asag1 Sakarya Havzasindaki bazi akarsular

icin debi tahminleri her ne kadarda azalan bir trend gdstermislerse de yine de bu
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havzada bir hidroelektrik potansiyelin mevcut oldugu tespit edilmis olup bu
potansiyelin mutlaka degerlendirilerek iilke ekonomisine kazandirilmasinin gerekli

oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
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