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OZET

Anahtar Kelimeler:  Asagt Sakarya Havzasi, Akim, Yapay Sinir Aglar,
Hidroelektrik Potansiyel, Kii¢iik Hidroelektrik Santral

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde akimin debisi en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu tezde, Asag1 Sakarya Havzasindaki (ASH) kiiclik akarsularin akim
debileri Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile tahmin edilerek enerji potansiyelleri
tespit edilmistir.

Enerji sektoriinde dnemli bir yere sahip olan hidroelektrik enerji, Tiirkiye’de 26 ana
havzada iiretilmektedir. Sakarya Havzasi bu havzalardan biri olup, 6nemli su
kaynaklar1 potansiyeline sahiptir.

Akarsularda; debi, hiz ve derinlik gibi hidrolik ve hidrolojik o6zellikler Snemli
parametrelerdir. Enerji potansiyelinin tespit edilmesinde, tagkinlarin 6nceden tahmin
edilmesinde, hazne isletme calismalarinda ve kati madde tasinim hareketinde
oldukca onemlidir. Ancak olaya etki eden parametrelerin ¢cok fazla olmasi ve mevcut
parametrelerin belirsizlikleri akim-zaman serilerinin olusturulmasini olumsuz yonde
etkilediginden klasik metotlarla akim debilerini tahmin etmek hem zaman almakta
hem de giivenilir sonuglar vermemektedir.

Bu tezde, YSA kullanilarak ASH ° da ki kiigiik akarsularin debileri tahmin edilmis ve
daha sonra bu debilerden faydalanilarak bu akarsularin hidroelektrik enerji
potansiyelleri tespit edilmistir.
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ESTIMATION OF HYDROPOWER POTENTIAL OF SMALL
STREAMS IN LOW SAKARYA BASIN USING FLOW CURVES
AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Low Sakarya Basin, Flow Curves, Artificial Neural Networks, Hydropower
Potential, Small Hydropower Plant

Flow discharges are the most important parameter to estimate hydropower potential.
In this thesis, hydropower potential of the small streams has been estimated by using
Artificial Neural Networks (ANN) in the Low Sakarya Basin (LSB).

Hydropower energy has an important position in the energy sector hydropower
energy, has been produced in 26 main basins in Turkey. Sakarya Basin is one of
these basin and the amount of water sources in Turkey.

In the streams, flow discharges and velocity are very important parameters to
estimate hydropower energy potential, floods and sediment discharges. Because of
too much parameter it is difficult to estimate flow-time series by using old methods.

In this thesis, first of all the flow discharges have been estimated in small streams in
LSB by using ANN then hydropower energy potential has been estimated in small
streams in LSB by using these flow discharges.
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BOLUM 1.GIRIS

1.1. Konunun Onemi

Akim modelleri hidrolojik ¢aligmalarda ¢ok dnemli bir yere sahip olmakla birlikte
giinimiizde c¢aligmalarin devam ettigi alanlardan biridir. Gelecekteki belli bir
tarihte goriilecek akimin tahmini, taskin uyarilarinin yapilmasi, taskin kontrolii
maksatli haznelerin isletilmesi, akarsuyun su potansiyelinin belirlenmesi, kurak
donemlerde hidroelektrik liretiminin, sehir suyu ve sulama suyunun dagitimi ve

akarsularda ulagimin planlanmasi agisindan 6nem tagir [1].

Eldeki verilerin yardimi ile nehir akimi tahmininin yapilmasi su kaynaklari
projelendirme c¢alismalar1 agisindan Onem tagimaktadir. Su kaynaklarinin
gelistirilmesi planlanmas1 ve yonetiminde hidrolojik verilerin toplanmasi ve analizi
bliyiik onem tasir. Mevcut veriler genellikle silirecin toplamimi tam olarak
yansitmadigindan, daha giivenilir kararlar alabilmek icin siirecin modellenmesi
gerekmektedir. Modeller planlama ve tasarim igin veri liretmek ya da siireglerin

gelecekteki degerlerini tahmini i¢in kullanilabilir [2].

Bir akarsudaki akim havzaya diisen yagisa bagli olmakla birlikte yagis olayinin
goriilmesi ile akimin olusmasi arasinda belli bir gecikme vardir. Akim tahminlerini
yaparken bu gecikmeden yararlanilir. Kisa stireli tahminler tagskin uyarilar1 ve su
kaynaklar1 sistemlerinin ger¢ek zamanda igletilmesi agisindan Onem tasir. Uzun
stireli tahminler ise daha ¢ok akarsularin saglayabilecegi su miktarinin belirlenmesi

ve kurak donemlerde su kisitlama planlarinin uygulanmasi bakimindan énemlidir.

Havzaya diisen yagislardan akim debilerinin tahmin edilmesi uzun goézlemler
gerektirdiginden kisa siirede herhangi bir havzadaki akim tahminlerini yapmak

oldukca zordur. Bu sebeple, istatistiksel tahminlere gore son derece pratik olan ve



kisa silirede sonuca ulasilan degisik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan
dolay1 son zamanlarda literatiirde siklikla karsilasilan ve su miihendisliginde 6nemli

bir yere sahip olsan yapay sinir aglar1 (YSA) yontemlerine ihtiyag vardir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci literatiirdeki calismalardan faydalanarak akim modellerinin
incelemek ve yapay sinir aglar1 (YSA) metotlarini kullanarak eldeki mevcut veriler
1s181inda asag1 Sakarya havzasindaki kiiclik akarsularin debilerinin tahmin edilmesi

ve enerji potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu calismada, yapay sinir aglar1 metotlarindan ileri beslemeli geri yayilim sinir
aglart (IBGYSA), geri beslemeli yinelemeli yapay sinir aglari (GBYYSA)
kullanilmistir. ' YSA modeli Sakarya havzasi {lizerindeki 4 adet kiigiik akarsuyun;
Papaz deresi, Cark suyu regiilator ¢ikisi, Karakaya deresi ve Kurtkdy deresi
tizerinde bulunan istasyonlara ait 1999-2000 yillar1 arasindaki otelenmis giinliik
akim verileri kullanilarak t anindaki akim tahminleri yapilmaya ¢alisitlmistir. Akim
tahmin metotlar1 olarak yapay sinir aglar1 (YSA) ve Coklu dogrusal regresyon

analizi (CDRA) metotlar1 kullanilmaktadir.

Calisma da kullanilan 1999-2000 yillar1 arasinda akarsularda gozlenen 1448 adet
Otelenmis giinliik debi verisinin 968’ 1 egitim icin geri kalan 480 adet veri ise test
icin kullanildi. Giinlik akim verilerine uygulanmis ve ¢ikan sonuglar
karsilastirilmistir. Her bir dere i¢in ayr1, ayr1 modeller olusturularak debileri tahmin

edilmektedir.



1.3. Literatiir Ozeti

YSA; teknolojinin de gelismesi ile birlikte su kaynaklar1 ve hidroloji problemlerinin
¢oziimiinde yayginca kullanilmaktadir. Akim modelleri ile tahmin konusunda
literatlirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Konu ile ilgili Literatiirde bulunan

bazi caligmalar agsagida verilmektedir.

Karabork ve Kahya [3], Sakarya havzasindaki aylik akimlarin ¢ok degiskenli

stokastik modellenmesini yapmislardir.

Aydin [4], Keban barajina giren akimlarin modellenmesini AR modelleriyle

yapmuistir.

Cigizoglu [5], ARMA modelleri ile aylik akim verilerini kullanarak akim tahmini

ile yapay sinir aglarinm birlestirmistir.

Kumar ve digerleri. [6], nehir akimlarinin tahmininde yinelemeli sinir aglarini

kullanmislardir.

Kisi [7], yapay sinir aglarini1 ortalama aylik tahmininde kullanmig ve AR modeliyle

karsilastirarak YSA metotlarinin daha iyi sonug verdigini gostermistir.

Zealand ve digerleri. [8], YSA metodunu kisa donem akarsu akimlarin

tahmininde kullanmislardir.

Firat M, Giingdér M. [9], Aski madde konsantrasyonu ve miktarinin yapay sinir

aglarmi kullanarak belirlemislerdir.

Isik S, Toluk T, Dogan E. [10 ], Akarsu akimlarinin yapay sinir agi metotlari

kullanilarak modellenmesi ¢alismasini yapmiglardir.

Ogul E, Tombul M, [11], Yagis — akis iliskisinin radyal tabanli sinir ag1 ve ileri

beslemeli geriye yaymim metodu ile modellenmesi Su kaynaklarinin



gelistirilmesinde ve planlanmasinda yagis-akim iligkisinin bilinmesi oldukca

Onemlidir.

Can I, [12], Karasu’nun aylik akimlarinin yapay sinir aglari ile zaman serisi modeli
caligmasinda; Akarsularin aylik akimlarmin ileriye yonelik tahmini ve cesitli
amaglar icin kullanilacak sentetik serilerin iiretilebilmesi i¢in matematiksel
modellerin kurulmasi gerekir. Herhangi bir akarsudaki aylik akimlarin ardi ardina
gelen degerleri birbirinden bagimsiz olmadigi i¢in bu ard1 ardina gelen degerler icin
bir matematiksel model kurulabilir. Son yillarda yapay sinir aglarinin (YSA) bu

amacla kullanilmasi hizli bir artis gostermistir.

Demirpence H, [13], Kopriicay Akimlarinin mevsimlere gore degisiminin yapay
sinir aglar1 ile tahmini ¢aligmasinda; Bir akarsu akiminin dogru belirlenmesi, pek
cok su kaynaklar1 projesi i¢in biiylik 6nem tasir. Akarsudaki akimin miktari, baraj
projelendirmesi, havza yonetimi ve gevresel etki degerlendirmesi gibi konular i¢in
bilinmelidir. Ancak literatiirdeki akarsu debisinin tahmininde kullanilan metotlar
karmagik olup, ¢ok sayida degiskenin bilinmesinin gerektirir. Geleneksel debi —
anahtar egrileri ise ¢ogu zaman yeterince hassas sonucglar vermezler. Bu ¢alismada,
son yillarda su kaynaklar1 miihendisligi ve hidrolojide kullanim alani1 bulan yapay

sinir aglar1 (YSA) , akarsudaki akimin tahmini i¢in kullanilmistir.

Alp M, Cigizoglu.H.K. [14], Farkli yapay sinir ag1 metotlar1 ile yagis — akis
iligkisinin modellenmesi; Bu calismada su kaynaklar1 uygulamalarinda sikga
kullanilan ileri beslemeli geriye yayinim metodu (IBGY) ile son zamanlarda
uygulanmaya baglanan genellestirilmis regresyon sinir ag1 (GRSA) yontemi bu
problem i¢in uygulanmis ve sonuglar secilen performans kriterleri cinsinden

karsilastirilmistir.

Bu calismada da giinliik akim tahminlerinde YSA metotlarindan IBGYSA ve ¢oklu

dogrusal regresyon analizi modelleri kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmaktadir.



1.4. Calisma Diizeni

Birinci boliimde konunun 6nemi, c¢alismanin amaci ve kapsami, literatiir 6zetine,

caligma diizenine yer verilmektedir.

Ikinci boliimde ise Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyel gelisiminin bugiinkii
durumu, kiiclik Olgekli hidroelektrik potansiyel, hidroelektrik enerji ve kiiciik
hidroelektrik santraller, Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli, hidroelektrik

potansiyel hesaplama yontemi anlatilmaktadir.

Ugiincii boliimde asagi Sakarya havzasi hidroelektrik enerji potansiyeli, Sakarya

havzasinin su kaynaklari, havzanin hidroelektrik potansiyeli anlatilmaktadir.

Dordiincii boliimde, YSA metodu ve uygulamalari ile bu metodun yapisi

irdelenmektedir.

Besinci boliimde yapay sinir aglari ile nehir akimlarinin tahmini, nehir akimlarinin
tahmini ve Sakarya havzasindaki 4 dereye ait Papaz Deresi, Cark Suyu regiilator
cikisi, Karakaya Deresi, Kurtkdy Deresi iizerindeki istasyonlara ait giinliik akim
verileri kullanilarak elde edilen tahmin sonuglarinin karsilagtirilmasina yer

verilmigtir.

Altinct boliimde sonug ve Oneriler kismi yer almaktadir.



BOLUM 2. HIDROELEKTRIK ENERJI

2.1. Diinya’daki Hidroelektrik Potansiyel

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 dagilimi1 Tablo 2.1.

de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Diinya'da Teknik ve Ekonomik Hidroelektrik Kapasitenin Dagilim1

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%
Giliney 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

Diinyada mevcut ekonomik kriterler ile bu tespit edilmis olan 8,1 trilyon kwh/y1l
diizeyindeki ekonomik potansiyelin %33.8 lik kism1 2,7 trilyon kwh/y1l diizeyindeki
kapasite, halen kullanilmakta olan mevcut kapasitedir. Bu kapasite dagilimi Tablo

2.2 de verilmistir.



Tablo 2.2 Diinya' da Mevcut Kurulu Kapasite ile Bakiye Teknik ve Ekonomik Hidroelektrik Kapasite

Mevcut Kurulu | Bakiye Ekonomik | Bakiye Teknik
KITA Kapasite Kapasite Kapasite
(gwh/y1l) % (gwh/yil) | % | (gwh/y1l) %
Asya 790,000 |21.9% |2,810,000|78.1% | 6,010,000 | 88.4%
Avrupa 595,000 | 75.0% | 198,000 |25.0% | 440,000 |42.5%
Kuzey Amerika] 700,000 | 70.0% | 300,000 |30.0% | 965,000 | 58.0%
Giliney Amerika] 532,000 | 33.3% | 1,068,000 | 66.8% | 2,168,000 | 80.3%
Okyanusya 42,000 ]39.3% | 65,000 |60.7% | 228,000 | 88.4%
Afrika 81,000 | 8.1% | 919,000 |91.9% | 1,669,000 | 95.4%
TOPLAM | 2,740,000 5,360,000 11,480,000

Gortilecegi lizere, Avrupa bugiinkii ekonomik kapasitenin %75' ini Kuzey Amerika
%70 ini simdiden kullanmis durumdadir. bu kullanim, gelismekte olan Asya' da
%22, Afrika' da ise sadece %8.1 seviyesindedir. Diinyadaki Isletmede - Inga Halinde
ve Planlanmis Hidroelektrik Santrallerin Kurulu Gii¢ Dagilimi da Tablo 2.3. de
goriilmektedir. Burada Diinyanin mevcut kurulu giicliniin 720,600 mw, ingaa
halindeki giiciin 88,000 mw, ve kisa siirede devreye girmesi ongoriilen planlanmig

giiciin 288800 mw oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.3. Diinyadaki Mevcut — insa Halinde ve Planlanmis Hidroelektrik Santrallerin Kurulu Giig

Dagilimi
Isletmedeki Insa Halindeki |Planlanmis Kurulu
KITA Kurulu Gii¢ Kurulu Giig¢ Gli¢
mw % mw % mw %
Asya 241,600 | 33.5% | 68,600 | 78.0% | 154,000 | 53.3%
Avrupa 175,600 | 24.4% | 2,000 | 2.3% 8,400 | 2.9%
Kuzey Amerika 158,000 | 21.9% | 4,000 | 4.5% | 12,200 | 4.2%
Gliney Amerika 111,500 | 15.5% | 11,400 | 13.0% | 38,500 | 13.3%
Okyanusya 13,300 | 1.8% 200 0.2% 900 0.3%
Afrika 20,600 | 2.9% | 1,800 | 2.0% | 74,800 |25.9%
TOPLAM 720,600 88,000 288,800

2.2. Avrupa’daki Hidroelektrik Potansiyel

Avrupa' nin Teknik Hidroelektrik Potansiyeli IHA' nin ¢aligmalarina gore 1 trilyon
kwh/y1l olarak kabul edilmistir. Bu potansiyelin %76,62 sma tekabiil eden 793
milyar kwh/y1l lik kismi ekonomik kabul edilmektedir ve bu ekonomik kapasitenin

%75' 1 (595 milyar kwh/yil - 175,600 mw) kullaniliyor durumdadir. Bakiye %25



(198 milyar kwh/y1l) kisminin ise 2,000 mw kurulu gii¢ inga halinde ve 8,400 mw
inde planlanmasi yapilmistir. Avrupa da ki Hidroelektrik Kapasite ve dagilimi1 Tablo

2.4. de verilmektedir.

Tablo 2.4. Avrupa'daki Hidroelektrik Kapasiteler

Kapasite Oran
Teknik Potansiyel (gwh/yil) 1,035,000
Ekonomik Potansiyel (gwh/y1l) 793,000 | 76.62%
Mevcut Isletilen Kapasite (gwh/y1l) | 595,000 | 75.03%
Kullanilabilir Kapasite (gwh/y1l) 198,000 | 24.97%
Mevcut Isletmedeki Kurulu Gii¢ (mw) | 175,600
Insa Halinde Kurulu Gii¢ (mw) 2,000
Planlanmis Kurulu Gii¢ (mw) 8,400

Avrupa kitasinda, bazi iilkelere ait, mevcut hidroelektrik kurulu gii¢ ile elektrik

iiretiminin hidroelektrik kaynaklardan karsilanma orani Tablo 2.5. de goriilmektedir.

Tablo 2.5. Avrupa Ulkelerinde Hidroelektrik Enerji Kullanimi

Mevcut Hidroelektrik El?ktrlk Ure‘tlr}nmn
ULKE Kurulu Giig Hidroelektrik’ ten
Karsilanma Orani
mw %
Norveg 27,569 99.4%
Fransa 25,200 15.0%
Ispanya 20,076 20.0%
Isveg 16,200 55.0%
Italya 15,267 18.4%
Isvigre 13,240 57.9%
Avusturya 11,700 70.4%
Romanya 5,860 34.8%
Ukrayna 4,732 6.7%
Almanya 4,525 2.6%
Portekiz 4,394 27.0%
Yunanistan 3,080 9.6%
Yugoslavya 2,910 35.0%
Bosna - Hersek 2,380 46.0%
Finlandiya 2,340 21.5%
TURKIYE 12,494 25,21%




Burada, Norveg¢' in elektrik ihtiyacinin %99.4 {inii, Avusturya ise %70.4 lik
kisminin hidrolik kaynaklardan karsilanmasina ragmen, Almanya' nin sadece %2.6
siin karsilanmasina ragmen, Almanya' nin sadece %2.6 sinin karsilanmasi dikkat

cekmektedir. Tiirkiye' de bu oran % 25 mertebesindedir [15].

2.3. Tiirkiye’de Hidroelektrik Potansiyel Gelisiminin Bugiinkii Durumu

2003 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’nin toplam kurulu giicii 35.587 mw olup, bunun
20.888 mw ’1 termik, 37 mw ’1 jeotermal ve riizgar, 12578,7 mw ’1 hidrolik
santrallere aittir. 2003 yil1 toplam elektrik enerjisi tretimi ise 140.580 gwh olup,
bunun 105.100 gwh’i (%74,2) termik, 150 gwh’i jeotermal ve riizgar (%0,1),
35.329 gwh’i (%24,9) hidroelektrik santrallerden saglanmustir.

Hidroelektrik santrallerin iiretimi, yagis kosullarina bagimli oldugundan her yil
toplam iiretim icindeki payr degisim gostermekle birlikte, Tiirkiye’de elektrik
enerjisinin yaklasik %20-30’u sudan iiretilmektedir. Bugiin i¢in 127,6 milyar kwh
olan ekonomik hidroelektrik potansiyelimizin %35°1 (45.155 gwh) isletmede, %8’1
(10.129 gwh) insa halinde ve %57’s1 (72.339 gwh) ise cesitli asamalardan olusan
projeler (ilk etiit 6n inceleme, mastir plan, planlama ve kesin proje) diizeyindedir.

127,6 milyar kwh’lik yillik ortalama enerji liretim degerini olusturan 674 adet
hidroelektrik santralin 133’{ isletmede, 32’s1 insa halinde ve 509 adedi ise proje

seviyesindedir [16].

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

benimsenmistir.



Ulkemizin, elektrik iiretiminde kullanabilecegi hidroelektrik enerji potansiyeli ¢ok
biliyiik olmasina ragmen, enerji ihtiyacinin biiyiik bir kisminmi dig kaynaklardan
temin etmektedir. Ciinkli bu potansiyeli verimli bir sekilde kullanamamaktadir.
Giliniimiizde gelismis iilkeler, hidroelektrik potansiyellerinin = %80-90 nin1
kullanabilirken, Tiirkiye, mevcut hidroelektrik potansiyelinin yaklasik {igte birini
degerlendirebilmekte ve yilda 85 milyar kwh enerjisini denize dokmektedir. Bu ise,
iilke ekonomisine yilda yaklasik 6 milyar dolar zarar vermektedir. Bu nedenle, hizla
mevcut hidroelektrik potansiyelimizin kullanilabilmesi i¢in, kamu o&zel tim

kuruluslarin ortak ¢aligmalariyla projeler gelistirilmeli ve hayata gegirilmelidir [17].

2.4. Kiiciik Olgekli Hidroelektrik Potansiyel

Yeryiizii sekillerinin 6nemli bir kismi daglik ve tepelik bolgelerden olusan
Tirkiye’de pahali miihendislik yapilari insa edilmeden oldukca yiiksek diisiiler elde
edilmesi ve dolayisiyla diisiik debilerle biiyiik enerji elde edilmesi miimkiindiir. Bu
durumda, kiiciik bir g¢evirme yapist (regiilator) yaparak biiyiik diisiiler elde

edilebilmektedir.

20.yiizyilda hidroelektrigin gelisimi genellikle biiylik barajlarin  yapimi ile
gerceklesmistir. Beton, kaya ve topraktan yapilan pek cok biiyiik barajlar akarsu
kesitlerine yerlestirilerek biiylik yapay goller olusturulmustur. Bu yapilar, biiyiik ve
gilivenilir gili¢ saglamalarin1 yani sira, sulama ve taskin koruma konusunda da
faydalar saglamalarina karsin, biiyiik verimli alanlarda taskinlara yol agmis ve yore
sakinlerinin go¢ etmelerine sebep olmustur. Cogu defa, baraj gdllerinin sedimentle
dolmas1 bu yapilarin verimliligini ve Omriinii azaltmistir. Bu tiir biiyiik yapilarin
akarsu akimini kesmesi sonucu basgka ¢evresel problemler de ortaya ¢ikarmistir.
Kiiciik, mini ve mikro hidroelektrik santraller, pek ¢ok iilkenin kirsal elektrik
ihtiyacinin karsilanmasinda anahtar rol iistlenmektedir. Bu santraller, dogal akislt
olup biiyiik barajlarin ve rezervuarlarin yapimini gerektirmemektedir. Bu konu ile
ilgili iilkemizde yapilan ¢alismalarda giinden giine artmaktadir. Elektrik isleri etiit
idaresi (EIE) ve devlet su isleri (DSI) genel miidiirliigiiniin iilke genelinde yaptigi
caligmalar agagidaki Sekil 2.1 de gosterilmistir.
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KUCUK SULARDA HIDROELEKTRIK AMACLI
SU POTANSIYELI GALISMALARI

K ARADTENIZ
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Sekil 2.1. Tiirkiye’ nin kiigiik sularda hidroelektrik amagli su potansiyeli ¢alismalar.

2.5. Hidroelektrik Enerji ve Kiiciik Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik enerji; hizla akan suyun enerjisiyle dondiiriilen elektrik
jeneratorlerinden elde edilen elektriktir. Hidroelektrik enerji santralleri i¢me,
kullanma ya da sanayi suyu saglamak amaciyla irmaklarin onii kesilerek
olusturulan baraj gollerinde kurulmaktadir. Hidroelektrik santralin ana boliimleri
cebri borular, hidrolik tiirbinler, jeneratorler, transformatoérler ile su akisini ve
elektrik enerjisi dagitimini denetleyen yardimer donanimlardir. Cebri borular suyu
asagiya dogru tiirbinlere ileten biiyiik borular ya da tlinellerdir. Tiirbinler, akan
suyun hidrolik  enerjisini mekanik enerjiye doOniistiren makinelerdir.
Transformatorler iireteclerden elde edilen alternatif gerilimi uzak mesafelere
iletmek iizere ¢ok yiiksek gerilim degerlerine yiikseltmekte kullamlir. Ulkeden
iilkeye bazi farklar olmakla birlikte, bir veya birden fazla tiirbin-jenerator iinitesi
bulunan ve tnitelerin toplam kurulu giici 10.000 kw’ tan kiigiik santrallere kiigiik

hidroelektrik santraller denilmektedir.
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2.5.1. Kiiciik hidroelektrik santrallerin avantajlar

1. Ulasimi gii¢ olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bolgelerin enerji
ihtiyacin1  karsilar. Bdylece bu bolgelerin sosyal ve ekonomik yapilarinin
iyilestirilmesini saglar.

2. Kiiciik hidroelektrik santrallerin tiirbin-jeneratér gruplarinin tiplestirilerek
standart hale getirilmeleri kolaydir.

3. Biiyik hidroelektrik projelerin ingaat siiresi ortalama 10 yildir. Kiigiik
hidroelektrik santraller, toplam yatirim bedelleri diisiik oldugundan kisa siirede insa
edilebilir.

4. Termik santrallere nazaran isletme ve bakim masraflar1 daha azdir ve daha uzun
omiirlidiir.

5. Uretilen enerji genellikle bolgede kullanildig: igin uzun iletim sebekeleri
gerekmez ve iletim kayiplan diiser.

6. Temiz enerji Uiretir. Cevreyi kirletmez.

2.5.2. Kiiciik hidroelektrik santrallerin dezavantajlari

1. Kiicilik hidroelektrik santrallerde 1 kw Kurulu gii¢ i¢in gerekli yatirim maliyeti
biiylik santrallere gore oldukca yiiksektir.

2. Cok sayida kii¢iik santral yapmak yerine bir tane biiylik santral yapmak {ilke
ekonomisi agisindan daha faydahidir.

3. Kiigiik hidroelektrik santrallerin isletme ve bakim masraflar1 biiyiik santrallere
nazaran fazladir.

4. Kiiciik hidroelektrik santrallerde enerji iiretimi meteorolojik ve mevsimsel
degisikliklere bagli olarak dalgalanmalar gosterir. Ayrica hidroelektrik santralin
besledigi bolgelerdeki enerji ihtiyaci giliniin ¢esitli zamanlarinda degismektedir.
Bundan dolayi kiiciik hidroelektrik santrallerin verimleri diistiktiir.

5. Yapilan yatirima gore etiitler i¢in yapilan harcama masraflari fazladir.
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2.5.3. Hidroelektrik santrallerin siniflandirilmasi

a. Diistilerine Gore:

1) Alg¢ak Diisiilii Santraller: Diigii 15 metreden az
i1) Orta Diistilii Santraller: Diisii 15-30 metre arasinda

ii1) Yiiksek Diisiilii Santraller: Diisii 50 metreden biiyiik

b. Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore:

1) Baz Santraller: Devamli olarak enerji lireten santraller.

i1) Pik Santraller: Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirede ¢alisan santrallerdir.

c. Kapasitelerine Gore:

1) Kiiclik Kapasiteli: 99 kw’a kadar

i1) Diislik Kapasiteli: 100-999 kw aras1

i11) Orta Kapasiteli: 1000-9999 kw arasi

i1i1) Yiiksek Kapasiteli: 10.000 kw ve daha fazla

d. Yapilislarina Gore:

1) Yeralt1 santrali
i1) Yar1 gomiilii ve batik santral

ii1) Yer iistii santrali

e. Depolama Ozelliklerine Gore:

i- Su deposu bulunmayan santraller: Bunlar dogrudan dogruya nehir veya kanal
iizerinde kurulmustur. Su depolar1 (golleri) olmadigindan akan suyun enerjisini
elektrige ¢evirirler. Memleketimizde Girlevik santrali bu tip santrallere 6rnek

olarak gosterilebilir.
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a) Nehir Santralleri:

b) Kanal Santralleri:

ii- Dogal veya yapay su deposu (golii) olan santraller: Bu tip santrallerde suyun
depolanmasi esastir. Genellikle su rejimlerinin diizensiz oldugu akarsularda suyun

depolanmas1 zorunluluk haline gelmektedir.

a) Beton Barajlar: Agirlik Barajlar, Payandali Barajlar, Kemer Barajlar
b) Dolgu Barajlar: Toprak Dolgu Barajlar, Kaya Dolgu Barajlar, Toprak ve Kaya
Barajlar [18].

2.6. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde “briit potansiyel”, “teknik potansiyel”
ve “ekonomik potansiyel” kavramlari 6nem tasimaktadir. Bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji {iretiminin teorik iist sinirini gosteren briit su kuvveti
potansiyeli; mevcut diisii ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade
etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji

potansiyeli lilkemiz i¢in 433 milyar kwh mertebesindedir.

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji iiretiminin teknolojik iist sinirmi1 gostermektedir. Uygulanan
teknolojiye bagli olarak diisii, akim ve doniisiimde olusabilecek kacinilmaz kayiplar
hari¢ tutulmaktadir. Bolgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik agidan
uygulanabilmesi miimkiin olan tiimiiniin gergeklestirilmesi ile elde edilecek
hidroelektrik enerji iiretiminin 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 216
milyar kwh civarindadir. Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel,
bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin ekonomik optimizasyonunun

simir degerini gosteren, gerek teknik acidan gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse
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ekonomik yonden tutarli olan tiim hidroelektrik projelerin toplam iiretimi olarak
tanimlanabilir. Bir baska deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik
potansiyel, beklenen faydalar (gelirleri), masraflarindan (giderlerinden) fazla olan
su kuvveti projelerinin hidroelektrik enerji liretimini gostermektedir.

Hidroelektrik santrallerin ekonomik yapilabilirliginin hesaplanabilmesi igin;
enterkonnekte sistemde ayni enerjiyi liretecek kaynaklar gézden gegirilmekte 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

yuksek projelerdir.

Hidroelektrik santrallerin iiretimi, yagis kosullarma bagimli oldugundan her yil
toplam iiretim icindeki payr degisim gostermekle birlikte, Tiirkiye’de elektrik
enerjisinin yaklasik %40°1 sudan tretilmektedir. Tirkiye’de hidroelektrik proje
tiretimi ile ilgili DSI ve EIE gibi kuruluslarin en énemli gorevlerinden biri de
iilkenin hidroelektrik potansiyelini gelisimini temin edecek sekilde havza mastir
planlarini, baraj ve santrallerin 6n inceleme, planlama ve proje islerini yapmak ve
etiit ve proje hizmetlerinin ihtiyaci olan veri toplama faaliyetlerini yiirtitmektir.
Hidroelektrik enerji potansiyelinin halen yararlanilmayan boliimiiniin gecikilmeden
hizmete alinmasini saglamak iizere ihtiya¢ Oncesinden yeterli miktarda projeyi

hazir halde bulundurmak ilke olarak benimsenmistir.

Ulkemizde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yiiriitiilen Yap-Islet-
Devret (YID) modeli, bu model kapsamindaki "Otoprodiiktdr Ureticiler" yontemi
ve isletmede bulunan hidroelektrik santrallerin " Isletme Hakkinin devredilmesi"
uygulamasi ile DSI tarafindan yiiriitiilen "%100 Dis Kredili Anahtar Teslimi"
modelleri ile hidroelektrik santrallerin insa edilmesinde Onemli gelismeler

kaydedilmis bulunmaktadir.

Ulkemizin 2004 yili basi itibariyle tespit edilen teknik ve ekonomik hidroelektrik
enerji potansiyeli 127,6 milyar kwh’ dir. Bu potansiyel; en az ilk etiit seviyesindeki

hidroelektrik projelerle, istiksaf (6n inceleme), mastir plan, fizibilite (planlama-

15



yapilabilirlik), kesin proje, insa ve isletme asamalarindan olusan 674 adet

hidroelektrik projenin toplam enerji liretim kapasitesini ifade etmektedir.

Havza gelisme planlarmin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay:
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir.
Bununla birlikte zaman iginde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen
degisikliklere gore ekonomik bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terkedilmis
olmalarma da rastlanilmaktadir. Bu nedenle havza gelisme planlarinin belirli
araliklarla, o6zellikle enerji faydalarina esas teskil eden alternatif referans santral
grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gézden gegirilip degerlendirilmesi uygun

olacaktir.

Bunlara karsilik, su kaynaklarmn gelistirilmesinde gorev iistlenen EIE ve DSI gibi
kuruluslarin yapmis olduklari, yeni enerji kaynaklarinin yaratilmasina yonelik ilk
etlit caligmalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir. Biitiin bu olumlu
ve olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’nin ekonomik hidroelektrik
potansiyeli yildan yila ufak farkliliklar géstermekle birlikte bugiin i¢in 127,6 milyar

kwh civarinda oldugu kabul edilebilir.

Tiirkiye 433 milyar kwh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli i¢inde %1 paya sahiptir. 127,6 milyar kwh ekonomik olarak yapilabilir
potansiyeli ile Avrupa ekonomik potansiyeli i¢inde yaklasik %15 hidroelektrik
potansiyeline sahip bulunmaktadir [19].

2.7. Tiirkiye’nin Yilhk Hidroelektrik Enerji Uretimi ve Dagilim

2005 yili i¢in Tirkiye’nin yillik hidroelektrik enerji liretimi ve dagilimi sekildeki
gibidir. DSI ve ozel sektdr 38814 gwh (%53). EIE 34639 gwh (%47). Yillik
ortalama enerji Uretimi 73453 gwh dir. Tiirkiye’nin hidroelektrik tiretim ve
dagilimlar1 ile Hidroelektrik Santral proje seviyeleri sirasi ile Sekil 2.2., Sekil 2.3
ve Tablo 2.6.” da verilmektedir [18].
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YILLIK ORTALAMA ENERJi URETIMi : 73 453 GWh

Sekil 2.2. Tiirkiye nin Yillik Ortalama Enerji Uretim Oranlari.

e
TURKIYE HIDROELEKTRIK ENERJI POTANSIYELININ
PROJE SEVIYELERINE GORE DAGILIMI (SUBAT-2005 )
TOPLAM URETIM 129 388 GWh
17852 GWh (%14)
ILK ETUDU HAZIR
17716 GWh (%14)
MASTER PLANI HAZIR 45299 GWh (%35)
ISLETMEDE
27005 GWh (%21)
PLANLAMASI
(FIZIBILITESI) HAZIR
10636 GWh (%8)
10880 GWh (%8) ) h
KESIN PROJESI HAZIR INSA HALINDE
N\

Sekil 2.3. Tiirkiye HES Potansiyelinin Proje Seviyelerine Goére Dagilimu.
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Tablo 2.6. Tiirkiye’deki HES Proje Seviyeleri.

Toplam Yillik Hidroelektrik Enerji
. =Y Uretimi
4 O
= = = . =
95 E et = — & -
s B s = =t = =)
Hidroelektrik Santral '% Q e 2 |e g g g 2 g
L & 5 0 |2 & &3
Projelerinin Mevcut Durumu =9 @) v
(mw) | gwh) | (gwh) | (%) | (gwh) | (%)
1sletmede 135 12618 33250 45299 35 45299 35
insa Halinde 41 3219 6 356 10 636 8 55935 43
Gelecekte Insa Edilecek 532 20 67 40469 73 453 57 - -
a) Kesin Projesi Hazir 15 3585 7194 10 880 8 66 815 51
b) Planlamasi 178 | 7467 | 13518 | 27005 | 21 | 93820 | 72
(Fizibilitesi) Hazir
¢) Master Plan1 Hazir 91 5103 10 592 17716 14 111 536 86
d) i1k Etiidii Hazir 248 4612 9165 17 852 14 129 388 100
Toplam Potansiyel 708 36 03 80 075 129 88 100 129 388 100

2.8. Hidroelektrik Santrallerin Onemi, Enerjideki Yeri ve Tercih Sebepleri

Tirkiye de; hizli niifus artisina ve sosyoekonomik gelisime paralel olarak artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik olarak, giiniimiize kadar genellikle biiyiik
hidroelektrik santral (HES) projeleri gelistirilmistir. Ancak, yenilenebilir enerji
ozelligine sahip olan kiiciik hidroelektrik santraller, kolay insa edilebilmeleri,
cevreye olumsuz etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi ve kirsal kesimde
sosyoekonomik yapinin iyilestirilmesine katkida bulunmalari1 nedenleriyle, diinyada
giderek artan bir egilim gostermektedirler. Bu sebeple, Tiirkiye’ de ilave
hidroelektrik enerji potansiyelinin yeniden belirlenerek, kiiciik HES potansiyelinin
tespit edilmesi Onem arz etmektedir. Kiiciik hidroelektrik santrallerin
siniflandirilmasi, {ilkelerin ekonomik yapilarina ve hidrolik potansiyeline gore

yapilmaktadir [17]. Buna gore:

1-) Kurulu giicti: 0 — 100 kw arasinda olanlar mikro HES,

2-) Kurulu giicii: 101 — 1000 kw arasinda olanlar mini HES,




3-) Kurulu giicii: 1001 — 10000 kw arasinda olanlar kiiciik HES, olarak kabul

edilmistir.

Tiirkiye’ de; kiigik HES projelerinin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik
bugiine kadar yapilmis kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Diinyada, kiigiik
HES potansiyelinin payr toplam potansiyel icerisinde % 5-10 arasinda
degismektedir. Basta Cin ve Hindistan olmak {izere, bir¢ok iilkede kiiciik HES
projeleri gelistirilerek, havzalarin memba kesimlerindeki su ve diisli potansiyeli
degerlendirilmekte ve bdylece kirsal kesim ile daglik bolgelerdeki enerji ihtiyact

karsilanmaktadir [20].

Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeline iligskin olarak yukarida verdigimiz bilgilere
gore kurulu giici 10 mw’ dan kiigiik HES’ lerin pay1 yaklasik % 2 — 3 civarindadir.
Ancak, iilkemizin topografik ve hidrolojik  kosullar1 g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, havzalarda bugiine kadar etiidii yapilmamis akarsular iizerinde,
daha c¢ok kiiclik kapasiteliler olmak iizere bircok hidroelektrik santral

kurulabilecegi distliniilmektedir.

Ekonomik HES potansiyelimizin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarda, bugiine
kadar daha ¢ok akarsularimizin ana kol ve 6nemli yan kollar1 iizerindeki HES
imkanlari tespit edilmistir. Bundan bdyle yapilacak calismalarda ise, agirlikli olarak
kiiciik akarsular ilizerinde ¢alismalarin yogunlastirilmasinda yarar goriilmektedir.
Boyle bir ¢alisma, hem degerlendirilmemis HES potansiyelinin, hem de 6zellikle

kiigiik HES imkanlarinin ortaya ¢ikarilmasini saglayacaktir [17].

Ulkemizde 26 ana akarsu havzasi bulunmaktadir (Sekil 2.4.). Bu havzalar su
potansiyel imkanlari, su ve toprak kaynaklarinin kullanim seviyeleri, topografik,
jeolojik  ve diger faktorler itibariyle birbirlerinden farkli  ozellikler
gostermektedirler. Bu bakimdan, séz konusu akarsu havzalarimin ayri, ayri ele
almarak bugiine kadar belirlenmemis teknik ve ekonomik olabilecek HES
projelerinin arastirilmas: gerekmektedir. Bu sekilde, yatirimcilar igin giivenle
kullanilabilecek temel alt yapi projeleri belirlenerek teknik ve ekonomik ilave

potansiyel ortaya ¢ikarilabilecektir [18].
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AKDENI Z
Sekil 2.4. Tiirkiye’nin 26 Ana Akarsu Havzasi.

2.9. Tiirkiye’deki Kiiciik Olcekli Hidroelektrik Potansiyel

Tirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli i¢inde kiiciik akarsulardan elde edilebilecek
enerji miktarini belirleyecek iilke diizeyinde giivenilir bir ¢alisma 1980 yilina kadar
yaptlamamugtir. 1981 yilindan itibaren E.I.E. Idaresi Genel Direktorliigiinde kiigiik
akarsulardaki hidroelektrik potansiyelinin saptanmasi ¢alismasina baslanmistir. Bu
caligma sonuglaria gore kiiciik akarsular iizerinde 3948 mw gii¢ tesis edildiginde,
13.9x109 kwh/y1l giivenilir, 32.4x109 kwh/y1l ortalama enerji temin edilebilecegi
hesaplanmistir. Tiirkiye’de ulusal sebekeden uzakta olan orman koylerinin
elektrifikasyonu ile ¢esitli nedenlerle ulusal sebekeden ¢ok yetersiz elektrik
alabilmekte olan kdy ve kasabalar i¢in degerlendirilebilecek son derece 6nemli bir

dogal kaynagin varligim1 gostermektedir.

Tiirkiye’de, proje asamasindaki hidroelektrik tesislerin, kapasitelerine gore dagilimi
2004 yili i¢in Tablo2.7°de sunulmaktadir. Tablodan da goriilebilecegi gibi,
%30,34’1ik kism1 50 mw’tan kiiclik tesislerden elde edilecektir. Tiirkiye’de halen
inga edilmis olan toplam 177 mw kapasiteli 80 KHS’1n 9%95°1 orta veya yiiksek
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disiiliidiir. Genellikle dagmik bir {ilke olan Tiirkiye’nin KHS potansiyeli olduk¢a
biiyiiktiir. Toplam ekonomik fizibil KHS potansiyeli 22.000 gwh/yi1l olarak tahmin
edilmektedir.

2.10. Tirkiye’de Hidroelektrik Potansiyelin Gelecek Yillardaki Gelisimi

Tiirkiye elektrik sisteminin gelisim analizi niteligindeki "Orta ve Uzun Donem
Uretim Yatirim Planlamas1" TEAS Genel Miidiirliigii tarafindan gergeklestirilmekte
ve bu calismalarin gerektirdigi veriler hidroelektrik santrallerle ilgili olanlar1 DSI
ve EIE tarafindan saglanmaktadir. Uzun dénem g¢alismas1 2003—2020 yillar1 arasimi
kapsamaktadir. Uretilen senaryolarda yerli ve yenilenebilir kaynak niteligindeki

hidroelektrik santrallerin 6ncelikle ele alinmalar1 6n goriilmektedir.

Planlamanin 6n gordigii siirede hidroelektrik santral insaatlarinin tamamlanmasi
miimkiin olursa Tiirkiye hidrolik kurulu giicii 2010 yilinda 24935 mw’a, 2020
yilinda ise 29984 mw’a ¢ikacaktir. Ancak diger yenilenebilir enerji kaynaklartyla
birlikte hidrolik kurulu giici 2010 yilindaki toplam kurulu giiciin %38’ini
olusturmasina ragmen bu oranin 2020 yilindan %28’e diismesi beklenmektedir.
Ulkemizin briit hidroelektrik enerji potansiyeli 433 milyar kwh mertebesindedir. Bu
potansiyelin teknik olarak degerlendirilebilir kismmin 216 milyar kwh civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizin 1999 yili igin tespit edilen ekonomik
hidroelektrik potansiyeli 123 milyar kwh’tir. Bu potansiyelin halen 37 milyar kwh
iretim kapasitesine sahip %30’luk kismi kullanilmakta, 13,6 milyar kwh tretim

kapasitesine sahip %11°lik kism1 inga halindedir.

Geri kalan 72,4 milyar kwh’lik {iretim potansiyeline sahip %59’luk kismi ise 6n
inceleme, master plan, yapilabilirlik ve kesin proje asamalarindan olusan proje
diizeyindedir. Toplam 123 milyar kwh iiretim kapasitesine sahip 485 adet
hidroelektrik santralin 104°i isletmede 37 si insa halinde ve geri kalan 344 adedi
ise proje seviyesinde olup gelistirilmesi gerekmektedir. Ulkemizdeki dogal enerji
kaynaklar1 smirli olup, ulusal enerji kaynaklarimiz yaklasik 125 milyar kwh
hidrolik, 105 milyar kwh linyit ve 16 milyar kwh tag komiirii olmak iizere toplam

olarak yilda ortalama 246 milyar kwh civarinda bulunmaktadir. 2010 yilinda enerji
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talebinin 289.800 gwh, 2020 yilinda ise 547.100 gwh olacagi goz Oniine alinirsa
hidroelektrik enerjinin yaninda diger enerji kaynaklarina da ihtiyag oldugu agiktir.
Ancak, hidroelektrik santral projelerinin Oncelikle ele alinmasi ve hidroelektrik
potansiyelin, dncelikle gelistirilmesi ekonomik agidan Tiirkiye i¢in biiyiilk dnem

tasimaktadir.

Tablo 2.7. Proje Asamasindaki Hidroelektrik Tesislerin Kapasitelerine Gore Dagilimi

Sumflandirma HES Toplam Kapasite Toplam Yillik Toplam Yillik Enerjiye
Sayisi (mW) Enerji (gwh) Orani (%)

<5 mw 139 312 1.568 2.17
5-10 mw 79 548 2.135 2.95
10-50 mw 186 4.595 18.244 25.22
50-100 mw 54 3.824 13.524 18.70
100-250 mw 36 5.527 18.179 25.13
250-500 mw 11 3.500 11.657 16.11
500-1000 mw 3 1.791 3.199 4.42
>1000 mw 1 1.200 3.833 5.30
TOPLAM 509 21.297 72.339 100

2.11. Hidroelektrik Potansiyel Hesaplama Y 6ntemi

Akarsularin  hidroelektrik potansiyeli, topografik kosullarin sagladigi disi
yiksekligine ve suyun debisine bagli olarak belirlenir. Akarsularin toplam debi ve
diisiilerine gore hesaplanan briit potansiyel, maksimum teorik diizeyi gosterir. Briit
potansiyel biitiin dogal akislarin, deniz seviyesine, sinir asan sularda sinira kadar
%100 tiirbin verimiyle elde edilebilecegi varsayilan yillik enerji potansiyelini ifade
etmektedir. Teknik a¢idan uygulanmasi miimkiin su kuvveti projelerinin tlimiiniin
gergeklestirilmesi sonucunda elde olunabilecek iiretimin maksimum degerini
gosteren teknik potansiyel, enerji degeri olarak briit potansiyelin bir fonksiyonudur

ve onun ylizdesi olarak ifade olunur.

Hidroelektrik enerji tiretiminin teknolojik {ist sinirin1 gosteren teknik ydnden

degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli, kullanilan teknolojiye bagli olarak



meydana gelebilecek diisli, akim ve donilisimdeki kayiplar hari¢ tutularak

hesaplanir.

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi
ile saglanan enerji olup, enerji miktar1 diisii ve debi degiskenlerine baglidir. Belli
bir diisii altinda cebri boru ile tiirbine gelen suyun potansiyel enerjisi tlirbinde
kinetik enerjiye, tiirbine akuple jeneratorde elektrik enerjisine doniismektedir.

Tiirbine gelen suyun diisii yliksekligi ve debisi iiretilecek giicli belirlemektedir.

Bu tezde bolgenin kiigiik HES potansiyeli hesaplanacagi i¢in yukarida verilen
tablolardan kiiclik akarsularla 1ilgili olan tablolar kullanilarak gerekli olan

hesaplamalar yapilmaktadir.

Hidroelektrik enerjinin hesaplanmasinin degisik yontemleri vardir. Enerji miktari
en ¢ok suyun debisi ve diisii degerine bagli oldugu icin hesap yontemlerinde

genellikle bu iki parametrenin etkin oldugu (2.1)’deki bagint1 kullanilmaktadir.

Bu formiilde:

N=Gli¢(tm/sn)

y=Suyun birim hacim agirlig
H=Kot Farki (m)

Q=Debi (m3/sn)

Hidroelektrik santraldeki enerji kayb1 oranlart;

Tiirbinde:odtiir, Jeneratorde: djen, Transformatorde: dtrans ise

dtiir, ojen, otrans =0,85 oraninda santralde gii¢ kayb1 olusur. Bundan dolay1;
Nh = G*Hn *nh =vy*Q* Hn *nh

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

Su kaynag1 potansiyeli hesabinda;
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Noriit = 8*Hor™ Qort

Boriit = Nortit ® 245365, ..o e oo e (2.2)

Bu bagintida:

Nirit = Su kaynaginin briit giicii (kw)
Hox = Havzanin ortalama kotu (m)
Qort = Su kaynaginin ortalama debisi (m3/sn)

Euriit = Su kaynaginin briit enerjisi (kwh)

H,r karelaj yontemi ile hesaplanir. Ho hesaplanirken DSI’nin 1/25000°lik haritalart
kullanilir. Ilk olarak akarsuyun giizergah1 ve bu giizergah iizerindeki paftalar
birlestirilerek havza alani tespit edilir. Daha sonra paftalar iizerindeki 2 cm * 2 cm
ebadindaki kareler dorde ayrilarak her bir karenin ortalama kotu bulunur.
Membadan mansaba kadar bulunan tiim karelerin ortalama kotlar1 toplanip kare
sayisina bdliinerek ortalama kot hesaplanir.Ortalama kot hesaplandiktan sonra (2.1)

ve (2.2)’deki formiillerde yerine konarak su kaynaginin giicii ve enerjisi elde edilir

[20].



BOLUM 3. SAKARYA HAVZASI HIDROELEKTRIK ENERJI
POTANSIYELI

3.1. Sakarya Havzasi

DSI tarafindan yapilan havza calismalar1 neticesinde iilkemiz akarsu havzalar1 26
ana havzaya boliinmistiir (Sekil2.4). Bunlarda 12 numarali olan havza ise Sakarya
Havzasidir (Sekil 3.1.). Sakarya havzasini su kaynaklar1 ve bu kaynaklarin

saglayabilecegi enerji potansiyelleri agagida irdelenmektedir.

Tiirkiye’deki 26 ana havdan biri olan 12 nolu Sakarya havzasi, DSI ve EIE
tarafindan yapilan etiit ve projelendirme calismalarinda Asag1 Sakarya Havzasi ve
Yukar1 Sakarya Havzasi olmak iizere iki ayr1 bolimde tanimlanmaktadir. Bu tezde
Asag1 Sakarya Havzasi ve bu havzaya ait su kaynaklari ile bu kaynaklarin
hidroelektrik enerji potansiyelleri irdelendiginden ¢alisma alami olarak Asagi

Sakarya Havzas1 secilmistir.
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3.1.1. Asag1 Sakarya Havzasinin su kaynaklar

3.1.1.1. Sakarya Nehri

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

Gokeekaya hidroelektrik santralinin regiilasyonuna baglidir.

Sakarya Nehri drenaj alanma giristen itibaren iltithak eden belli basli akarsular,
batida Cark Suyu, doguda Mudurnu ve Dinsiz ¢aylaridir. Sakarya nehri drenaj
alanindan Cark Suyu, Mudurnu ve Dinsiz ¢aylarina aldiktan sonra kuzey drenaj
kara c¢izgisini olusturan Karadeniz’e dokiiliir. Sakarya nehrinin drenaj alaninda
yatak uzunlugu 125 km’dir. Etiit alaninda Mudurnu suyunun kesisimine kadar olan
meyli km. basina 0.45 metredir. Mudurnu ¢ay1 asagisinda bu meyil km. basina 0.35
metreye diiger. Etilit alaninin yeralti suyunun akarsuya bosaliminin, 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 istasyonlar1 Sakarya nehri iizerinde tesis
edilmistir. Dogancay 1221 nolu akim rasat Istasyonu 1953’te Botbasi 1243 nolu

akim rasat istasyonu 1960 yilinda tesis edilmistir [21].

3.1.1.2. Mudurnu Cayr:

Sakarya havzasinin dogu drenaj ¢izgisindeki dis havzalardan ¢alisma alanina intikal
eden ikinci biiyiik akarsu Mudurnu ¢ayidir. Calisma alanina dogu drenaj siniri
Tagburan yakininda dahil olur. Ovaya giris debisi bu cay lizerinde yer alan rasat
istasyonunda Ol¢iiliir. Yatak sartlarinin kotii olusu nedeniyle Mudurnu suyunun ova

girisinden Sakarya nehrine kadar olan kesimi DSI *ce kanala almmustir.

Mudurnu ¢ay1 Sakarya nehrine ulasmadan 6nce Yenikdy yakinlarinda; dogudan
gelen Dinsiz ¢ayi'n1 alarak Siileymaniye batakligi oniinde Sakarya nehrine ulasir.
Mudurnu cayinin 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
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gdzlenmistir. Mudurnu Cay1r DSI ’ce kanala almmasma ragmen hala Sakarya
Nehrine ulastig1 alanda Siileymaniye Batakligini biiyiik taskinlarda beslemektedir.
Mudurnu ¢aymin Ovadaki yatak meyli km’de 0,50 metredir. Mudurnu Cay1 ve yan
kollarinin Ova dahilindeki yatak sartlar1 meyil yetersizliginden dolay1 kanallarla
1islah edilmesine ragmen Ova sularini istenilen diizey ve siirelerde drene etmeye
yetmemektedir. Bundan dolay1 Siileymaniye Batakliginin olusumunu ve devam

etmesini saglar [21].

3.1.1.3. Dinsiz Cayr:

Dinsiz Cay1 agag1 Sakarya havzasinin dogu drenaj alani i¢inden dogan, Mudurnu
Cay1 ile Sakarya Nehrine ulasan énemli akarsulardan biridir. En Onemli kollari
Hendek Cay1 ve Balikli Dereleridir. Drene ettigi akimlar, tali drenaj alaninin bati
drenaj hududunda Yagbasan Koyii yakininda EIE 'nin—-1219 nolu akim rasat
istasyonunda bulunan daimi akim rasat istasyonunda oOlgiiliir. Yapilan ol¢timlerle

yillik baz akimi yaklasik olarak 52x10° m’/ yildir [21].

3.1.1.4. Cark Suyu:

Cark suyu genelde Sapanca Goliiniin bosalim ayagi seklindedir. Ancak Sapanca
Goliinden ¢iktiktan sonra Asagi Sakarya Ovasina ulasir, Ova iginde olusan
mevsimlik ve daimi akarsular1 da alarak Asagi Sakarya ovasi ¢ikis 6l¢lim noktasi
akim rasat istasyonuna ve oradan da Sakarya Nehrine ulasir. Drene oldugu alan 556
km?dir. Cark suyunun akim degerleri Sapanca Golii ¢ikisindaki EIE 'nin Bes
kopriiler daimi akim rasat istasyonunda Olgiiliir. Bu noktadan itibaren ¢ark suyu
yataginin Sakarya Nehrine kadar olan kismi Sofiler koyuna kadar DSI ’ce 1slah,
edilerek kanala alinmistir. Cark suyu kanali Sapanca Goliinden itibaren; Erenler
drenaj kanalini, Gok¢edren kurutma kanalini, Karakamis kurutma kanallarin1 ve

Sogiitli kurutma kanallarini drene etmektedir [21].
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3.1.1.5. Karasu Deresi:

Asagi Sakarya Ovasmin giiney tali drenaj cizgisi eteklerinde mevcut olan
kaynaklardan olusur. Sakarya nehrine dokiilmeden Karasu Kasabasi yakinlarinda

Karadeniz’e ulasir. Drene ettigi toplam alan 303 Km? dir [21].

3.1.1.6. Karacasu (Kuyumculu) Deresi:

Sakarya Havzasimin Karadeniz tarafinda, Karasu Ilgesi simirlarinda yer alan ve
yaklasik kotu 10 m. olan bu dere {lizerinde de ge¢cmiste kismi bazi Olgiimler
yapilmissa da kotu diisiik oldugu i¢in hidroelektrik iiretimi amagli ciddi bir ¢aligma
icerisine girilmemistir. Ancak Tablo 3.1.’den de anlasilacag1 gibi bu derenin akim
degerleri kiiciik bir hidroelektrik santrali i¢in oldukc¢a elverisli goriilmektedir. Bu
dere iizerinde projelendirilecek olan bir Kiiciik HES ’den iiretilecek enerji bu
yoredeki bir¢ok fabrika, sanayi, isletme ve meskenin elektrigini karsilayabilecek

miktarlara ulagacaktir.
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Tablo 3.1. Karacasu Deresi Uzun Yillar Aylik Ortalama Debi Degerleri

Karacasu Deresi Uzun Yillar Aylik Ortalama Debi Degerleri
(It/sn.)

Aylar Ortalama Debi (1t/sn)
Ekim 2990
Kasim 5850
Aralik 8290
Ocak 7690
Subat 7700

Mart 8280
Nisan 5380
May1s 2090
Haziran 1840
Temmuz 1500
Agustos 730

Eyliil 1140
Minimum 730
Maksimum 8290
Ortalama 4460
Gozlem  Siiresi  Anlik

Maksimum Degeri (m3/s) | 68.0 m3/sn
Tarihi: 13/10/1994

3.1.1.7. Akc¢ay Deresi (Dogancilar):

Uzerinde degisik zamanlarda oSlgiimler gerceklestirilen bu derenin de belli bir
miktarda hidroelektrik potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Bu dereye iliskin
akim degerleri Tablo 3.2.’de verilmektedir. Her ne kadar Dereye ait akim debileri
kiicliik olsalar da dere yaklagik 650 m ’lik kotu ile 6nemli bir diisiiye sahiptir.
Dolayisiyla bu diisii ve akim degerleri gostermektedir ki, Akcay deresi (Dogancilar
kolu) tizerinde projelendirilecek olan bir kiiciik hidroelektrik santral bu yorenin ve

dolayisiyla iilkenin ekonomisine dnemli katkilar saglayacaktir.
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Tablo 3.2. Akgay Deresi Uzun Yillar Aylik Ortalama Debi Degerleri

Akcay Deresi Uzun Yillar Aylik Ortalama Debi Degerleri
(It/sn.)
Aylar Ortalama Debi (1t/sn)
Ekim 100
Kasim 110
Aralik 180
Ocak 160
Subat 200
Mart 390
Nisan 410
May1s 380
Haziran 250
Temmuz 80
Agustos 30
Eyliil 30
Minimum 30
Maksimum 410
Ortalama 190
Gozlem  Siiresi  Anlik | 17.8 m3/sn 09/10/1996
Maksimum Degeri (m?/s) /
Tarihi:
3.1.1.8. Bicki Deresi

Hidroelektrik potansiyel agisindan bu giine kadar {izerinde her hangi bir ¢alisma
yapilmamis derelerden birisi de, Sakarya havzasinda yer alan bu derenin akim
degerleri Tablo 3.3.’de verildigi gibidir. Tablo 3.3.’den de anlasilacag1 gibi Bigki
deresi iizerinde Ozel 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
degeri ise 374.46 It / sn. olarak oOl¢iilmiistiir. Derenin mevcut kotu da dikkate

alindiginda bu dere lizerinde projelendirilerek yapilacak olan kiigiikk olgekli bir



hidroelektrik santral yilda yaklasik 0.5 — 1.0 milyon kwh’ in {izerinde elektrik

uretebilecek 6zelliktedir.

Tablo 3.3. Bigki Deresi Uzun Yillar Aylik Ortalama Debi Degerleri

Bigki Deresi Uzun Yillar Aylik Ortalama Debi Degerleri (I1t/sn.)
Olgiim Tarihi Ortalama Debi (It/sn)
07.09.1994 224

24.10.1997 377

17.11.1997 496

15.12.1997 514

14.01.1998 484

13.02.1998 567

13.03.1998 422

15.04.1998 437

27.05.1998 507

11.06.1998 411

14.07.1998 327

27.08.1998 246

21.09.1998 234

27.09.2004 192

09.08.2005 179

Minimum 179

Maksimum 567

Ortalama 374.46

3.1.1.9. Akcay Deresi (Ikramiye Kaoyii):

Sakarya havzasinda yer alan ve Adapazari Biiyiiksehir sinirlari icerisindeki Sapanca
Ilgesi Tkramiye Koyii sinirlarinda yer alan Akgay Deresi (Ikramiye Koyii Kolu),
Adapazar1 Biiyiiksehir Belediyesi ADASU Genel Miidiirliigiince su temini amach
kullanilmaktadir. Ancak, Tablo 3.4.’te yer alan bu derenin akim degerlerine

bakildiginda; akim degerlerinin oldukga yiiksek oldugu, su temini i¢in kullanilan
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suyun toplam su debisinin sadece %37’sini olusturdugu, %63 liniin bosa aktig1
goriilmektedir.
Tablo 3.4. Akgay Deresi (Ikramiye Koyii) Akim Gdzlem Degerleri
Akcay Deresi (Ikramiye Koyii) Yillara Gore Akim Gézlem (Ol¢iim)Degerleri
- Ol¢iim Bosa Bosa
Oll\?:_m Ol¢iim Tarihi De%eri I;?lll(?tl;;l;l)n Akalf Su Kg::a(l:/l:;l n Akal? Su
: (It/sn) (It/sn) (%)
1 10.03.2005 2545 145 2400 5,69 94,3
2 13.04.2005 2320 150 2170 6,46 93,53
3 26.04.2005 1214 144 1070 11,86 88,13
4 09.05.2005 1180 153 1027 12,96 87,03
5 30.05.2005 320 140 180 43,75 56,25
6 11.07.2005 366 130 236 35,51 64,48
7 29.07.2005 200 144 56 72 28
8 15.08.2005 135 125 10 92,59 7,4
9 19.08.2005 130 120 10 92,3 7,69
10 02.09.2005 98 98 - 100 0
11 05.09.2005 156 140 16 89,74 10,25
12 20.09.2005 95 95 - 100 0
13 30.09.2005 304 149 155 49,01 50,98
14 06.10.2005 125 125 - 100 0
15 13.10.2005 1000 - 1000 0 100
16 21.10.2005 162 147 15 90,74 9,25
17 07.11.2005 1594 149 1445 9,34 90,65
18 14.11.2005 883 147 736 16,64 83,35
19 28.11.2005 2253 153 2100 6,79 93,2
20 19.12.2005 2931 151 2780 5,15 94,84
21 30.12.2005 3126 156 2970 4,99 95
22 20.01.2006 3299 154 3145 4,66 95,33
23 10.02.2006 3337 152 3185 4,55 95,44
24 21.02.2006 3459 159 3300 4,59 95,4
25 06.03.2006 4300 160 4140 3,72 96,27
26 29.03.2006 4063 153 3910 3,76 96,23
27 17.04.2006 1826 151 1675 8,26 91,73
28 04.05.2006 1077 153 924 14,2 85,79
29 18.05.2006 453 151 302 33,33 66,66
30 29.05.2006 359 153 206 42,61 57,38
31 19.06.2006 274 155 119 56,56 43,43
32 06.07.2006 216 145 71 67,12 32,87
Ortalama (%) 37 63
Uzun Siireli Minimum Akim Degeri (It/sn) 95
Uzun Siireli Maksimum Akim Degeri (It/sn) 4063
Uzun Siireli Ortalama Akim Degeri (1t/sn) 1381
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Her ne kadar, Akc¢ay deresi Adapazar1 Biiyiiksehir Belediyesi ADASU Genel
Miidiirliigiince su temini amagl kullanilmakta ise de bu durum ener;ji tiretimi i¢in
engel teskil etmemektedir. Dolayisiyla derenin akim degerleri ve diisiisiinden
faydalanilarak, bosa akan suyu da degerlendirmek suretiyle bu dereden

hidroelektrik enerji elde edilebilir.

Bu durumda ilk olarak enerji elde edilir. Daha sonra da kuyruk suyu alinarak su
temini tesislerinde kullanilir. Bu sekilde suyun kullanimi ve hidroelektrik enerji
santralinin projelendirilmesi iscilik, tesis ve dolayisiyla ekonomik yonden de birgok
avantaji beraberinde getirecektir. Ciinkii su temini ig¢in yapilan havuzlar,
baglamalar, tiineller, kanallar, cebri borular vb. hidroelektrik santral tesisi i¢in de
kullanilacaktir. Dolayistyla bir sistem i¢in yapilmis olan bazi tesisiler bir diger
sistem icin de kullanilmis olacaktir. Bu durum ise tesislerin proje maliyetlerini
diigiirerek projelerin uygulanabilirlik diizeyini arttiracaktir ve projenin geri

doniisiim siirecini azaltacaktir.

3.2. Asag1 Sakarya Havzasindaki Hidroelektrik Potansiyeli ve Proje -

Planlama Cahismalari

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

icin projeler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Bunlarin yani sira Havzada bulunan su kaynaklari ovanin verimliligi i¢in son
derece onemlidir. Sakarya Nehri Tiirkiye icinde 6nemli bir su kaynagidir. Sakarya
Nehrinin yani sira havzada; Mudurnu Cayi, Dinsiz Cay1, Cark Suyu, Karasu Deresi

gibi 6nemli su potansiyelleri de mevcuttur.
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3.3. Havzanin Hidroelektrik Potansiyeli:

Tiirkiye’nin sinirlart igerisinde yer alan su kaynaklari géz Oniine alindiginda,
hidroelektrik bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu gériilmektedir. Ulke
cografyast igerisinde yer alan havzalardaki hidroelektrik potansiyeli arastirma
caligmalar1 tim hiziyla devam etmektedir. Bu g¢alismalarin biiyiik bir boliimiinii
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
Gokceekaya barajlariyla tam olarak kullanildigr distiniiliirse kiigiik akarsularin
hidroelektrik potansiyellerinin tespitine yonelik bu arastirmalar son derece

Onemlidir.

EIE tarafindan yiiriitiilen ve halen devam etmekte olan kiiciik akarsular iizerindeki
enerji imkanlarina iligkin ilk etiitlerin hazirlanmasi ¢alismalarina Sakarya havzasi
da dahil edilmis olup bu ¢aligmalardan 76 tanesi Sakarya havzasina aittir. Her ne
kadar da bugiine kadar bu havzadaki c¢alismalarda istenilen sonuglara
ulasilamamissa da EIE tarafindan yiiriitiilen bu calismalarda Sakarya Havzasinda
hidroelektrik Enerji potansiyeli olabilecek yerler belirlenmis olup, hidrometrik

Ol¢iimler ve proje calismalari devam etmektedir [21].

3.4. Asag Sakarya Havzasindaki Hidroelektrik Santral Calismalar

Ik planda belirlenen proje sayis1 76 olup, ancak ilk etiit calismalar1 icin bugiine
kadar ele alinan proje yoktur. EIE ’nin Hidrolik Etiitler Dairesi tarafindan yapilan
calismalarda; Hesaplanarak projeye gonderilen akim sayisi 8, dlgiimlerden sonra
hesaplanan akim sayis1 3’tiir. EIE tarafindan yapilan bu arastirmalarin disinda
Sakarya havzasinda DSI ve 6zel sirket veya kuruluslar tarafindan etiit ve planlama
caligmalar1 devam eden hidroelektrik enerji iiretim santral projeleri de mevcuttur.

Bu caligmalarla ilgili ayrintili bilgi asagida verilmektedir.
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Sakarya Havzasinda bugiine kadar yapilan ¢alismalar sonucunda Sakarya nehrinin
ana kollar1 iizerindeki mevcut hidroelektrik potansiyel dolmustur. Diger taraftan
Geyve Bogazindan sonra ana kol ovaya dahil oldugu i¢in Baraj yapma imkéni
yoktur. Sakarya Havzasinda bugiine kadar yapilan ¢aligmalar sonucunda yapilan

HES ’ler asagida verilmektedir [21].

3.4.1. Yapimi Tamamlanmis Olan HES ’ler

Yapimi tamamlanmis olan santraller ve 6zellikleri agagida verilmektedir [21].

I. Sariyar Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali

Barajin Adi : Sartyar

Bitis Yili : 1956

Baraj Tipi : Beton Agirlikh
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 i1 : Ankara

II. Gokgekaya Baraji ve Hidroelektrik Santrali

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

Baraj Tipi : Beton Kemer
Temelden Yiiksekligi 2115 m
Depolama Hacmi :910x10°m’
Kurulu Giig : 278 mw

36



37

Yillik Ort. Enerji : 562 gwh
Bulundugu i1 : Eskisehir

II1. Yenice Baraj1 ve Hidroelektrik Santrali

Barajin Adi : Yenice

Havza Adi : Sakarya Havzasi
Akarsu Adi : Sakarya Nehri
Bitis Y1ili : 1998

Baraj Tipi : Toprak Dolgu
Temelden Yiiksekligi :33.1m
Depolama Hacmi - 1798x10° m*
Kurulu Giig 138 mw

Yillik Ort. Enerji : 122 gwh
Bulundugu il : Sakarya

Bu barajlar ve hidroelektrik santraller, DSI tarafindan yapimlari tamamlanmis ve
isletimde olan tesislerdir. Bunlarin yan1 sira son yillarda Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIE) tarafindan gelistirilen projelerde mevcuttur. Bunlar asagida verilmektedir.

3.4.2. Proje seviyelerine gore HES ’ler ( Kesin projesi hazir olanlar)

EIE tarafindan etiitleri yapilarak kesin projeleri hazirlanmis ve DSI ne devredilmis

olan projeler asagida verilmektedir [21].

I. Giirsogiit HES Projesi

HES ’in Ad1 : Gursogit
Projenin Bulundugu il : Eskisehir
Nehir : Sakarya
Havza : Sakarya
Kurulu Giig¢ (mw) 242

Yillik Ort. Enerji (gwh) : 276



Giivenilir Enerji (gwh)
Tipi

Talvegden Yiiksekligi (m)
Briit Diisii (m)

Ort Debi (m?/s)

Go6vde Hacmi ( m?)
Kuvvet Tiineli Boyu (m)
Tesis Bedeli (YTL)
Proje Bedeli (YTL)
Yatirnm Bedeli (YTL)
Rayi¢ Y1l

Insaat Siiresi (y1l)
Isletim

II. Kargi-Sakarya HES Projesi

HES ’in Adi

Projenin Bulundugu il
Nehir

Havza

Kurulu Gii¢ (mw)

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

Talvegden Yiiksekligi (m)
Briit Diisii (m)

Ort. Debi (m’/s)

Govde Hacmi (m®)
Kuvvet Tiineli Boyu (m)
Tesis Bedeli (YTL)
Proje Bedeli (YTL)
Yatirim Bedeli (YTL)
Rayi¢ Yili

: 159

: Kemer Dolgu
: 100

: 95

: 45

1 5,955x10°

: 33,477x10°
£ 40,8x10°

£ 53,6x10°

: 1984

16

: DSI

: Kargi-Sakarya
: Eskisehir

: Sakarya

: Sakarya

: 194

: 246

: 140

: Kemer Dolgu
: 69

: 82,5

: 45

12,140 x10°

1 1257
:29,214x10°

: 40,8x10°

: 33,8x10°

: 1984
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Insaat Siiresi (y1l)
Isletim

39

:DSI

3.4.3. Tiizel Kisiler tarafindan gelistirilen projeler:

I. Tagyatak HES Projesi:

Tesisin Bulundugu 1l
flce

DSI Bélgesi

Akarsu Adi

Projenin Amaci

Basvuru Yapan Firma

II. Tarakli HES Projesi:

Tesisin Bulundugu 11
Ilce

Dsi Bolgesi

Akarsu Adi

Projenin Amaci

Basvuru Yapan Firma

3.4.4. isletmedeki HES projeleri

I. Hendek Arakli HES Projesi

HES ’in Ad1
Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (mw)
Uretim: Ortalama

Giivenilir Uretim

: Sakarya

: Akyazi

: 03 Eskisehir

: Findikl1 Deresi

: Elektrik Uretimi

: Tasyatak Enerji Uretim Ve Ticaret Ltd. Sti.

: Sakarya

: Tarakl

: 03 Eskisehir

: GOyniik Cay1

: Elektrik Uretimi

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

: Hendek Arakli

: Belediye

: Elektrik Uretimi
10,33

: 1 gwh

: 1 gwh



Santralin Bulundugu i1
Ilce Ad1

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

Isletmeye Acildig1 Y1l

40

: 54 Sakarya

: Hendek

: 12-Sakarya
: 03-Eskisehir
: 2000

3.4.5. Planlama raporu hazir olan projeler

I. Mansurlar HES Projesi

HES ’in Adi

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (mw)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu il
flce

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

II. Pazarkdy HES Projesi:

HES ’in ADI

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (mw)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu 11
Ilce

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

: Mansurlar

: DSI

: Elektrik Uretimi
: 12.00

: 54 gwh

: 16 gwh

: 54 Sakarya

: Akyazi

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir

: Pazarkdy

: DSI

: Elektrik Uretimi
: 17.00

: 78 gwh

: 27 gwh

: 54 Sakarya

: Akyazi

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir



III. Tarakli HES Projesi:

HES ’in Ad1

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (mw)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu 11
Ilce

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

IV. Dogancay HES Projesi:

HES ’in Ad1

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (mw)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu i1
Ilce Ad1

Havza No ve Adi

DSI Bolgesi

: Tarakl

: OTOPR

: Elektrik Uretimi
:5.00

: 18 gwh

:2 gwh

: 54 Sakarya

: Geyve

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir

: Dogancay

: DSI

: Elektrik Uretimi
: 16.89

: 148 gwh

: 94 gwh

: 54 Sakarya

: Geyve

: 12-Sakarya

: 03-Eskisehir
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V. Biiylik Melen HES Projesi

HES ’in Ad1

Projeyi Yapan
Projenin Amaci
Kurulu Gii¢ (mw)
Ortalama Uretim
Giivenilir Uretim
Santralin Bulundugu 11
Ilce Ad1

Havza No ve Adi

DSI Bélgesi

: B.Melen

: DSI

: Elektrik Uretimi + Isletme
30,00

: 151 gwh

: 160 gwh

: 54 Sakarya

: Karasu

: 13-B.Karadeniz

: 03-Eskisehir
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BOLUM 4. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

4.1. Genel

Bu boliim, ¢alismanin temel konusunu olusturan Yapay Sinir Aglar1 teknolojisine
ait temel ve teorik bilgileri kapsamaktadir. Teknolojik gelismenin 6nemli boyutlara
ulastig1 giliniimiizde, insanoglunun kendisini tanimaya yonelik c¢alismalar1 da
onemli agamalar kaydetmistir. Yapay zeka (artificial intelligence) kavrami ile
insanin en Onemli Ozellikleri olan diisiinebilme ve Ogrenebilme yetenekleri en
onemli arastirma konular1 durumuna gelmistir. Ozellikle son zamanlarda bilgisayar
kullaniminin hizla yayginlagsmasi sonucunda yapay zeka c¢alismalar1 da bir ivme

kazanmistir.

Insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar
islemlerini  gelistirmeye ¢alismak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda
programlanmus bilgisayarlara diisiinme yetenegi saglama girisimidir. Insan gibi
diistinen ve davranan sistemlerin gelistirilmesine yonelik olarak 1950’li yillardan
beri siiren yapay zeka calismalari, bir noktada insami taklit etmeye yoOnelik
oldugundan miihendislik, néroloji ve psikoloji gibi alanlara da yayilmistir. Insan
gibi diislinebilen ve davranabilen sistemlerin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda

bugiin gelinen nokta, heniiz yapay zekanin tam olarak gelistirilememis olmasidir.

Bu bélimde, YSA hakkinda temel ve teorik bilgilere yer verilmistir. Bundan
sonraki kisim da ise YSA ’larin tanimina yer verilmekte ve daha sonraki bdliimde

YSA ’larin mimarisi (yapisi) ve temel elemanlar1 ayrintili sekilde anlatilmaktadir
[22].



4.2. YSA’ nin Tarihsel Gelisimi ve Kullanim

1950’11 yillarin sonlarinda, biiyiikk Olcekli islemcilerin gelistirilmesiyle, beynin
yaptig1 islemleri yapabilecek sinir aglarinin olusturulabilmesi miimkiin hale
gelmistir. Gergekten de, YSA’lar dijital islemcilerin gelistirilmesinden sonra iglem
yontemi olarak énemli bir yeni yaklasim olarak goriilmektedir. YSA simiilasyonlari
nispi olarak yeni bir gelisme olarak goriilmektedir. Bununla beraber, bu alan
bilgisayarin ¢ikisindan dnce ortaya ¢cikmistir ve bir bocalama devresi gecirdikten

sonra yoluna devam etmistir.

Bilgisayarlarin yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte, YSA
alaninda olduk¢a Onemli gelismeler olmustur. Bu alandaki aragtirmalar ve
caligmalar biiyiik bir ilgi ile baslamis fakat beklenen gelismelerin ger¢eklesmemesi
sonucunda ilgi azalmis ve bir suskunluk donemi baglamistir. Profesyonel ve maddi
katkinin minimum oldugu bu doénemde, sadece birkac arastirmaci tarafindan katki
saglanmigtir. Bu arastirmacilar, Minsky ve Papert tarafindan tanimlanan
sinirlamalart etkisiz kilan bir teknoloji gelistirmislerdir. Minsky ve Papert, 1969
yilinda bir kitap yaymlamislardir ve bu kitapta, arastirmacilar arasinda 6n plana
cikan ve ekstra analiz yapilmadan kabul goéren YSA’lara kars1 bazi olumsuzluklari
toplamiglardir. Son yillarda ise, YSA alami ilgi ve katki olarak yeniden
canlanmaktadir. YSA’lar 1950’li yillarda ortaya ¢ikmalarina ragmen, ancak 1980°li

yillarin ortalarinda genel amagli kullanim i¢in yeterli seviyeye gelmislerdir.

Insanligin dogay arastirma ve taklit etme gabalarmin en son iiriinlerinden bir tanesi
Yapay Sinir Aglart teknolojisidir. Yapay Sinir Aglari, basit biyolojik sinir
sisteminin caligma seklini simiile etmek i¢in tasarlanan programlardir. Simiile
edilen sinir hiicreleri (ndéronlar) igerirler ve bu noronlar ¢esitli sekillerde birbirlerine
baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki
iligkiyi ortaya cikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA ’lar,
normalde bir insanin diisinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini
gerektiren problemlere ¢oziim iiretmektedir. Bir insanin, diisiinme ve gozlemleme

yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin temel sebebi
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ise insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek

O0grenme yetenegidir.

Biyolojik sistemlerde 6grenme, néronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir “yasayarak
O0grenme” siireci igerisine girerler. Bu silire¢ iginde beyin siirekli bir gelisme
gostermektedir. Yasayip tecriibe ettikge sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni
baglantilar olusur. Bu sayede Ogrenme gergeklesir. Bu durum YSA icin de
gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler kullanarak olur; baska bir deyisle,
gerceklesme girdi/cikti verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu
verileri kullanarak baglanti agirliklarimi (weights of the synapses) bir yakinsama

saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA’lar, agirliklandirilmis  sekilde birbirlerine  baglanmis  birgok islem
elemanlarindan (néronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani,
aslinda sik, sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu iglem elemana,
diger noronlardan sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug
ortaya cikartir. Genelde, islem elemanlar1 kabaca ger¢ek noronlara karsilik gelirler

ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir.

Sinirsel (neural) hesaplamanin merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan
islem kavramlar1 vardir. YSA’lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem eleman1 her hareketi
sirastyla gercgeklestirir. YSA’lar ise her biri biiyiik bir problemin bir pargasi ile
ilgilenen, ¢ok sayida basit islem elemanlarindan olusmaktadir. En basit sekilde, bir
islem elemani, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir
sekilde doniisiimiinii saglar ve bir cikt1 degeri olusturur. ilk bakista, islem
elemanlarinin ¢alisma sekli yaniltict sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicii,
toplam islem yiikiinlii paylasan islem elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun
baglanti yapisindan gelmektedir. Cogu YSA’da, benzer karakteristige sahip
noronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve transfer fonksiyonlari es zamanl
olarak calistirilirlar. Hemen hemen tiim aglar, veri alan noronlara ve ¢ikt1 {ireten

noronlara sahiptirler [22].
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YSA’nin ana 6gesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel
yapisint agirliklarin  biiylikliigii ve islem elemanlarmin islem sekli belirler.
YSA’larin davraniglari, yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil iligkilendirdikleri, ilk
olarak ndronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine baglandiklarindan ve
bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir. Bu bilgiler 1s18inda bakildiginda,
YSA’larin yapisi {i¢ ana eleman icermektedir ve Sekil 4.1.’deki gibidir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, YSA’larin yapisini olusturan {ic ana eleman temel islem
eleman1 olan ndron, girdi ve ¢ikt1 yolunu saglayan baglanti ve bu baglantilarin

saglamligini gosteren baglanti agirhigidir.

Baglant Baglant AQIridn
4 A

’

O—L —+

N&on | Wy --- N&ron j

Sekil 4.1. YSA Mimarisinin Temel Elemanlari

Genel olarak YSA metodolojisinin uygulama adimlarina bakildiginda, YSA’nin
basit ama yogun yapisi ve bazi temel 6zellikleri daha agik anlasilabilmektedir.
Tipik olarak, bir YSA’nin mimarisi (veya yapisi) olusturulur ve cesitli
matematiksel algoritmalardan bir tanesi kullanilarak {iretilen ¢iktilarin dogruluk
(accuracy) diizeyinin maksimize edilmesi i¢in gerekli olan agirlik degerleri
belirlenir. YSA’lar 6nceki 6rnekleri kullanarak agirliklart belirlemek yoluyla girdi
degiskenler ile tahmin edilen degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikartirlar; diger
bir deyisle YSA’lar egitilir. Bir kez bu iligkiler ortaya ¢ikartildiktan sonra (yani ag
egitildikten sonra), YSA yeni verilerle ¢alistirilabilir ve tahminler iretilebilir. Bir
agimn performansi, amaglanan sinyal ve hata kriteri ile Olciiliir. Agin c¢iktisi,

amaglanan ¢ikt1 ile karsilagtirilarak hata pay1 elde edilir.
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Geri Yayilma (backpropagation) olarak adlandirilan bir algoritma hata paymi
azaltacak sekilde agirliklar1 ayarlamak i¢in kullanilir. Bu islem defalarca tekrar
edilerek ag egitilir. Egitme igleminin amaci performans dl¢iimleri bazinda optimum
coziime ulagmaktir. YSA’lar gergek hayatta karsilagilan problemlerde oldukca
genis bir uygulama alan1 kazanmiglardir. Bugiin, bir¢ok endiistride basarili sekilde
kullanilmaktadirlar. Uygulama alanlar1 i¢in bir simir yoktur. Fakat Ongor,
modelleme ve smiflandirma gibi bazi alanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir.
YSA’lar 1950’li yillarda ortaya ¢ikmalarina ragmen, ancak 1980°li yillarin
ortalarinda genel amacghi kullanim ig¢in yeterli seviyeye gelmiglerdir. Bugiin,
YSA’lar bir ¢ok ciddi problem iizerinde uygulanmaktadir ve bu problemlerin sayis1
giderek artmaktadir. Verideki trend veya yapiy1 (pattern) en iyi tanimlayan yontem
olmalar1 dolayisiyla, tahmin (prediction) ve dngorii islemleri i¢in ¢ok uygundurlar.

YSA’larin gergek hayattaki yaygin uygulama alanlarina su 6rnekler verilebilir:

» Kalite Kontrol

« Finansal Ongorii

« Ekonomik Ongorii

* Kredi Derecelendirme

» Konusma ve Yap1 Tanimlama
« islem Modelleme ve Yonetimi
* Laboratuar Arastirmalari

« iflas Tahmini

* Petrol ve Gaz Arama

YSA’lar, tanimlanmamis girdi veriler hakkinda karar verirken genelleme
yapabildikleri i¢in iyi birer yapi tamimlayicist (pattern recognition engine) ve
saglam siniflandiricidirlar (robust classifier). Fonksiyonel tahmin (prediction) ve
sistem modelleme gibi fiziksel islemin anlagilamadigi veya asir1 karmagik oldugu
problemler yaninda konugma, karakter ve sinyal tanimlama gibi cesitli
siniflandirma problemleri i¢in ¢6zlim yollar1 saglamaktadirlar. Ayrica, kontrol

problemlerinde de uygulama sahasi bulmaktadirlar.
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YSA’lar yogun baglantili ve komplike islem yapilar1 nedeniyle calisabilecekleri
0zel ortamlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu yiizden, YSA’lar, bu amaca yonelik
olarak hazirlanmis 06zel yazilimlar ile bilgisayarlarda ¢alistirilmaktadirlar.
Gliniimiizde 1ise, gittikce artan oranda yogun ve karmasik sinir aglarini
caligtirabilmek ve daha hizli islem yapabilmek i¢in 6zel donanimlar

gelistirilmektedir [22].

4.3. YSA’min Yapisi ve Elemanlan

Onceden de belirtildigi gibi, yapay sinir aglar1 insan beyninden esinlenilmis
yapilardir. Bu yiizden, YSA’larin yapisin1 anlamak i¢in insan beyninin yapisini ve
caligma seklini anlamak énemlidir. Bununla birlikte, tahmin edilebilecegi gibi insan
beyni, karmasik yapisi ile anlasilmasi ve anlatilmasi zor bir konudur. Hatta beynin
caligma sekli hala tam olarak anlagilamamistir. Yapay Sinir Aglari, beyinden
esinlenildiklerinden dolay1 benzer yapiya sahiptirler. Fakat, beynin yogun baglantili
ve komplike yapisinin sadece beyine 6zel bir 6zellik oldugu belirtilmelidir. Bagka
higbir yerde veya dijital bilgisayarda bulunmayan bu yapiya yakinsamak giiniimiiz
teknolojisine bile ¢cok uzaktir. Yapay sinir aglarini olusturmak i¢in kullanilan yapay

noronlar, beyindekilere kiyasla oldukea ilkel sayilirlar.

Dolayistyla, yapay ndronlar beynin yogun baglantili ve komplike yapisindan hala
oldukca uzaktirlar ama genel yap1 olarak tutarhidirlar. Diger bir ifadeyle, YSA’lar,
komplike, ¢ok yonlii ve giicli bir organizma olan beynin sadece en temel
elemanlarin1 kopyalamaya c¢aligmaktadir. Yapay Noron Yapay sinir aglarmin genel
yap1 olarak beyinden esinlenildigi daha once belirtilmisti. Dogal olarak, YSA’larin
temel elemanlar1 da yapay noronlardir (bundan sonra yapay noron yerine sadece
noron kelimesi kullanilmaktadir). Bu néronlar, aralarindaki baglantilar
olusturularak ve tabakalar halinde gruplandirilarak yapay sinir aglar
olusturulmaktadir. Insanin beyinsel giiciiniin bu yap: taslar1 birka¢ genel isleve
sahiptirler. Bir biyolojik néron, temel olarak, diger kaynaklardan girdiler alir, belirli
bir sekilde bunlari birlestirir, sonug iizerinde bir islem (genelde dogrusal olmayan)
uygular ve nihai sonucu tretir. Sekil 4.2. bir ndéronun dort temel elemandan olusan

genel yapisini ve bu dort eleman arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekilden de goriildiigii gibi, tiim dogal noronlar dort temel bilesene sahiptir. Bu
bilesenler biyolojik isimleri ile bilinirler: dentrit (dendrite), ¢ekirdek (soma), akson
(axon) ve baglant1 veya sinaps (synapse). Dentritler, ¢ekirdegin saga benzeyen
uzantilaridir ve girdi kanallar1 olarak islev goriirler. Bu girdi kanallar1 diger
ndronlarin sinapslar1 araciligiyla girdilerini alirlar. Daha sonra ¢ekirdek, gelen bu
sinyalleri zaman icinde isler. Cekirdek, bu islenmis degeri bir c¢iktiya
doniistiirdiikten sonra bu c¢iktiyr akson ve sinapslar araciligiyla diger noronlara

gonderir [23].

| T~ Denfrit [Dendrite]: Girdi sinyaller air

/o

[ }?L;I | - Cekirdek (Soma): Girdl sinyalled iger

| ]

\ / . . .
f - Akson [Axon): Girdi simyalled cikh sinyallere cevwirir
— Baglanh [Synaopse)]: Neronlar arasindaki

e elektrokimyasal fernas saglar

Sekil 4.2. Biyolojik Néronun Genel Yapisi ve Islevleri

Yapay sinir aglariin temel islem eleman1 olan yapay noronlar, dogal ndronlarin
dort temel fonksiyonunu simiile ederler. Bir yapay ndronun temel yapisi, genel
haliyle, Sekil 4.3’te sunulmaktadir. Sekil 4.3’te girdi degerler x(i) matematiksel
sembolii ile gdsterilmistir ve bu gosterimde 1 = 0,1,2,....,n degerlerini almaktadir.
Bu girdi degerlerin her biri bir baglant1 agirligiyla ¢arpilmaktadir. Bu agirliklar ise
w(i) ile gosterilmektedir. En basit yapida, bu carpimlar toplanir ve bir transfer
fonksiyonuna gonderilerek sonug iiretilir. Bu sonu¢ daha sonra bir ¢iktiya
dontstiiriiliir. Bu elektronik uygulama degisik toplama fonksiyonlar1 ve transfer

fonksiyonlar1 kullanabilir ve farkli ag yapilarinda uygulanabilir.
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Sekil 4.4. Yapay Noronun Detayl1 Yapisi

Agirliklandirmadan

sonra,

bu degistirilmis girdiler

toplama fonksiyonuna

gonderilirler. Toplama fonksiyonunda, adindan da anlasilacagi gibi, genelde




toplama islemi yapilmaktadir fakat birgok farkli islem ¢esidi toplama fonksiyonu
icin kullanilabilir. Toplama fonksiyonu, bu basit ¢arpimlar toplamina ek olarak,
minimum, maksimum, mod, ¢arpim veya ¢esitli normalizasyon islemlerinden birisi
olabilir. Girdileri birlestirecek olan algoritma genellikle se¢ilen ag mimarisine de

baghdir.

Bu fonksiyonlar farkli sekilde degerler iiretebilir ve sonra bu degerler ileri dogru
gonderilir. Ek olarak, uygulamaci kendi fonksiyonunu olusturup toplama
fonksiyonu olarak kullanabilir. Baz1 toplama fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna
iletmeden once, sonuglar1 {izerinde ilave islemler yaparlar. Bu islem aktivasyon
fonksiyonu olarak adlandirilan islemdir. Bir aktivasyon fonksiyonu kullanmanin
amaci toplama fonksiyonu ¢iktisinin zamana bagl olarak degismesini saglamaktir.
Fakat aktivasyon fonksiyonu literatiirii heniiz tam olarak gelismemistir. Bundan
dolay1, ¢ogu yapay sinir aginda birim aktivasyon fonksiyonu kullanilmaktadir.
Birim aktivasyon fonksiyonu ise bir aktivasyon fonksiyonu kullanilmamas: ile ayn1
anlama gelmektedir. Ayrica, aktivasyon fonksiyonu, her islem birimi i¢in ayr1, ayri
kullanilan bir bilesenden ziyade agin genel bir bilesenidir. Yani, olusturulan bir ag

yapisinda, tiim islem elemanlar1 ayn1 aktivasyon fonksiyonunu kullanirlar.

Sonraki asamada toplama fonksiyonunun ¢iktisi transfer fonksiyonuna gonderilir.
Bu fonksiyon, aldig1 degeri bir algoritma ile gergek bir ¢iktiya doniistiiriir. Transfer
fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal fonksiyonlar
genelde tercih edilmez ¢iinkii dogrusal fonksiyonlarda ¢ikti, girdi ile orantilidir. Bu
durum, ilk YSA denemelerinin basarisizlikla sonu¢lanmasinin temel nedenidir.
Genellikle kullanilan transfer fonksiyonlar1 esik, sigmoid, hiperbolik tanjant vb.
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar arasinda en ¢ok kullanilanlar Sekil 4.5.°te
orneklenmistir. Transfer fonksiyonunun sonucu genellikle islem elemaninin
ciktisidir. Transfer fonksiyonunun calisma yapisi Sekil 4.6.’da sigmoid fonksiyon
kullanilarak ~ Orneklenmektedir.  Sigmoid  transfer  fonksiyonu, toplama
fonksiyonundan gelen ve sekilde ‘Toplam’ olarak gdsterilen degeri alir ve sifir ile
bir arasinda bir degere doniistiiriir. Sifir ile bir arasindaki bu deger transfer
fonksiyonunun ve dolayisiyla islem elemaninin ¢iktisidir ve dis ortama veya girdi

olarak baska bir norona iletilir.
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Transfer fonksiyonu islemi dncesinde, sisteme tekdiize (uniform) dagilmis bir rassal
hata eklenebilmektedir. Bu rassal hatanin kaynagi ve biiylkligl, agin 6grenme
islemi stirecinde belirlenir. Sisteme boyle bir hata teriminin eklenmesinin sebebi,
insan beyninin islevinin, i¢cinde bulundugu ortamin sartlarindan (6rnek olarak
sicak/soguk olmasindan) etkileniyor olmasidir. Bu yilizden, YSA literatiiriinde
rassal hata ekleme islemi “sicaklik (temperature)” olarak da adlandirilmaktadir.
Glinlimiizde, rassal hata kullanimi fiilen tam olarak yerlesmemistir ve halen bir
arastirma siireci igerisindedir. Ayrica, bazi aglarda, transfer fonksiyonunun ¢iktisi

iizerinde bagka islemler, 6lgeklendirme ve sinirlandirma, yapilabilmektedir.

Y a Ya

» X

e

Y

Achirn (Step) Fonksiyon Egik [Threshald) Forkshion

T T ey

Sigmoid Fonksivon Hipartolk Tanjant Fonksivon

Sekil 4.5. En Cok Kullanilan Transfer Fonksiyonlar1

Transfer fonksiyonundan ¢ikan deger islem elemaninin da ¢iktisidir. Fakat, bazi
durumlarda islem elemaninin bu ¢iktiyr bir ¢ikti fonksiyonu ile bir doniisiime

ugratmasi gerekebilmektedir. Bu ¢ikti, agin yapisina gore, girdi olarak bagka bir



islem elemanina veya bir dis baglantiya gonderilir. Tiim YSA’lar, yukarida temel
elemanlar1 anlatilan bu temel yap1 taglarindan yani néronlardan olusturulurlar. Bu
yapt taslarmin dizayni, sinir ag1 sanatinin, baska bir deyisle mimarisinin
olusturulmasinin ilk boliimiidiir. Bu sanatin ikinci boliimii ise bu islem
elemanlarimin ~ kiimelendirilmesi ~ ve  birbirleri  arasindaki  baglantilarin
olusturulmasini igerir. Beyinde kiimelendirme, bilginin dinamik, etkilesimli ve
kendiliginden organize bir sekilde islenmesini saglayacak sekildedir. Biyolojik sinir
aglar1 li¢ boyutlu uzayda mikroskobik elemanlarla olusturulur. Bu néronlar hemen,
hemen sinirsiz sayida baglantilar icerirler. Bu, yapay sinirler i¢in miimkiin degildir.
Bugilinkii teknoloji ile iki boyutlu ortamda ve belirli sayida baglant1 igeren néronlar

olusturulabilmektedir. Bu durum, YSA’larin yetenek ve cesitlerini sinirlamaktadir.

Cikh Deger

0.4

0.5

Transfer Fanksivonu = 1/]1 +Exp [-Taplam) )

. Girdi Deger

Sekil 4.6. Transfer Fonksiyonunun Calisma Yapisi

YSA’larda, yapay noronlar basit bir sekilde kiimelendirilmektedirler. Bu
kiimelendirme tabakalar halinde yapilmaktadir ve daha sonra bu tabakalar bir
digerine iliskilendirilmektedir. Temel olarak, tim YSA’lar benzer bir yapiya
sahiptirler. Boyle bir genel yap1 Sekil 4.7.’de gosterilmektedir. Bu yapida, bazi
noronlar girdileri almak igin baz1 néronlar ise ¢iktilar1 iletmek i¢in dis mekan ile
baglantili haldedirler. Geri kalan tiim ndronlar ise gizli tabakalardadirlar, yani

sadece ag icinde baglantilart vardir [23].
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Onemli olan nokta, bir sinir aginin, bir néronlar yumagindan daha komplike olmas1
gerektigidir. YSA’larin ilk yillarinda, bazi arastirmacilar, noronlar arasindaki
baglantilari rassal olarak olusturmuslar ve olumsuz sonuglarla karsilasmiglardir. Bir
yaptyl dizayn etmenin en kolay yolu elemanlar1 tabakalandirmaktir. Burada
tabakalandirmanin i¢ boliimii vardir. Bunlar, néronlar1 tabakalar halinde
gruplandirmak, tabakalar arasindaki baglantilar1 gruplandirmak ve son olarak ise

toplama ve transfer fonksiyonlarin1 gruplandirmaktir.

|
/ ® ®

Gl Tabaka

/ N O (Bicien fazia clabiin)
= TR Gk Tabsaics
/T

Sekil 4.7. YSA’larin Genel Yapisi

Tek tabaka ya da tek eleman igeren bazi basarili aglar olusturulabilmesine ragmen
cogu uygulamalar en az ii¢ tabaka (girdi tabakasi, gizli tabaka ve c¢ikt1 tabakasi)
iceren aglara ihtiya¢ duymaktadir. Girdi tabakasi, disaridan girdileri alan ndronlari
igerir. Ayrica, 6nemli olan bir nokta, girdi tabakasindaki noronlarin girdi degerler
iizerinde bir islem uygulamamasidir. Sadece girdi degerleri bir sonraki tabakaya
iletirler ve bu ylizden de bazi arastirmacilar tarafindan aglarin tabaka sayisina dahil
edilmezler. Cikt1 tabakasi ise ¢iktilar1 disar1 ileten noronlari igeren tabakadir. Girdi
ve ¢ikt1 tabakalar1 tek tabakadan olusurken bu iki tabaka arasinda birden fazla gizli
tabaka bulunabilir. Bu gizli tabakalar ¢ok sayida noron igerirler ve bu noéronlar

tamamen ag i¢indeki diger noéronlarla baglantilidirlar.
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Cogu ag tiirlinde, gizli tabakadaki bir noron sadece bir onceki tabakanin tiim
noronlarindan sinyal alir. Noron islemini yaptiktan sonra ise ¢iktisini bir sonraki
tabakanin tiim noronlarma gonderir. Bu yap1 agin c¢iktist i¢in bir ileri besleme
patikasi olusturur. Bu bir nérondan digerine olan iletisim hatti, sinir aglart i¢in
onemli bir pargadir. Bazi aglarda, bir noron ayni tabakadaki bagka noronlara engel
(inhibit) olusturabilir. Bu, yanal engelleme (lateral inhibition) veya rekabet
(competition) olarak adlandirilir ve en ¢ok cikt1 tabakasinda kullanilir. Diger bir
baglant1 sekli ise geri yayilmadir (feedback). Geri yayilma baglanti, bir tabakanin
ciktisinin Onceki tabakaya gonderilmesidir ve Sekil 4.8’de yanal engelleme ve

rekabet kavramlariyla birlikte 6rneklenmektedir.
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Sekil 4.8. Geri Yayilma Baglant1 Yapist

Noronlarin diger néronlara baglanma sekli agin calismasini onemli derecede
etkilemektedir. Bugiin, biiyiik ve profesyonel yazilimlarda kullanic1 bu baglantilar
iizerinde istedigi gibi ekleme, kaldirma ve kontrol islemi yapabilmektedir. Bu
noktaya kadar sunulan bilgiler, YSA’larin matematiksel gdsterimlerinin de daha net

bir sekilde anlagilmasini saglayabilecektir [22].



4.4. Uygulamadaki YSA Modelleri

YSA’larin ¢ok sayida farkli gesitleri vardir. Bu farkliliklarin kaynagi mimarisi,
O0grenme yontemi, baglant1 yapisi vb. olabilmektedir. Genel olarak, YSA’lar {i¢ ana
kritere gore smiflandirilmaktadirlar. Bu kriterlerden biri 6grenme yoOntemidir.
Onceki boliimde belirtildigi gibi, temel olarak iki gesit 6grenme algoritmasi vardir:
yonlendirmeli 6grenme ve yoOnlendirmesiz 6grenme. Her yontemin kullandigi
ogrenme kurali degisebilmekteyse de, YSA’lar bu iki algoritmaya gore

siniflandirilirlar.

Ikinci bir simiflandirma, agin kullandig1 veriye gore yapilmaktadir. Temel olarak,
kalitatif ve kantitatif olmak iizere iki tiir veri vardir. Kalitatif verilerle ¢alisan aglar,
ister yonlendirmeli ister yOnlendirmesiz 6grenme kullansin, siiflandirma aglari
olarak bilinirler. Kantitatif veriler kullanan yonlendirmeli egitme ise regresyon

olarak adlandirilmaktadir.

Son smiflandirma kriteri ise agin yapisidir. Bazi1 aglar ileri besleme seklinde
yapilandirilirken, bazi aglar ise geri besleme yapisi igermektedir. ileri besleme sinir
aglarinda, iglem elemanlar1 arasindaki baglantilar bir dongii olusturmazlar ve bu
aglar girdi veriye genellikle hizli bir sekilde karsilik ftiretirler. Geri beslemeli
aglarda (Recurrent Networks) ise baglantilar dongii icerirler ve hatta her seferinde
yeni veri kullanabilmektedirler. Bu aglar, dongii sebebiyle girdinin karsiligini yavas
bir sekilde olustururlar. Bu yilizden, bu tiir aglarin egitme siireci daha uzun
olmaktadir. Ayrica, hem ileri besleme hem de geri yayilma olarak tanimlanabilecek

ag yapilart da mevcuttur [22].

4.4.1. Tleri beslemeli geriye yayilim sinir aglar1 iIBGYSA)

Su kaynaklarinda en ¢ok kullanilan yapay sinir aglari metodudur. Bu yapay sinir
aginda girdi, ara ve ¢ikt1 birimleri olmak iizere ii¢ farkli birim bulunmaktadir. Her
birim bir¢ok noérondan olusmakta olup birimler arasinda agirlik kiimeleri ile
baglanmaktadirlar. Baglanma sekli ve her kisimdaki néron sayist degisebilmektedir.

Ayni kisimdaki noronlar arasinda iletisim olmasina izin verilmemektedir. Geriye
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dagilmasi1 hata yayilmasi iki etaptan olusmaktadir. Cikt1 birimindeki ¢ikt1 bilgi
sinyalleri arasindaki farklara dayanarak baglanti kuvvetleri lizerinde degisikliklerin

yapildig bir geriye dogru ilerleme etabi1 bulunur [23].

Bu egitim silirecinin baginda baglantt kuvvetleri rasgele degerler olarak
atanmaktadir. Ogrenme algoritmas1 her iterasyonda egitim basar1 ile tamamlana
kadar kuvveti degistirmektedir. Iterasyon siireci bir sonuca vardiginda baglant:
kuvvetleri egitim siirecinde kullanilan 6rneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve
saklar. Yeni bir girdi grubu sunuldugunda ileri dogru besleme ile yapay sinir
aginin baglanti kuvvetlerindeki 6grenilmis ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢ikti
grubu elde edilir. Geri yayilma algoritmasi ara tabaka iceren YSA’larda kullanilan
giiclii bir 6grenme algoritmasidir. Geriye yayilma algoritmasinda iki temel akis
vardir. Bunlardan birincisi aglar iizerinden ileriye dogru olan bilgi akisi, ikincisi
ise geriye dogru olan hatanin yayilmasidir. Geriye olan akista ise gercek cikislar
ile hesaplanan ¢ikis degeri yardimiyla elde edilen hataningeriye dogru yayilarak
agirliklarin degistirilmesi saglanir. Tim 6grenme usullerinde oldugu gibi geriye
yayilma algoritmasindaki amag¢ da giris ve ¢ikis verileri arasindaki en uygun tasviri

saglayacak olan baglant1 agirliklarinin elde edilmesidir [23].

Egitme isleminin tamamlanmasi i¢in iki secenek mevcuttur. Bunlardan ilki belli
miktardaki hata toleransin1 gbéze almak o hata degerinden daha diisiik hata
degerine ulasincaya kadar egitmeyi siirdiirmektir. Dolayisi ile bu durumda egitme
sayisindan ziyade hata miktar1 6nemlidir. Diger segenek sabit bir egitim sayisinin
secilmesidir. Burada egitici belirlenen egitme sayis1 sonunda elde edilecek hatay1

kabul etmektedir [23].

Geriye yayilma algoritmasinin mahsurlar1 da vardir. Bunlar arasinda 6rnegin agin
egitilebilme  garantisi  yoktur. Egitimin gerceklestirilebilmesi i¢in  agmn
biiyiitiilmesinin yeterli olabilecegi diisiiniilebilir. Agin biiylik tutulmast 6grenmeyi
ne kadar zorlayabilecegi hususunda garanti verememektedir. Agin biiyiitiilmesi
daha fazla islem yiikii getireceginden bu kez de sonlu bir zaman diliminde

egitilebilme ihtimali azalmaktadir [23].
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4.4.2. Geri beslemeli yinelemeli yapay sinir aglar1 (GBYYSA)

Geri doniistimlii aglarda, agin proses elemanlarinin ¢iktilar1 yine aga belirli bir
sekilde geri gonderilerek girdi olarak kullanilmaktadir. Dinamik sistemlerin
modellenmesinde geri doniisiimlerin olmast 6zellikle zaman gecikmelerini dikkate

almak i¢in onemlidir [24].

Hidrolojik zaman serilerinin tahmininde temel alinan serilerin onceki degerlerine
bagli olarak hafiza pargasi olusturulur. Yenilemeli sinir aginda sunulan bu

kolaylik basindan sonuna kadar konulan sayilar geri besleme halkasi ile saglanir

[6].

Genellikle yinelemeli sinir ag1 gonderilen giris diger yonden tiim katmanlara
ulagir. Boylece ¢ikis agdaki yalmiz girislere baglh degildir. Onlar1 kavrar fakat yine
ag iizerindeki durum iginde dnceki zaman adimlarina baghdir. Ug ydne ayrilir.

Hafizanin ¢ikarabildigi sinir aglarini igerir. Bunlar;

1) Bant geciktirmeli ¢izgi modeli: Bu agda ge¢mis zamandaki girisleri agikca

kullanish hale getirmek o zaman i¢indeki verilen noktalar1 cevaplar.

2) Cevre modeli veya bir kisma ait yenilemeli modeller: bu modeller gegmis ¢ikis
verilerini hatirlamali merkez noktasi yerinde islenmemis ge¢mis giris verileri

hatirlanabilir.

3) Tam yenilemeli modeller: bu modeller tam geri beslemeli kullanim ve tim

noktalar arasinda birbirine baglanmasidir.

Yenilemeli sinir aglarinin ileri beslemeli aglara gore avantaji: Bu yenilemeli sinir
aginin sahip oldugu en Onemli oOzellik, yani, ge¢mis olaylarin sonuglarini
hatirlayabilmesidir ve akim hesaplarinda kullanilir. Ag karmasik {iriinleri de

hesaplamaya izin verir [6].
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Yenilemeli sinir aglarinin egitim metodu: bu metodun egitimi ileri beslemeli
aglara benzer kiiclik bir ag iki giris noronlu, bir ara tabaka katmani ii¢ néronlu ve
bir ¢ikis noéronlu Sekil 4.9.°da gosterilmistir. Bu eklenen ndron girisi ¢ikis
katmanina ve gizli tabakaya baglanir. Sekil 2.9.’da gosterilmistir. Bu ndronun

eklenmesi yenilemeli sinir agin1 olusturur.

INPUT

OUTPUT

Sekil 4.9. Tipik yinelemeli sinir ag1

Baslangigta kiigiik rasgele sayilar agirliklar atanir. Girisg verileri girig birimlerine
sunulur ve cikislar agda hesaplanir, henliz bu durum ileri beslemeli agdir. Bu
stirecin tekrarlanmasi tim numunelere uygulanir. Sonra bulunan sistem hatalari, ag
egitilerek temel adimlarin etkisi metot {izerinde derecelendirilerek, metot sirasiyla
kullanilir. Geri doniistimlii YSA’lar1 zamanda gecikmeleri gz Oniinde tutulmalari

dolayist ile dinamik olaylarin modellenmesinde ¢ok ise yarar.

Bu ozellikleri ile stokastik siire¢ modelleme tipleri olan markov, ARIMA (Auto
regressive integrated moving average) ve benzeri modellerin yerlerini tutabilirler.
Stokastik modellemede verilerden ve modellemelerden kaynaklanan bazi kabuller
bulunmasina karsilik geri  donilisimlii  YSA’larinda  higbir 6n  kabul

bulunmamaktadir. Geri doniis gecikmeli oldugundan adi gecen ilave tabakaya
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bundan sonra gecikmeli girdi tabakasi adi verilecektir. Geriye doniisler bir zaman
aralikli olabilecegi gibi 2 veya daha fazla zaman araliklida olabilir. Buna gore bu

YSA ya 1- zaman gecikmeli, 2 zaman gecikmeli vb. isimler verilir [23].

Gecikmeli tabakada ara tabaka hiicreleri kadar hiicre vardir. Bunlarin sadece
algilama 6zelligi bulunur. Ara tabakanin her hiicresinin gecikmeli tabakada karsi
gelen hiicreye baglantisi 1 agirlikli baglayicilarla olur. Bunun anlami gecikmeli
tabaka hiicreleri ara tabaka hiicrelerinde bilgileri oldugu gibi algilar. Ancak bu
baglant1 katsayilarina 1’den kiiclik degerler vererek geri doniislerin zayiflatilarak

yapilmasi da miimkiindiir [24].

Bu aglarin olaylar1 zamana bagl iliskilerini dikkate almalari, olaylarin bugiinkii
gidisatlarina gore gelecekte nasil olacaklarinin tahmin edilmesinde de etkin olarak

geri beslemeli aglar, 6zelliklede elman ag1 kullanilmaktadir [24].

Sekil 4.10°da, Kiyaslamaya imkan taniyabilmek i¢in, ¢ok tabakali ileri besleme ag

yapist ile birlikte cok tabakali geri besleme ag yapis1 6rneklenmektedir.

‘,*:': ___...t't ¥,

Cok Tabakall ler Besleme Ag Cok Tabokoi Gei Bedeme Ag

Sekil 4.10. ileri Beslemeli ve Geri Beslemeli Ag Yapilari

Bu ¢ok genis YSA ¢esitleri yelpazesinde en ¢ok bilinen ve kullanilan aglar arasinda
hata algoritmasi genellikle geri yayilma ile egitilen ¢ok tabakali perceptron (Geri-

Yayilma Ag — Backpropagation Network), radyal tabanli fonksiyon (radial basis
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function), Hopfield ve Kohonen sayilabilir. Cok fazla ¢esit ve yogun bir literatiir
olmas1 nedeniyle, burada tiim ag ¢esitleri hakkinda bilgi verilmemektedir. Bunun
yerine, sadece bu c¢alismada kullanilan ag ¢esidi detayli bir sekilde incelenmektedir.

Bu ¢aligmada, bir Geri Yayilma Yapay Sinir Ag1 (GY YSA) kullanilmaktadir.

Geri yayilma aglar, ¢ok tabakal1 perceptron ile ayni yapiya sahiptirler ve 6grenme
yontemi olarak geri yayilma algoritmasi kullanirlar. Dolayisiyla, bu aglar ileri
besleme aglar sinifina girmektedirler. Ayrica, calismada kullanilan ag kantitatif
verilerle ¢aligmaktadir ve yonlendirmeli 6grenme yontemi kullanmaktadir. Bu YSA
tiirlinlin secilmesinin temel sebebi ongdrii (prediction) ve smiflandirma islemleri
icin olduk¢a uygun olmasidir. Diger bir 6nemli neden ise dogrusal olmayan yapilar

icin de oldukga kullanigh olmasidir [22].

Ileri beslemeli Geri Yayillma mimarisi 1970°li yillarda gelistirilmistir. Bu
mimarinin gelistirilmesinde birbirlerinden bagimsiz olarak birka¢ arastirmacinin
katkilar1 olmustur. Cok sayida farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir ve en
biiylik 6zelligi dogrusal olmayan yapi1 igeren problemlerde de etkili olabilmesidir.
Tipik bir geri yayilma ag mimarisinde bir girdi tabakasi, bir ¢ikt1 tabakasi ve bu iki
tabaka arasinda en az bir adet gizli tabaka bulunur. Gizli tabaka sayis1 ig¢in her
hangi bir kisit yoktur fakat genellikle bir ya da iki gizli tabaka kullanilmaktadir. Bu
ag cesidinin genel yapisi Sekil 4.11°de 6rneklenmektedir.
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Sekil 4.11. Tleri Beslemeli Geri Yayilma Aglarin Genel Yapisi

Sekilde, bir girdi tabakasi, bir gizli tabaka ve bir cikti tabakasi iceren bir geri
yayilma ag yapis1 drneklenmektedir. Tabakalar halinde diizenlenmis daireler islem
elemanlarin1 yani ndronlart temsil etmektedir. Girdi tabakasinda {i¢ ndron
bulunmaktadir, yani aga girdi olarak ii¢ degisken tanitilmaktadir. Bunun disinda
gizli tabakada iki néron, ¢ikti tabakasinda ise ii¢ noéron bulunmaktadir. Dolayisiyla,

agdan lic degisken olarak ¢ikt1 alinmaktadir.

Girdi tabakasindan, gizli tabakaya iletilen degerler “Agirliklar 17 agirlik seti ile,
gizli tabakadan c¢ikti tabakasina iletilen degerler ise “Agirliklar 2 agirlik seti ile
agirliklandirilmaktadir. Ag yapisinda, kalin oklar animsama sirasindaki bilgi akigini
simgelemektedir. Animsama, egitilmis bir aga yeni girdi verilerin sunulmasi ve
ciktisinin alinmasi islemidir. Bu yiizden, animsama islemi sirasinda geri yayilma
islemi kullanilmaz. Geri yayilma sadece egitme siirecinde kullanilir, dolayisiyla
egitme siirecindeki bilgi akisi sekildeki tiim oklar ile gosterilmektedir. Sonug
olarak, bu ag yapisinin egitme siirecinde iki g¢esit sinyal tanimlanmaktadir. Sekil

4.12°de kiiciik bir ag boliimii kullanilarak bu sinyallerin yonleri gosterilmektedir.
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Sekilde, sol taraf girdi veri tarafini, sag taraf cikti tarafin1 ve yuvarlaklar ise

noronlar1 gostermektedir.

______

— Fonksivon Sinyalles
L EEEEEE Hata Sirwaller

Sekil 4.12. Egitme Siirecindeki Sinyal Cesitleri

Fonksiyon sinyali, aga girdi tabakasindan giren, ag icinde ileri dogru yayilan ve
cikt1 tabakasindan ¢ikt1 sinyali olarak ¢ikan bir girdi sinyalidir. Bu tiir bir sinyalin
fonksiyon sinyali olarak adlandirilmasinin iki temel sebebi vardir. ilk olarak, agin
¢iktis1 igin gerekli fonksiyonlar1 uyguladigi kabul edilmektedir. ikinci sebep ise
fonksiyon sinyalinin gectigi her noronda, sinyal girdilerin ve o nérona uygulanan
agirliklarin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Fonksiyon sinyalleri, girdi sinyalleri
olarak da adlandirilmaktadirlar. Hata sinyali ise, fonksiyon sinyalinin tersine, ¢ikti
tabakasindan baglar ve tabaka, tabaka geriye dogru yayilir. Hata sinyali olarak
adlandirilmasinin  sebebi, tiim noronlarda bir hata tabanli fonksiyon ile

hesaplanmasidir.

Agin genel yapisina donersek, tabaka sayisi ve tabakalarin igerdigi islem elemani
sayist agin performansi agisindan dnemli ve zor kararlardir. Zor karar olmalarinin
sebebi ise herhangi bir uygulama i¢in net bir se¢im kriterinin olmamasidir. Bunun
yerine, uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikmis ve arastirmacilar tarafindan

benimsenmis bazi kurallar vardir. Bu kurallar su sekilde 6zetlenebilir:
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Kural 1: Girdi ve ¢ikt1 veriler arasindaki iliskinin karmasiklik derecesi arttikca,

tabakalarin igerdigi islem elemani sayis1 da artmalidir.

Kural 2: Modellenen konu degisik sathalara ayrilabiliyorsa, tabaka sayisinin

artirtlmasi gerekebilir.

Kural 3: Eldeki egitme verisinin genisligi, gizli tabakalardaki toplam néron sayist

icin bir iist limit kriteri olusturur.

Geri yayilma aglarda ¢ok cesitli 6grenme kurali, hata fonksiyonlar1 ve transfer
fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Ogrenme kurali olarak genellikle Delta
Kurali’nin bir varyant1 kullanilmaktadir. Delta kurali, agin ¢iktisi ile istenilen ¢ikti
arasindaki farkin hesaplanmasi ile baslar. Bu hata kullanilarak baglanti agirliklar
belirli bir dogruluk derecesi faktoriine gore gilincellenir. Bu 6grenme
mekanizmasinin  komplike olan tarafi, hatali ¢ikti {iretilmesinde hangi islem
elemaninin daha etkili oldugunun belirlenmesi ve hatanin diizeltilmesi i¢in bu islem

elemaninin nasil degistirilecegidir.

Bu noktada aktif olmayan bir nod hataya sebep olamaz ve dolayisiyla agirliklarini
degistirmeye gerek yoktur. Bu sorunun ¢ézliimil i¢in, egitme setine ait girdi veriler
agin girdi tabakasina sunulur ve istenilen ¢iktilarla karsilastirma ¢ikti tabakasinda
gerceklestirilir. Ogrenme islemi siiresince, ag iginde ileri dogru bir bilgi akis1 vardir
ve tabaka, tabaka her islem elemaninin c¢iktist hesaplanir. Cikti tabakasina
ulasildiginda, bu tabakanin ¢iktisi ile istenilen ¢ikti arasindaki fark hesaplanir ve bu
hata onceki tabakalara iletilir (geri yayilma). Bu siirecteki onemli nokta ise, hata
onceki tabakalara iletilirken, transfer fonksiyonunun tiirevi ile bir transformasyon
islemi uygulanmasidir. Hatanin iletilmesi, tabaka, tabaka geriye dogru olur ve bu
siirecte Delta Kurali ile baglanti agirliklari ayarlanir. Islem, girdi tabakasina

ulasilana kadar devam eder ve bu noktada yeni bir dongiiye baslar.

Son olarak, geri yayilma aglarin baz1 kisitlamalara da sahip oldugu belirtilmelidir.
Geri yayillma mekanizmasi olduk¢a genis bir girdi-¢ikt1 veri seti ile genis ¢apli bir

yonlendirmeli egitmeye ihtiya¢ duyar. Ek olarak, i¢sel haritalama yapisi tam olarak
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anlagilamadigindan sistemin istenilen dogruluk derecesine yakinsayamamasi

thtimali de mevcuttur [22].

4.5. YSA’ min Klasik Yontemlere Gore Ustiinliikleri

Teknolojik gelisme olarak da goriilmesi gereken yapay sinir aglari metodolojisi,

ozellikleri ve yapabildikleri sayesinde dnemli avantajlar sunmaktadir.

- Dogrusal Olmayan Yapi1

YSA’larin en 6nemli 6zelliklerinden birisi gercek hayattaki olasi dogrusal olmayan
yapilar1 da dikkate alabilmesidir. Bunlarin 6n tanimli yapilar1 dayaniksizken,
YSA’lar herhangi bir siirekli fonksiyona veya tiirevlerine yakinsama yetenegine
sahiptir ve bu yiizden Evrensel Fonksiyon Yakinsayic1 Yontem (Universal Function
Approximators) olarak tanimlanmaktadirlar.” Dogrusal olmayan yapilar1 dikkate
alabilme o6zelligi bu c¢aligmanin igerigi agisindan da ayrica 6nem tagimaktadir.
Cilinki, yapilart geregi ekonomik verilerin de dogrusal olmayan bir yapida olmalari
normaldir fakat tahmin zorluklar1 nedeniyle analizler genellikle lineer yontemlerle
gergeklestirilmektedir. Halbuki bu durum, muhtemel bir dogrusal olmayan yapi
icerilmesi durumunda yanlis sonuglara yol agabilmektedir; ya da en azindan analizi
yapilan sistemde aciklanamayan bilesenler kalabilmektedir. Sonug olarak, analiz
konusunun igerdigi veri setinin dogrusal veya dogrusal olmayan yapi igeriyor
olmasi, analiz sonuglarinmi etkileyecek onemli bir faktordiir. Bu yiizden, dogrusal

olmayan yapilar1 dikkate alabilmesi YSA’larin 6nemli bir 6zelligidir.

- Ogrenme

YSA’larin diger bir 6nemli avantaji en dnemli 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Esin kaynagi insan beyninin ¢aligma sistemi olan bu yontem, egitme veya baslangi¢
tecriibesi sayesinde veriyi kullanarak 6grenme yetenegine sahiptir. Bu ozelligi
sayesinde ise geleneksel teknikler i¢in ¢ok karmasik kalan problemlere ¢6ziim
saglayabilmektedirler. Ayrica, insanlarin kolayca yapabildigi ama geleneksel

metotlarin uygulanamadigi basit islemler i¢in de olduk¢a uygundurlar.



Yerel Islem ve Esneklik YSA’lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi
sirastyla gergeklestirir. YSA modelleri, her biri biiyiik bir problemin bir parcasi ile
ilgilenen ¢ok sayida basit islem elemanlarindan olusma ve baglanti agirliklarinin
ayarlanabilmesi gibi Ozelliklerinden dolay1r 6nemli derecede esnek bir yapiya
sahiptirler. Bu esnek yapi sayesinde agin bir kisminin zarar gérmesi modelde
sadece performans diisiikliigii yaratir. Modelin islevini tamamen yitirmesi s6z
konusu olmaz. Ayrica, toplam igslem yiikiinii paylasan islem elemanlarinin birbirleri
arasindaki yogun baglanti yapisi sinirsel hesaplamanin temel gili¢ kaynagidir. Bu
yerel islem yapis1 sayesinde, YSA yoOntemi en karmasik problemlere bile

uygulanabilmekte ve tatminkar ¢ozlimler saglayabilmektedir.

- Gergek Zamanli Islem

YSA hesaplamalar1 paralel olarak yiriitiilebildiginden gergek zamanli islem

yapabilir.

- Genelleme

Yine Ogrenme yetenegi sayesinde bilinen Ornekleri kullanarak daha once
kargilasilmamis durumlarda genelleme yapabilmektedir. Yani, hatali (noisy) veya
kayip veriler i¢in ¢oziim iiretebilmektedir. YSA’lar, tanimlanmamis girdi veriler
hakkinda karar verirken genelleme yapabildikleri i¢in iyi birer gidisat tanimlayicist

(pattern recognition engine) ve saglam siiflandiricidirlar (robust classifier).

- Hafiza

Bunlara ek olarak, islem elemanlar1 arasindaki agirlikli baglantilar sayesinde

dagitilmig hafizada bilgi saklayabildikleri sdylenebilir.
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- Kendi iliskisini Olusturma

Yapay sinir aglari, bilgilere (verilere) gore kendi iliskilerini olustururlar, denklem

icermezler.

- Smirsiz Sayida Degisken ve Parametre

Diger taraftan, YSA modelleri sinirsiz sayida degisken ve parametre ile
calisabilmektedir. Bu sayede miikemmel bir 6ngorii dogrulugu ile genel ¢oztimler

saglanabilmektedir.

Karmagik veya sorunlu veriden bile anlam c¢ikarabilmek gibi dikkate deger
yetenekleriyle YSA’lar, insanlar veya bilgisayarlar tarafindan anlasilmasi zor
trendleri belirlemek veya yapilar (pattern) c¢ikartmak i¢in kullanilabilirler. Tam
egitilmis bir Yapay Sinir Ag1 modeli, analiz ettigi bilgi kiimesi (veri tabani) i¢in
uzman olarak diisliniilebilir. Bu uzman, degisik durumlar ve ‘... olsa ne olur?’
tiriinde simiilasyon problemlerine projeksiyonlar saglamak ig¢in kullanilabilir.
Bununla birlikte, YSA’larin kullaniminda g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi

dezavantajlar da bulunmaktadir.

Bunlar arasinda en Onemlisi genis veri seti gereksinimidir. Sinir aglarinin
egitilebilmesine ve test edilebilmesine yetecek genislikte veri setine ihtiyag
duyulmaktadir. Yine de, yeterli veri seti genisligi icin kesin bir kriter yoktur; bir
noktada uygulamaya baglidir. Dezavantaj sayilabilecek diger bir nokta ise basit
olarak goriilebilecek modelleme yapilarina ragmen uygulamanin zor ve karmasik
olabilmesidir. Bazi durumlarda, bir yakinsama saglamak bile imkansiz
olabilmektedir fakat bu durum da uygulama alanina baghdir ve genellikle ¢ok

karmagsik problemlerde ortaya ¢ikmaktadir [22].
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BOLUM 5. YAPAY SINiR AGLARI iLE AKIM DEBIiLERINIiN
TAHMINI

5.1. Akimlarin Tahmini

Gelecekteki belli bir tarihte goriilecek akimin (debi, seviye, akis hacmi) tahmini,
tagkin uyarilarinin yapilmasi, tagkin kontrolii maksatli haznelerin isletilmesi,
akarsuyun su potansiyelinin belirlenmesi, kurak donemlerde hidroelektrik
iiretiminin, sehir suyu ve sulama suyunun dagitimi ve akarsularda ulasimin

planlanmasi agisindan 6nem tagir.

Bir akarsudaki akim havzaya diisen yagisa bagli olmakla birlikte yagis olayinin
goriilmesiyle akimin olusmasi arasinda belli bir gecikme vardir. Akim tahminlerini
yaparken bu gecikmeden yararlanilir. Ancak tahmin edilmek istenen akim tahmini
yapildigi andan sonra meydana gelecek meteorolojik olaylarda bagli ise bu

olaylarin tahmin edilmesi gerekir.

Akimin tahmin edilmek istendigi siire uzadik¢a tahminlerde beklenen hatalar biiyiir.
Cok uzaktaki bir tarih icin yapilacak tahminlerde ancak istatistik ortalamalar
kullanilabilir. Yedi giinden kisa bir siire sonrasi i¢in yapilan tahminlere kisa siireli

tahmin, daha uzun siireler i¢in yapilan tahminlere uzun siireli tahmin denilir.

Kisa siireli tahminler tagkin uyarilari ve su kaynaklari sistemlerinin ger¢ek zamanda
isletilmesi acisindan 6nem tasir. Uzun siireli tahminler ise daha ¢ok akarsularin
saglayabilecegi su miktarlarinin belirlenmesi ve kurak donemlerde su kisitlama
planlarinin uygulanmasi bakimindan énemlidir. Kisa siire sonra goriilecek akimin

tahmini i¢in yagis akis modelleri kullanilabilir.

Gergek zamanda yapilan tagkin tahminlerinde akarsudaki seviye ve debinin, tagkin

dalgasinin ilerleme hizinin ve sel altinda kalacak olan alanin belirlenmesi istenir.



Siddetli yagmurlardan olusan tagkinlarin tahmini i¢in regresyon analizi, ge¢mis
yagis indisi, akarsuyun yukarisindaki bir istasyonda Olgtilen seviye ile iligki, yagis-
akis modelleri, akim 6teleme modelleri kullanilabilir. Gegis siiresi ¢ok kiigiik (6
saatten kisa) olan havzalara diisen ¢ok siddetli yagislarin olusturdugu ani tagkinlarin
tahmininde biiylik akarsudaki modeller kullanilmaz. Yagis, zemin nemi ve sicaklik
ile kurulan regresyon denklemleri, gerekli verilerin ¢ok kisa zamanda toplanip
degerlendirilebilmesi halinde yararli olur. Yagis-akis modelleri de aym sekilde
kullanilabilir. Daha basit olarak havzanin yukarisindaki bir istasyonda seviyenin
belli bir degeri agmasi ya da diigen yagisin belli bir degerin iizerine ¢gikmasi halinde

taskin alarmi verilebilir.

Kisa siireli akim tahminlerine dayanarak taskin kontrol sistemlerinin ger¢ek zaman
da isletilmesi icin modeller kullanilabilir. Bu modellerle yapilan akim tahminleri
tagkin kontrol haznesindeki kapaklar1 isletme seklini gercek zaman da belirlerken
kullanilir. Taskin sirasinda radyo ve uydularla alinan yagis ve akim verileri akim
tahmin modeliyle havzanin biiyilikliigiine gore birka¢ saat-birkac giin sonrasi i¢in
akim tahminlerine gevrilir. Bu tahminlere dayanarak tagkin sirasinda hanelerin

isletmesi ile ilgili kararlar verilir.

Uzun siireli akim tahminlerinde yagis-akis modellerini kullanirken tahmin yapilan
anda heniiz gézlenmemis olan yagislarin da tahmin edilmesi gerekir. Bunlar yagis
tahmin modelleriyle tahmin edilebilecegi gibi ge¢misteki benzer gézlemlerden veya
gelecek icin tiiretilen sentetik serilerden de alinabilir. Modelde yagis tahminleri i¢in
cesitli seriler kullanilip elde edilen akim tahminlerinin olasilik dagilimi
belirlenebilir ve en iyi tahmin olarak dagilimin ortalamasi ya da medyani alinabilir.
Burada yagisin alabilecegi ¢esitli degerlere gore model gelecekteki akim i¢in farkl

tahminler verir.

Zaman serisi modelleriyle akim tahmini yapilirken s6z konusu akim i¢in kurulan
bir matematik modelden yararlanilir. Modellerde tahminin yapildigi ana kadar
gbozlenmis akimlar yerine konur, heniiz gézlenmemis akimlar i¢in tahmin edilen
degerler alinir, kalint1 terimleri sifir alinarak modelin denkleminden tahmin yapilir.

Tahmin edilen deger icin giiven aralig1 da belirlenebilir. Zaman serisi modelleriyle
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14 aylik siireler icin tahmin yapilabilir. Tahmin siiresi uzadik¢a zaman serisi
modellerinin verdigi tahmin ortalamaya yaklasir. Serisel bagimliligin yiiksek
olmasi halinde tahminlerin hatasi daha kii¢iik olur. Bu modeller kar erimesinden

olusan akimlar i¢in kullanilmamalidir.

Kurak donemlerle ilgili tahminlerde yagis, sicaklik ve zemin nemi degiskenleriyle
regresyon denklemleri kullanilabilir. Yeralti akisinin 6nemli oldugu durumlarda

akifer kosullarini gosteren kaynak debileri gibi degiskenlerde g6z dniine alinir [25].

5.2. YSA Yontemi Kullanilarak Bilinen Akim Degerlerinden Gelecekteki

Akimlarin Tahmini

Yapay sinir aglarinin lineer olamayan sistemlerin modellenmesindeki basarisi
hidroloji ve hidrolik konulardaki uygulamalarin1 artirmistir. Bu ¢alismada ilk
asamada c¢oklu dogrusal regresyon analizi, ikinci agsmada yapay sinir aglarini ileri
beslemeli geriye yaymim metodu kullanilarak akim degerlerinin tahmini

yapilmaktadir.

Bu tezde, DSI” nin 2000 Akim yillig1 kitabinda yaymlamis oldugu 12 nolu Sakarya
havzasi tizerinde bulunan dort dereye ait Papaz Deresi, Cark Suyu regiilator ¢ikisi,
Karakaya Deresi, Kurtkdy Deresi giinliik akim degerleri kullanilmaktadir. Biitiin
akim degerleri 0.1 ile 0.9 arasinda Oolgeklendirilerek 01.10.1999-30.09.2000
tarihleri arasindaki 1448 adet 6telenmis giinliik debi verisinin 968 1 egitim i¢in geri

kalan 480 adet veri ise test agamasinda kullanilmistir.

Calisma i¢in kullanilan veriler bilgisayar ortaminda Microsoft Excel 2003,
NeuroSolutions 4.0 ve Matlab 7.1 programlar1 kullanilarak gerekli hesaplamalar ve

analizler yapilmustir.
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5.2.1. Papaz deresi istasyonu

YERI: (29°59'0" D - 40°28'0" K) Adapazari-Mekece Istikameti 70.Km' dedir.
YAGIS ALANI: 101 Km? YAKLASIK KOT: 163 m.

GOZLEM SURESI : 01/10/1982 - 30/09/2000

ORTALAMA AKIMLAR: Gozlem siiresinde 0.665 m3/sn. ( 14 Yillik )

2000 Su yilinda 0.399 m3/sn.

Tablo 5.1. 12167 Papaz Deresi Ahilar Istasyonu 1999-2000 yili giinliik akim verileri

Giin | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
0,141 | 0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,188 | 0,283 | 0,031 | 2,200 | 0,283 | 0,141 | 0,009 | 0,018
0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,188 | 0,283 | 0,047 | 2,200 | 0,283 | 0,141 | 0,018 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,236 | 0,283 | 0,047 | 2,200 | 0,330 | 0,141 | 0,018 | 0,018
0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 0,047 | 1,960 | 0,582 | 0,141 | 0,031 | 0,018
0,094 | 0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 0,067 | 1,330 | 0,582 | 0,141 | 0,031 | 0,018
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 0,141 | 1,040 | 0,498 | 0,067 | 0,031 | 0,018
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 0,330 | 1,040 | 0,498 | 0,094 | 0,031 | 0,018
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 0,498 | 1,040 | 0,414 | 0,094 | 0,047 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 0,498 | 1,040 | 0,414 | 0,141 | 0,067 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 1,180 | 1,040 | 0,414 | 0,141 | 0,094 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,283 | 1,710 | 1,040 | 0,330 | 0,141 | 0,141 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 1,710 | 1,040 | 0,236 | 0,094 | 0,141 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,666 | 0,188 | 0,067 | 0,188 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,414 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,330 | 0,188 | 0,094 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,330 | 0,188 | 0,067 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,330 | 0,188 | 0,031 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,330 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,330 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 4,030 | 0,236 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 4,370 | 0,141 | 0,236 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,094 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,360 | 0,141 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 3,700 | 0,283 | 0,188 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 4,700 | 0,283 | 0,067 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,067 | 0,283 | 0,330 | 4,700 | 0,283 | 0,067 | 0,031 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,094 | 0,283 | 0,330 | 5,040 | 0,283 | 0,141 | 0,067 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,094 | 0,283 | 0,330 | 5,040 | 0,283 | 0,141 | 0,047 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,141 | 0,283 | 0,330 | 4,370 | 0,283 | 0,141 | 0,031 | 0,236 | 0,031
0,094 | 0,094 | 0,067 | 0,188 | ----- 0,330 | 3,700 | 0,283 | 0,141 | 0,018 | 0,236 | 0,031
0,094 | --—-- 0,067 | 0,188 | ----- 0,330 | ----- 0,283 | ----- 0,009 | 0,236 | -----
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Papaz Deresi Debi Gidis Egrisi
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Giin
Sekil 5.1. Papaz deresi debi gidis ¢izgisi

<

@

“E’ —e— Egitim
E —m— Test

[]

[a]

300

Sekil 5.2. Papaz deresi CDRA igin egitim ve test verilerinin karsilagtirilmast
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4,5

3,5

2,5

1,5

Olgiilen Debi (m3/sn)

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Hesaplanan Debi (CDRA)

Sekil 5.3. Papaz deresi CDRA 6lgiilen debi ve hesaplanan debi igin sagilma diyagrami
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Sekil 5.4. Papaz deresi CDRA hesaplanan ve 6l¢iilen debi degerlerinin karsilagtirilmasi
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Desired Output and Actual Network Output
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------- Qt Output
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Sekil 5.5. 4 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH = 0,071708535 — R=0,975431342)

4 Girdi 1 Cikti i¢in ysa sagilma diyagrami

w A
NS

Olgiilen Debi m3/sn
= N
o Ol =~ 1 N o1 wwm

o

(&)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Hesaplanan Debi m3/sn

Sekil 5.6. 4 girdi 1 ¢ikt1 igin olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Desired Output and Actual Network Output

w >
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n
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—_—Qt
------- Qt Output

N

Debi (m3/sn)

1,5

0,5

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 1M

Sekil 5.7. 3 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH = 0,054137284 — R=0,976170853)

3 Girdi 1 Cikti icin ysa sagilma diyagrami
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N
N o

o
a

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Hesaplanan Debi m3/sn

Sekil 5.8. 3 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami



Desired Output and Actual Network Output
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Sekil 5.9. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH = 0,084011566 — R=0,975937428)

2 Girdi 1 Cikti icin ysa sagilma diyagrami
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Sekil 5.10. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami



Desired Output and Actual Network Output
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Sekil 5.11. 1 girdi 1 ¢1kt1 igin YSA tahmini (OKH = 0,071773993 — R=0,975763155)

1 Girdi 1 Cikti icin ysa sag¢ilma Diyagrami

Olgiilen Debi m3/sn
N
N o

o
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Hesaplanan Debi m3/sn

Sekil 5.12. 1 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami



Papaz Deresi Debi Sureklilik Egrisi

Debi (m3/sn)
N
[¢)]
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Zaman yiizdesi

3% 13% 22% 31% 41% 50% 59% 69% 78% 88% 100%

Sekil 5.13. Papaz deresi debi siireklilik egrisi

5.2.2. Carksuyu regiilator c¢ikisi istasyonu

YERI: (30°21'0"D-40°43'0"K) Adapazari Carksuyu Reg Sapagina 11,

Mesafededir.

YAGIS ALANI: 252 Km®>  YAKLASIK KOT: 32 m.

GOZLEM SURESI : 01/10/1985 - 30/09/2000

ORTALAMA AKIMLAR: Gozlem siiresinde 4.560 m3/sn. ( 9 Yillik )
2000 Su yilinda 8.270 m3/sn.

78



Tablo 5.2. 12186 Cark Suyu Regiilatér Cikis1 Istasyonu 1999-2000 yili giinliik akim verileri
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Gin | Ekim | Kasim | Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil
1 |464]| 640 | 6,70 | 9,05 | 11,90 | 11,70 | 13,10 | 15,60 | 11,90 | 8,04 225 | 1,54
2 |464)| 640 | 6,60 | 9,18 | 11,90 | 11,70 | 13,10 | 15,30 | 11,90 | 7,92 2,25 | 1,54
3 456 640 | 6,60 | 9,31 11,90 | 11,70 | 13,10 | 15,30 | 11,90 | 7,80 2,25 | 1,58
4 1456|640 | 660 | 944 | 11,90 | 11,70 | 13,20 | 15,20 | 11,90 | 5,60 2,25 | 1,62
5 456|630 | 650 | 9,57 | 11,90 | 11,70 | 13,30 | 15,20 | 11,70 | 2,13 2,25 | 1,62
6 |456]| 6,30 | 6,50 | 9,70 | 11,90 | 11,70 | 13,30 | 14,40 | 11,50 | 2,09 221 | 1,62
7 |456)| 6,30 | 6,50 | 9,70 | 12,00 | 11,70 | 13,30 | 14,30 | 11,30 | 2,05 1,85 | 1,62
8 4,56 6,30 | 6,50 | 996 | 12,00 | 11,70 | 13,30 | 14,20 | 11,10 | 2,01 1,43 | 1,62
9 |456]| 6,20 | 6,50 | 10,60 | 12,00 | 11,70 | 13,30 | 13,90 | 11,10 | 1,89 1,39 | 1,62
10 |4,56| 6,10 | 6,60 | 11,90 | 12,00 | 11,70 | 13,30 | 13,90 | 11,10 | 1,73 1,66 | 2,72
11 14,56 6,10 | 6,90 | 12,00 | 12,00 | 11,70 | 13,20 | 13,90 | 11,10 | 1,69 221 | 2,72
12 [4,56| 6,00 | 6,90 | 12,20 | 11,90 | 11,90 | 13,10 | 13,90 | 11,00 | 1,66 221 | 2,72
13 14,56| 6,00 | 6,90 | 12,20 | 11,80 | 12,00 | 13,10 | 13,90 | 10,70 | 2,53 1,62 | 2,69
14 14,56| 6,00 | 6,90 | 11,90 | 11,70 | 12,00 | 13,10 | 13,90 | 10,70 | 2,56 1,77 | 2,69
15 [4,48| 6,00 | 6,90 | 11,80 | 11,50 | 12,20 | 13,10 | 13,90 | 10,60 | 2,56 1,97 | 2,88
16 [4,48| 6,00 | 6,90 | 11,70 | 11,30 | 12,20 | 13,10 | 13,70 | 10,50 | 2,56 249 | 2,96
17 [4,48| 590 | 7,00 | 11,50 | 11,50 | 12,30 | 13,10 | 13,60 | 10,40 | 2,56 2,53 | 2,88
18 14,48| 590 | 7,00 | 11,40 | 11,50 | 12,70 | 13,10 | 13,60 | 10,40 | 2,58 2,53 | 2,88
19 14,40| 6,00 | 7,00 | 11,30 | 11,50 | 12,70 | 13,10 | 13,60 | 10,40 | 2,58 249 | 2,80
20 |4,40| 6,00 | 7,10 | 11,00 | 11,50 | 13,00 | 13,10 | 13,60 | 10,10 | 2,61 249 | 2,80
21 |5,30| 6,10 | 7,10 | 11,40 | 11,50 | 13,10 | 13,10 | 13,50 | 9,83 2,64 249 | 2,80
22 |6,40| 6,20 | 7,20 | 11,50 | 11,50 | 13,10 | 13,30 | 13,30 | 9,83 2,64 249 | 2,80
23 |6,40| 6,50 | 7,68 | 11,70 | 11,50 | 13,10 | 14,00 | 13,30 | 9,57 2,67 2,37 | 2,77
24 |6,40| 6,60 | 7,68 | 11,70 | 11,50 | 13,10 | 14,60 | 13,30 | 9,31 2,56 225 | 2,77
25 |6,40| 6,70 | 8,04 | 11,80 | 11,50 | 13,00 | 15,50 | 13,30 | 9,18 2,29 233 | 2,77
26 |6,40)| 6,80 | 840 | 11,90 | 11,50 | 13,00 | 15,50 | 12,80 | 8,92 2,29 2,33 | 2,77
27 |6,40| 6,80 | 8,66 | 12,00 | 11,50 | 12,80 | 15,60 | 12,80 | 8,92 2,29 229 | 2,75
28 |6,40| 6,80 | 8,79 | 12,00 | 11,50 | 13,00 | 15,60 | 12,70 | 8,66 2,29 217 | 2,75
29 |6,40| 6,70 | 8,92 | 12,00 | 11,70 | 13,10 | 15,60 | 12,60 | 8,40 2,25 2,33 | 2,80
30 |6,40] 6,70 | 9,05 | 11,90 --- 13,10 | 15,60 | 13,30 | 8,28 2,25 2,56 | 2,96
31 16,40| - 9,18 | 11,90 - 13,10 - 11,90 - 2,25 256 | -—--
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Carksuyu Regiilator Cikisi Debi Gidis Egrisi
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250 300 350 400

Sekil 5.14. Carksuyu regiilator ¢ikist debi gidis ¢izgisi
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Sekil 5.15. Carksuyu regiilator ¢ikist CDRA igin egitim ve test verilerinin karsilagtirilmast
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Olgiilen Debi (m3/sn)

o
w

6 9 12 15
Hesaplanan Debi (CDRA)

Sekil 5.16. Carksuyu regiilator ¢ikist CDRA 6lgiilen debi ve hesaplanan debi igin sagilma diyagrami
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Sekil 5.17. Carksuyu regiilator ¢ikist CDRA hesaplanan ve dlciilen debi degerlerinin

kargilagtirilmast
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Desired Output and Actual Network Output
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_ | - Qt Output
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Sekil 5.18. 4 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH= 0,04882934 — R= 0,998690287)

4 Girdi 1 Cikti icin ysa sagilma diyagrami
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o N b OO
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Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.19. 4 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Desired Output and Actual Network Output
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(a]

Sekil 5.20. 3 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH= 0,149485763 — R=0,996141437)

3 Girdi 1 Cikti icin ysa sa¢ilma diyagrami
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Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.21. 3girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Desired Output and Actual Network Output
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_ | — Qt Output
Q2

[}

(a]

Sekil 5.22. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH= 0,102867322 — R=0,997287078)

2 Girdi 1 Cikti icin ysa sagilma diyagrami
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Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.23. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sa¢ilma diyagrami
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Desired Output and Actual Network Output
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Sekil 5.24. 1 girdi 1 ¢ikt1 icin YSA tahmini (OKH=0,35961781 — R=0,9971257)

1 Girdi 1 Cikti icin ysa sag¢ilma diyagrami
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Sekil 5.25. 1 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Carksuyu Regiilator Cikisi Debi Sureklilik Egrisi

Debi (m3/sn)
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1% 8% 16% 24% 31% 39% 46% 54% 61% 69% 76% 84% 92% 100%

Zaman Yizdesi

Sekil 5.26. Carksuyu regiilator ¢ikisi debi siireklilik egrisi

5.2.3. Karakaya deresi istasyonu

YERI :(30°22'0" D - 40°29'0" K) Adapazari-Dogantepe Arasinda 44 Km
Mesafededir.

YAGIS ALANI: 56 Km> YAKLASIK KOT: 192 m.

GOZLEM SURESI: 23/07/1998 - 30/09/2000

ORTALAMA AKIMLAR: Gozlem stiresinde  0.278 m3/sn. (2 Yillik)
2000 Su yilinda 0.346 m3/sn.



Tablo 5.3. 12230 Karakaya Deresi Dogantepe istasyonu 1999-2000 y1l1 giinliik akim verileri
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Giin

Ekim

Aralik

Ocak

Subat

Mart

Mayis

Haziran

Temmuz
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0,079
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2,5

1,5
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0,5

-0,5

Karakaya Deresi Debi Gidis Egrisi

Sekil 5.27. Karakaya deresi debi gidis ¢izgisi

Debi (m3/sn)

—e— Egitim (Qt)
—s—Test (Qt)

Sekil 5.28. Karakaya deresi debi CDRA i¢in egitim ve test verilerinin karsilastirilmasi
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Olgiilen debi

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Hesaplanan debi

Sekil 5.29. Karakaya deresi debi CDRA 6lgiilen debi ve hesaplanan debi i¢in sagilma diyagrami

2,5
2
g
s 1.5
E
2 1
[
(=]
0,5
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Giin
‘ O hesaplanan —— dl¢ilen

Sekil 5.30. Karakaya deresi debi CDRA hesaplanan ve 6lgiilen debi degerlerinin karsilastiriimasi



Desired Output and Actual Network Output

—_—Qt
------- Qt Output

Debi (m3/sn)

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 1M

Sekil 5.31. 4 girdi 1 ¢ikt1 icin YSA tahmini (OKH= 0,005780349 — R= 0,988002737)

4 Girdi 1 Cikti icin ysa sagilma diyagrami

Olgiilen Debi (m3/sn)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.32. 4 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.33. 3 girdi 1 ¢ikt1 igin YSA tahmini (OKH= 0,01425378 — R=0,970500714)

3 Girdi 1Cikt1 i¢in ysa sacilma diyagrami
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Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.34. 3 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sa¢ilma diyagrami




Desired Output and Actual Network Output

—_—Qt
------- Qt Output

Debi (m3/sn)
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Sekil 5.35. 2 girdi 1 ¢1kt1 igin YSA tahmini (OKH= 0,013125551 - R =0,971219173)

2 Girdi 1 Cikti i¢in ysa sagilma diyagrami

Olgiilen Debi (m3/sn)
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Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.36. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.37. 1 girdi 1 ¢ikt1 igin YSA tahmini (OKH= 0,012956507 — R= 0,972778641)

1 Girdi 1 Cikti icin ysa sag¢ilma diyagrami

Olgiilen Debi (m3/sn)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.38. 1 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Karakaya Deresi Debi Siireklilik Egrisi
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1% 20% 39% 58% 78% 97%

Zaman Yiizdesi

Debi (m3/sn)

Sekil 5.39. Karakaya deresi debi siireklilik egrisi

5.2.4. Kurtkoy deresi istasyonu

YERI: ( 30° 12' 0" D - 40° 42' 0" K) Adapazar Sapanca yolunun iizerindeki
Kurtkdy deresi tizerindeki kopriiniin 100 m sagindaki {niversite lojmanlarinin
yanindadir.

YAGIS ALANI: 18.7 Km> YAKLASIK KOT : 68 m.

GOZLEM SURESI:01/02/1977 - 30/09/2000

ORTALAMA AKIMLAR: Gozlem siiresinde  0.445 m3/sn. (17 Yillik )
2000 Su yilinda 0.846 m3/sn.
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Tablo 5.4. 12142 - Kurtkdyderesi-Universite. Tesisi Istasyonu 1999-2000 y1l1 giinliik akim verileri

Giin Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil
1 0,023 | 0,264 | 0,570 | 2,800 | 0,660 | 0,660 | 1,960 | 0,660 | 0,180 | 0,158 | 0,033 | 0,018
2 0,023 | 0,348 | 0,570 | 2,800 | 0,660 | 0,660 | 1,960 | 0,660 | 0,222 | 0,158 | 0,033 | 0,018
3 0,023 | 0,348 | 0,570 | 3,400 | 0,660 | 0,660 | 1,610 | 0,660 | 0,570 | 0,115 | 0,033 | 0,018
4 0,023 | 0,348 | 0,570 | 3,400 | 0,660 | 0,660 | 1,610 | 0,660 | 0,570 | 0,094 | 0,009 | 0,018
5 0,023 | 0,348 | 0,570 | 3,400 | 0,660 | 0,660 | 1,800 | 0,660 | 0,390 | 0,094 | 0,009 | 0,018
6 0,023 | 0,348 | 0,570 | 3,400 0,840 0,840 | 1,420| 0,660 | 0,570 | 0,094 | 0,009 | 0,840
7 0,023 | 0,348 | 0,115 | 3,400 | 0,840 | 0,840 | 1,220 | 0,660 | 0,480 | 0,137 | 0,004 | 0,094
8 1,220 | 0,348 | 0,115 | 4,600 | 0,840 | 0,840 | 1,220 | 0,570 | 0,348 | 0,072 | 0,004 | 0,052
9 2,120 | 0,348 | 0,115 | 4,600 | 0,840 | 0,840 | 1,220 | 0,570 | 0,348 | 0,043 | 0,004 | 0,033
10 0,306 | 0,264 | 0,115 | 4,600 | 0,840 | 1,800 | 1,220 | 0,390 | 0,264 | 0,023 | 0,004 | 0,033
11 1,030 | 0,264 | 0,115 | 4,200 | 0,840 | 1,800 | 0,840 | 0,348 | 0,264 | 0,006 | 0,004 | 0,033
12 1,030 | 0,264 | 0,115 | 2,600 | 0,840 | 1,800 | 0,840 | 0,348 | 0,264 | 0,003 | 0,004 | 0,033
13 0,306 | 0,264 | 0,115 | 0,660 | 0,660 | 2,280 | 0,840 | 0,348 | 0,264 | 0,001 | 0,004 | 0,033
14 0,306 | 0,264 | 0,115 | 0,660 | 0,660 | 2,280 | 1,610 | 0,348 | 0,264 | 0,001 | 0,004 | 0,033
15 0,222 | 0,348 | 0,390 | 0,660 | 0,660 | 2,280 | 1,960 | 0,348 | 0,264 | 0,001 | 0,004 | 0,033
16 0,052 | 1,220 | 0,390 | 0,660 | 0,660 | 2,280 | 1,960 | 0,348 | 0,306 | 0,001 | 0,004 | 0,033
17 0,348 | 1,220 | 0,390 | 0,660 | 0,660 | 2,600 | 1,960 | 0,348 | 0,840 | 0,001 | 0,004 | 0,033
18 0,348 | 1,220 | 0,390 | 0,660 | 0,660 | 2,600 | 1,960 | 0,348 | 0,750 | 0,001 | 0,004 | 0,033
19 0,348 | 1,220 | 0,390 | 0,660 | 0,660 | 3,000 | 1,960 | 0,264 | 0,750 | 0,001 | 0,004 | 0,033
20 1,610 | 1,220 | 0,390 | 0,660 | 0,660 | 3,400 | 2,120 | 0,264 | 0,660 | 0,001 | 0,004 | 0,033
21 1,220 | 1,220 | 0,570 | 0,660 | 0,660 | 3,000 | 2,120 | 0,264 | 0,480 | 0,001 | 0,004 | 0,018
22 0,348 | 1,220 | 1,220 | 0,660 | 0,660 | 3,200 | 2,120 | 0,264 | 0,480 | 0,348 | 0,004 | 0,018
23 1,220 | 3,000 | 2,280 | 0,660 | 0,660 | 3,400 | 1,960 | 0,264 | 0,390 | 0,222 | 0,004 | 0,018
24 1,420 | 1,800 | 2,280 | 0,660 | 0,660 | 3,600 | 1,960 | 0,264 | 0,390 | 0,115 | 0,004 | 0,115
25 1,610 | 2,600 | 2,280 | 0,660 | 0,660 | 3,400 | 1,800 | 0,264 | 0,390 | 0,072 | 0,004 | 0,840
26 1,220 | 2,600 | 2,600 | 0,660 | 0,660 | 3,800 | 1,960 | 0,222 | 0,264 | 0,072 | 0,004 | 0,180
27 1,220 | 0,750 | 2,600 | 0,660 | 2,280 | 3,800 | 1,960 | 0,222 | 0,264 | 0,052 | 0,033 | 0,264
28 0,348 | 0,750 | 3,200 | 0,660 | 2,280 | 3,600 | 1,220 | 0,222 | 0,264 | 0,052 | 0,033 | 0,137
29 0,348 | 0,750 | 2,440 | 0,660 | 2,280 | 4,600 | 0,840 | 0,222 | 0,264 | 0,033 | 0,033 | 0,115
30 0,348 | 0,750 | 2,440 | 0,660 | ----- 4,600 | 0,840 | 0,222 | 0,180 | 0,033 | 0,137 | 0,072
31 0,348 | --—-- 2,440 | 0,660 | ----- 4,600 | ----- 0,222 | ----- 0,033 | 0,043 | ---—-
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Kurtkoy Deresi Debi Gidis Egrisi

Debi (m3/sn)
N

Sekil 5.40. Kurtkdy deresi debi gidis ¢izgisi
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4
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Sekil 5.41. Kurtkdy deresi CDRA i¢in egitim ve test verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.42. Kurtkdy deresi CDRA &lgiilen debi ve hesaplanan debi igin sagilma diyagrami
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Sekil 5.43. Kurtkdy deresi CDRA hesaplanan ve dlgiilen debi degerlerinin karsilastirilmasi
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Desired Output and Actual Network Output
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Sekil 5.44. 4 girdi 1 ¢ikti igin YSA tahmini (OKH= 0,108193633 — R = 0,919598221)

4 Girdi 1 Cikti i¢in ysa sagilma diyagrami
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Sekil 5.45. 4 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.46. 3 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH=0,111458655 — R=0,916678309)

3 Girdi 1 Cikti icin ysa sagilma diyagrami
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Sekil 5.47. 3 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Desired Output and Actual Network Output
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Sekil 5.48. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH= 0,109456889 — R = 0,917965076)

2 Girdi 1 Cikti i¢in ysa sagilma diyagrami
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N

-0,5 : : ;

Hesaplanan Debi (m3/sn)

Sekil 5.49. 2 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami
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Sekil 5.50. 1 girdi 1 ¢ikt1 i¢in YSA tahmini (OKH= 0,104614376 — R=0,921784997)

1 Girdi 1 Cikti icin ysa sac¢ilma diyagrami
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Sekil 5.51. 1 girdi 1 ¢ikt1 i¢in olusturulan YSA modelinin sagilma diyagrami



Kurtkoy Deresi Debi Sureklilik Egrisi

Debi (m3/sn)
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Zaman Yiizdesi

Sekil 5.52. Kurtkdy deresi debi siireklilik egrisi

Debi gidis ¢izgisinde, diisey eksendeki debilerin biiylik degerleri akarsuda tagkin
anindaki akimlar ifade etmektedir. Dolayisiyla debi gidis ¢izgisinden elde edilen
debi siireklilik egrisinin agilma olasiliginin %0 ile %10 arasinda bulunan birinci
bolgede, rastgelelikleri ve ortalama deger etrafindaki sapmalar1 fazla olan taskin

debileri etkin rol oynamaktadir.

Degeri yiiksek olmasina ragmen yil i¢inde goriilme ihtimali diisiik olan bu debilere
gore yapilacak projelendirmede ¢ok biiyiik kurulu gii¢ ortaya ¢ikacaktir. Bu sekilde
santral kapasitesi gereginden biiyiik secilmis ve dolayisiyla ilk yatirnm maliyeti

yuksek, rantabl olmayan bir tesis insa edilmis olacaktir.

Bu sebeple, dogal akisli hidroelektrik santral planlamasinda debi siireklilik
egrisinin bu bolimiinde kalan debiler proje debisi olarak segilmemektedir. Debi
stireklilik egrisinin asilma olasiligt %10 ile %90 arasinda bulunan ikinci bdolgesi,
akimin birinci bolgeye gore daha kararli oldugu durumlar yansitmaktadir.
Giliniimiizde, dogal akisli hidroelektrik santralin kurulu giiciiniin hesabinda
kullanilan proje debisi, debi siireklilik egrisinin genellikle asilma olasilig1 %30 ile

%100 arasinda kalan boliimiinde kalacak sekilde secilmelidir [26].
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Tablo 5.5°de ileri beslemeli geriye yaymim sinir aglar1 metoduyla farkli girdi ve
gizli tabaka hiicre sayilar1 kullanilarak elde edilen ortalama kare hatasi ve belirlilik
katsayilar1 sonuglar1 verilmistir. En iyi ortalama kare hatas1 (OKH=) ve belirlilik
katsayis1 (R=) degerleri ¢ark suyu ve karakaya deresi i¢in Q(t-4), Q(t-3), Q(t-2) ve
Q(t-1) anindaki akim degerlerinin girdi olarak alinip Qt anindaki akimin kestirildigi
alternatifte elde edilmistir. Bu alternatifte girdi tabakasindaki hiicre sayis1 4, gizli
tabakadaki hiicre sayis1 2 ve cikti tabakasindaki hiicre sayisi 1ldir. Transfer
fonksiyonu olarak tanjant ve 1000 epoch (iterasyon sayis1) i¢in olusturulan modelde

elde edildi.

Papaz deresi icin en iyi ortalama kare hatasi1 (OKH=) ve belirlilik katsayis1 (R=)
degerleri Q(t-3), Q(t-2) ve Q(t-1) anindaki akim degerlerinin girdi olarak alinip Qt
anindaki akimin kestirildigi alternatifte elde edilmistir. Bu alternatifte girdi
tabakasindaki hiicre sayisi 3, gizli tabakadaki hiicre sayis1 2 ve ¢ikt1 tabakasindaki
hiicre sayis1 ldir. Transfer fonksiyonu olarak tanjant ve 2000 epoch (iterasyon

sayis1) i¢in olusturulan modelde elde edildi.

Kurtkdy deresi i¢in en iyi ortalama kare hatasi (OKH=) ve belirlilik katsayis1 (R=)
degerleri Q(t-1) anindaki akim degerlerinin girdi olarak alinip Qt anindaki akimin
kestirildigi alternatifte elde edilmistir. Bu alternatifte girdi tabakasindaki hiicre
sayist 1, gizli tabakadaki hiicre sayist 2 ve ¢ikt1 tabakasindaki hiicre sayisi 1dir.

Transfer fonksiyonu olarak tanjant ve 2000 epoch (iterasyon sayisi) i¢in olusturulan

modelde elde edildi.
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Tablo 5.5. IBGY Metoduyla elde edilen sonuglar

Gizli
Tabakadaki
Papaz Deresi OKH R Hiicre Sayisi

Q(t-1),Qt 0,07177|0,97576 2
Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,08401|0,97594 2
Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,054140,97617 2
Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt [0,07171{0,97543 2
Cark Suyu Regiilator Cikis1 | OKH R
Q(t-1),Qt 0,359620,99713 2
Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,102870,99729 2
Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,1494910,99614 2
Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt |0,04883 |0,99869 2

Karakaya Deresi OKH R
Q(t-1),Qt 0,01296|0,97278 2
Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,01313|0,97122 2
Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,01425| 0,9705 2
Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt | 0,00578 | 0,988 2

Kurtkoy Deresi OKH R
Q(t-1),Qt 0,10461{0,92178 2
Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,10946|0,91797 2
Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt 0,11146|0,91668 2
Q(t-4),Q(t-3),Q(t-2),Q(t-1),Qt {0,10819| 0,9196 2

5.3. Yapay sinir aglari ile onceki akim verileri kullamlarak gelecekteki akim

degerlerinin tahmini

Bu béliimde Devlet Su Isleri (DSI) Kurumu’nun 2000 Akim yilhig kitabinda
yayinlamis oldugu 12 nolu Sakarya havzasi lizerinde bulunan dort dereye ait Papaz
Deresi, Cark Suyu regiilator ¢ikisi, Karakaya Deresi, Kurtkdy Deresi ait yagis
degerleri kullanilarak nehir akimlari tahmin edilmistir. Olusturulan yapay sinir
aglar1 mimarisinde dort giin onceye kadar olan yagis verileri girdi olarak alinmus,
ileri beslemeli geriye yaymim metodunda farkli gizli hiicre tabaka sayilari,
genellestirilmis regresyon sinir aglarinda ise en iyi ¢Oziimii veren diizeltme

parametreleri ile ¢ikt1 tabakasindaki akim degerleri hesaplanmustir.



Girdi tabakasina degerlerine ek olarak onceki akim verisi de alindiginda sonuglarda
olumlu gelismeler olmustur. (Qt-4), (Qt-3), (Qt-2), (Qt-1) t anlarindaki akim
degerinin girdi olarak almmasiyla OKH degeri diiserken R* degeri yiikselmistir.
Yapay sinir aglar1 sonucuna ait hidrograf ve sagilma diyagrami ve regresyon analizi
neticeleri grafikler lizerinde incelendiginde oOzellikle kiigiik akis degerlerinin
tahmininde yapay sinir aglarinin regresyona nazaran daha basarili oldugu

gorlilmektedir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Asagi Sakarya Havzasindaki dort dereye ait Papaz Deresi, Cark Suyu
regiilator ¢ikisi, Karakaya Deresi, Kurtkdy Deresi iizerindeki istasyonlara ait
otelenmis giinliik akim verileri kullanilarak t anindaki akim tahminleri yapilmaya
calisitlmistir.  Akim tahmin metotlar1 olarak YSA ve CDRA metotlarn

kullanilmisgtir.

Calisma da kullanilan 1999-2000 yillar1 arasinda akarsularda gozlenen 1448 adet
otelenmis giinliik debi verisinin 968’ 1 egitim ic¢in geri kalan 480 adet veri ise test
icin kullanildi. Yapay sinir aglar1 yontemi ile elde edilen verilerin gelecek yillardaki
akimlar1 tahminde tutarli oldugu gozlemlendi. Elde edilen tahmin verileri 15181inda
inceleme yapilan havzanin kiigiik HES potansiyelinin belirlenmesi i¢in uygun

oldugu sonucuna varildu.

Gelismekte olan iilkeler arasinda yer alan Ulkemiz Tiirkiye, petrol ve dogal gaz gibi
enerji kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilke olmamakla birlikte hidroelektrik

enerjisi bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bu sebeple Tirkiye gelecekteki enerji stratejisini, bu potansiyelin tamamini
kullanmaya dayandirmak durumundadir. Diger taraftan dogal gaz ile kaliteli
komiiriin hemen, hemen tamamim ithal eden Tiirkiye, enerji kaynaklar1t ve bu
kaynaklara ayrilan para icin disa bagimliliktan kurtulmak i¢in temiz, yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 kesfetmek zorundadir. Yenilenebilir ve
siirdiirtilebilir enerji kaynaklar iginde en 6nemli enerji kaynagi 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 tlilkemizdeki enerji agigi
dikkate alindiginda, bu ydnlenme ve taleplerin daha da arttirillmasi gerektigi

sonucuna vartlmaktadir.

Ulkemizin elektrik enerjisi ihtiyac1 ve potansiyeli gz 6niine alindiginda, ekonomik
olarak fizibil olan potansiyelin, Tiirkiye’nin 2020 yilindaki ihtiyacinin % 33 ile %
46’s1m1 karsilayabilecegi goriilmektedir. Onlarca TWh oldugu tahmin edilen ve bu
hesaplarda dikkate alinmayan kii¢lik hidroelektrik potansiyelin de degerlendirilmesi
sonucu, Ulkenin ihtiyact olan elektrik enerjisinin &nemli bir kismmm kendi i¢

kaynaklarindan saglanabilecegi agiktir.

Elektrik enerjisi iiretiminde dnemli bir yeri olan hidroelektrik {iretimi, Tiirkiye’de
26 ana havzada gergeklestirilmektedir. Bu havzalardan birisi olan “Sakarya
Havzas1” Tiirkiye’nin ¢ok 6nemli bir noktasinda bulunmakta olup o6zellikle su
kaynaklar1 basta olmak iizere gerek yeralti ve gerekse yerlistii kaynaklar

bakimindan 6nemli bir zenginlige sahiptir.

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

HES caligmalar arttirilmali ve bu ¢aligsmalar desteklenmelidir.

Ancak bu destek; Sakarya Nehri’nin ana kollarindaki HES potansiyelinin tamamina
yakin bir bolimiiniin kullanildig1 dikkate alindiginda, yan kollara ve kiiciik

akarsulara dogru kaydirilmaldir.

Yan kollar ve kiiclik akarsular tizerinde kurulacak olan Kiiciik Hidroelektrik
Santrallerle elde edilecek olan hidroelektrik enerji, ¢cok biiyiik degerlerde olmasa
da, iilke ve Ozellikle de bolge ekonomisine dnemli bir katki saglayacagi kesin
olarak bilinmektedir. Bu sebeple bu tip kiigiik hidroelektrik santrallerin sayilarinin
arttirilmasi kaginilmaz bir durumdur.

Kiiciik hidroelektrik tesisler, 6zellikle meteorolojik ve topografik sartlari sebebiyle

biiylik bir potansiyele sahip olan ve bu potansiyeli ise ekonomik olarak kolaylikla
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gelistirilebilecek olan Sakarya Havzasinda olduk¢a kiymetli bir kaynaktir. Bu
potansiyelin kullanilmasiyla, cogu issiz ve fakir olan kirsal kesimde yasayan

insanlarin ekonomik durumu 6nemli 6lgiide iyilestirilmis olacaktir.

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

saglanabilecektir.

Bu amagla, gerek EIE ve gerekse DSI tarafindan yapilan ¢alismalarin yani sira, bu
konuda 0Ozel firmalarin yaptigi calismalar da en ist diizeyde mutlaka

desteklenmelidir.
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