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IKLIM DEGISIKLIGININ HIDROELEKTRIK ENERJI
SANTRALLERINDE URETILEN ENERJi UZERINE ETKISi:
SAKARYA HAVZASI ORNEGI

OZET

Insanlik tarihine bakildiginda ge¢misten giiniimiize kadar gegen zamanda insanligin
temel ihtiyaclarindan birisi haline gelen enerji, gliniimiiziin vazgecilmez
ihtiyaclarindan biridir. Enerji liretim kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklari
olarak karsimiza cikmaktadir. Birincil enerji kaynaklari yenilenebilir enerji ve
yenilenemeyen enerji olarak ikiye ayrilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari,
fosil yakitlar oldugu icin kisith ve iklim degisimini etkileyen sera gazi salinimi
yiiksek kaynaklardir. Tiirkiye’de son yillarda ekonomi ve niifustaki hizli artig enerji
talebindeki giicli biliylimeyi etkilemistir. Enerji ihtiyacim1 karsilamak ve iklim
degisikligini etkilememek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina 6nem
verilmigstir. Temiz yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelismek icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar igerisinden hidroelektrik enerji santralleri (HES)
incelendiginde temiz ve c¢evre dostu yenilenebilir enerji sunmakta, yurt igi
harcamalar1 tarafindan yatirimlarmin %70-%80 kadar1 karsilanmakta, kisa siirede
devreye alinip devreden ¢ikarilabilmekte ve kullanim 6mrii uzun olan yapilardir. Bu
avantajlar1 ve Tiirkiye’ bulunan su giicli potansiyeli goz oniinde bulunduruldugunda
tercih edilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagidir. HES’ler iklim degisikliklerinden,
baraj su seviyelerine kadar bir¢ok dogrudan ve dolayl degiskenden etkilenmektedir.
Iklim degisikligi ile birlikte meydana gelen sicaklik artis1 ve yagis diisiisleri su giicii
potansiyeline sahip iilkemizde HES’lerin biinyesinde iretilen enerji ve debi
miktarlarini da etkilemektedir. Bu calismada iklim degisikliginin HES’lerde tiretilen
enerji ve debi lizerine etkisini arastirmak i¢in Sakarya Havzasi incelenmistir. Klasik
ve modern analiz yontemleri kullanilarak arastirilacaktir. Klasik yontemlerden
Mann-Kendall ve Mann-Kendall Mertebe Korelasyon yontemleri ve modern
yontemlerden de Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) ve Uc¢ Boyutlu Yenilik¢i Trend
Analizi (3D-ITA) yontemleri kullanilacaktir. Sakarya Havzasinda en uzun veri
araligina sahip olan 7 adet HES’ten aylik toplam {iretilen enerji ve aylik ortalama
debi verileri alinarak analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda klasik ve modern
yontemlerin analiz sonuglarmin birbirini destekledigi goriilmiistiir. iklim degisikligi
nedeniyle havza genelinde enerji ve debi verilerinde Mann-Kendall ve Yenilik¢i
Trend Analizi yontemlerine gore azalan trend gozlemlenirken Ug Boyutlu Yenilikgi
Trend Analizi yontemine gore kararsiz trendler gézlemlenmistir. Ancak Pamukova
HES’e ait enerji ve debi verilerinde orta bolgede kararli azalan trend goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sakarya Havzasi, Iklim degisikligi, Enerji, Hidroelektrik Enerji
Santrali, Mann-Kendall Yontemi, Yenilik¢i Trend Analizi, U¢ Boyutlu Yenilikgi
Trend Analizi



EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON ENERGY GENERATED
AT HYDROELECTRIC POWER PLANT: SAKARYA BASIN
CASE

ABSTRACT

When we look at the history of humanity, energy, which has become one of the basic
needs of humanity from the past to the present, is one of the indispensable needs of
today. Energy production sources appear as primary and secondary energy sources.
Primary energy sources are divided into two as renewable energy and non-renewable
energy. Since non-renewable energy sources are fossil fuels, they are limited and
have high greenhouse gas emissions that affect climate change. The rapid increase in
the economy and population in Turkey in recent years has affected the strong growth
in energy demand. In order to meet the energy needs and not to affect the climate
change, importance is given to the use of renewable energy sources. Various
methods are used to develop in clean renewable energy sources. Among these,
hydroelectric power plants (HEPPs) offer clean and environmentally friendly
renewable energy, 70%-80% of their investments are covered by domestic
expenditures, they can be commissioned and deactivated in a short time and they are
structures with service a long life. Considering these advantages and the water power
potential of Turkey, it is a preferable renewable energy source. HEPPs are affected
by many direct and indirect variables, from climate changes to dam water levels. The
temperature increase and precipitation decreases that occur with climate change also
affect the energy and flow rates produced by HEPPs in our country, which has a
water power potential. In this study, Sakarya Basin was investigated to investigate
the effect of climate change on the energy and flow rate produced in HEPPs. It will
be investigated using classical and modern analysis methods. Mann-Kendall and
Mann-Kendall Rank Correlation methods from classical methods and Innovative
Trend Analysis (ITA) and Three-Dimensional Innovative Trend Analysis (3D-1TA)
methods from modern methods will be used. Monthly total energy produced and
monthly average flow data were obtained from 7 HEPPs, which have the longest data
range in the Sakarya Basin, and analyzed. As a result of the study, it was seen that
the analysis results of classical and modern methods supported each other. While a
decreasing trend was observed according to Mann-Kendall and Innovative Trend
Analysis methods in the energy and flow data throughout the basin due to climate
change, unstable trends were observed according to the Three-Dimensional
Innovative Trend Analysis method. However, a stable decreasing trend was observed
in the middle region in the energy and flow data of Pamukova HEPP.

Keywords: Sakarya Basin, Climate change, Energy, Hydroelectric Power Plant,
Mann-Kendall Method, Innovative Trend Analysis, Three Dimensional Innovative
Trend Analysis



BOLUM 1. GIRiS

Enerji, dogada meydana gelen kimyasal ve fiziksel tepkime ve olaylarda manyetik, 151k,
sicaklik, mekanik ve elektrik formlara doniistiiriilen ve kullanilan formlarin genel

isimlendirmesidir (Url-1).

Enerji liretiminde birgok kaynak kullanilmaktadir. Enerji kaynaklar: birincil ve ikincil
enerji kaynaklari olmak iizere ikiye ayrilir. Birincil enerji kaynaklart da yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklari olmak tiizere iki kisma ayrilmaktadir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 da kendi igerisinde niikleer enerji ile komiir, dogal gaz ve petrol gibi
fosil yakitlardan olusmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ise yeni ve geleneksel
enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilir. Yeni enerji kaynaklari; giines, riizgar, dalga,
gelgit, jeotermal ve c¢agdas biyokiitle-enerji ormanlar1 ve enerji tarimi olarak
simiflandirilirken geleneksel enerji kaynaklari; hidroelektrik ve klasik biyokiitle odun,
bitki ve hayvan atiklar1 ve evsel ¢opler olarak siniflandirilir. ikincil enerji kaynaklar,
birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesi sonucu olusan enerji kaynaklaridir. ikincil
enerji kaynaklarinin iiretimi i¢in, petrol rafinerileri, termik ve niikleer santral gibi biiyiik
oranda teknolojiyi ve bilimi kullanan altyapi yatirimlari gerektirmektedir (Kogak,
2011).

Teknolojinin gelismesi ile enerjiye olan talep artmis, 2000’11 yillarin basinda 10.037
Milyar Ton Esdeger Petrol (TEP) enerji ihtiyaci varken 2019 yilinda 14.406 Milyar
TEP’e ulasarak %43,5 artis gostermistir. 2019 yilinda iiretilen enerjinin %80,8’1 fosil
yakit kaynaklarindan, %19,2’si ise niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

elde edilmistir (Garip, 2022).

Tiirkiye’nin son yirmi yilda hizli ekonomik ve niifus artigi, enerji talebindeki giiglii
biiyiimeyi tetiklemistir. 2000 yilinda yaklasik olarak 75 TEP olan enerji tiikketimi, 2018
yilinda 144.2 TEP’e ¢ikarak %92’lik artig gostermistir. Diinya ortalamasinin 2000-2019
yillarinda %43,5’luk artis1 ile karsilastirildiginda Tiirkiye’nin diinya ortalamasinin

tizerinde bir enerji talebine sahip oldugu gorilmektedir (Garip, 2022).



2018 yilinda tiiketimin sadece %14’ii yenilenebilir kaynaklar tarafindan karsilanmakta,
kalan %86’s1 ise %29’u petrol, %28’1 komiir ve %29’u dogalgaz olarak dagilim
gostermektedir (Garip, 2022). Enerji iretiminde kullanilan kaynaklarin yarisindan
fazlasin1 olusturan petrol ve dogalgaz sirasiyla %91,2 ve %98.9 ithalat oranina sahip
olmasi, Tiirkiye’nin enerji kaynaklarinda siirdiiriilebilirlikten uzak oldugunu ve disa

bagliligin1 gostermektedir (Url-2).

Uretilen enerjinin biiyiik bir kismini olusturan yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
olan fosil yakitlar tilkenen ve sinirli miktarda kaynaklar olmalarinin yani sira iklim
tizerinde ki olumsuz etkileri sebebiyle enerji ihtiyacini karsilamak i¢in fosil yakitlar gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi 6n
plana ¢ikmaktadir (Kas, 2022).

Bir¢ok sirket, iklim etkisini azaltmaya ve temiz enerji olarak nitelendirilen enerji
tiretimine katki saglamak i¢in bu alanda ¢esitli ¢aligmalar yaptiklarin1 gostermektedir.
Bu baglamda, ¢esitli sektorlerde yer alan yaklasik 1.000 sirket, emisyon azaltma veya
iklim notrligii hedefleri taahhiit etmistir. Bu hedeflere ulasmak isteyen sirketler, temiz
kaynaklardan elektrik iireterek elektrik tiiketimlerinden kaynaklanan emisyonlari

azaltarak ortadan kaldirmak i¢in hedefler belirtmektedir. (Url-3).

Tiirkiye, ithalat bagliligint ve artis hizin1 yavaslatmak, enerji talebindeki biiyliimeyi
kontrol etmek ve tiiketiciler igin enerji fiyatlarini diisiirmek amaciyla enerji sistemini
yeniden yapilandirmaya ve buna bagli olarak enerji iiretiminde yerliligi arttirmaya
yonelmistir. Tiirkiye'nin yerli enerji iiretimini artirmaya yonelik stratejisi, iiretime
doniik petrol ve gaz gelisimini genigletmenin yani sira, yenilenebilir kaynaklarin,
niikleer enerjinin ve linyit madenciliginin gelistirilmesine yonelik planlari icermektedir.
Ulkemizde son on yilda enerji karisimmin énemli Slgiide cesitlendigi goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji, son on yilda ii¢ katina ¢ikan yenilenebilir elektrik iiretimiyle etkili

bir biiytime kaydetmistir. (Url-2).

Temiz yenilenebilir enerji iiretiminde gelismek i¢in tim diinya cesitli yontemler
kullaniimakta ve bu yontemlerden hidroelektrik enerji ele alindiginda; ¢evre dostu ve
temiz bir yenilenebilir enerji sunmakta, yurt i¢i harcamalari tarafindan yatirimlarinin
%70-%80 kadar1 karsilanmakta, devreye alinip devreden ¢ikarilabilme siirelerinin kisa

olmakla birlikte bir talep olmasi durumunda birkag¢ saniyede devreye sokulabilmekte ve



kullanilan bir yakit olmadigi i¢in dogaya sera gazi gibi ¢evresel zarar1 bulunan atiklari
birakmamaktadir. Hidroelektrik Enerji Santrallerinin (HES) bu avantajlar1 neticesinde
tercih edilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Ayrica HES lerin
kullanim 6mrii 75 yili1 bulmaktadir. Bu siire bir termik santralin dmriinden {i¢ kat daha
fazladir. Yenileme caligmalar1 yapilmasi durumunda HES kullanim siiresini uzatmak

miimkiin olmaktadir (Kogak, 2011).

HES’ler yapisinda suyu biriktiren ve biriken suyun tiirbinler yardimiyla enerjiye
dontistiiriilmesi prensibine dayanarak calismaktadir. Biiyiik enerji liretim yiizdesine
sahip olan HES’ler iklim degisikliklerinden, baraj su seviyelerine kadar birgok
dogrudan ve dolayli degiskenden etkilenmektedir. Iklim degisikligi ile meydana gelen
sicaklik artiglar1 ve yagis diisiisleri su giicli potansiyeline sahip tlilkemizde HES’lerin

biinyesinde iiretilen enerji ve debi miktarlarini da etkilemektedir.

Diinyada ve Tiirkiye’de yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan HES’ler iizerinde az sayida c¢alisma oldugu goriilmektedir.
Ozellikle Tiirkiye’de yapilan bilimsel galismalar (Lisansiistii Tezleri ve Makaleler)
incelendiginde bu konuda hakkinda yeterli sayida ¢alisma yapilmadigi goriilmektedir.
Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarindan HES’ler {lizerine yapilan bilimsel
caligmalarin arttirilmasi son derece onem arz etmektedir. Ayrica diinyada ve Ozellikle
Tirkiye’de son yillarda kiiresel 1sinma sonucu cogalan iklim degisikligi etkisini
arttirmaktadir. Bu durum su kaynaklarinda olan ihtiyaci her gecen giin arttirmaktadir.
Dolayisiyla mevcut su kaynaklarimin korunup akillica yonetilebilmesi i¢in ileriye doniik
analizlerinin yapilmasi Onem kazanmaktadir. Dolayisiyla bu tez c¢aligmasinda
Tirkiye’nin 6nemli havzalarindan biri olan Sakarya Havzasinda yer alan HES’ler
tizerinde iklim degisikliginin etkisinin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu calismada
analizler Mann-Kendall Yontemi, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Yontemi,
Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) ve U¢ Boyutlu Yenilik¢i Trend Analizi (3D-ITA)
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alisma, Sakarya Havzasinda bulunan yedi HES
secilerek yapilmistir. Bunlar; Sariyar, Gokcekaya, Yenice, Pamukova, Dogancay I,

Dogancay II ve Adasu HES’leridir.



BOLUM 2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez calismasinda kullanilan yontemler ve ¢alisma alani (Sakarya Havzasi ve HES)

olarak yapilan bilimsel ¢alismalar (Diinya ve Tiirkiye) incelendiginde;

Alashan (2023), calismasinda farkli uzunluklardaki alt serileri analiz etmeyi
amaclamigtir. Revize edilen Yenilik¢i Trend Analizi (ITA_DL) yontemi ile yapilan
analizleri Mann-Kendall ve ITA yontemiyle karsilastirmistir. Oxford’un yillik ve aylik
yagis verilerini analiz etmistir. Calisma sonucunda revize edilen ITA yonteminde 4 ayda
tek diize trend gozlemlerken Mann-Kendall yonteminde 3 ayda tek diize trend
gozlemlemistir. ITA DL yonteminde elde edilen trendlerin eyliil ay1 disinda ITA ile

uyumlu oldugunu gézlemlemistir.

Rezak ve dig. (2023), ¢aligmalarinda Cezayir’in kuzeybatisinda yer alan Cheurfas II
barajinin su kalitesinde ki zamansal degisimin trendini incelemislerdir. Organik kirliligi
gosteren 11 degiskenlik zaman serisinde trend durumunu Mann-Kendall yontemi
kullanarak analizleri yapmislaridir. Calismanin sonucunda organik madde, fosfatlar,
kuru artiklar ve ¢ozlinmiis oksijende artan yonde trend gozlemlemislerdir. Biyolojik
oksijen ihtiyact1 (BODS5), kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) ve NO-3 benzeri
degiskenlerde azalan yonde trend goézlemlerken NH4+, NO2- ve PH degerlerinde

trendin olmadiginm1 gozlemlemislerdir.

Bayraktar ve Efe (2022), ¢calismalarinda Samsun ili Meteoroloji Bolge Miidiirligii'ne ait
olan 17030 numarali otomatik meteoroloji gozlem istasyonundan alinan 1990-2019
yillar1 arasi giinliik ortalama sicaklik ve giinlilk toplam yagis verilerinin trendini
incelemislerdir. Verilerin trendini incelemek i¢in Sen Trend Analizi y&ntemini
kullanmiglardir. Yillik ortalama sicakliklarin analizi sonucunda diisiik, orta ve yliksek
degerlerin monotonik artan trende sahip oldugunu ve her ii¢ alt grubun trend
biiyiikliiklerinin birbirine yakin olduklarmi goézlemlemislerdir. Mevsimsel ortalama
sicaklik degerlerinin analizi sonucunda kis mevsimine ait bir nokta disinda biitiin

noktalarda artan trend gozlemlemislerdir.



Yillik toplam yagis verilerinin trendini incelediklerinde diigiik degerlerde azalan trend
ile baglayip artan trende gegtigini, orta ve yliksek degerlerde ise artan trend oldugunu
gozlemlemislerdir. Mevsimsel toplam yagis verilerinin trendini incelediklerinde ise
diisiik ve orta degerlerin azalan ve artan trend, yliksek degerlerde ise yaz mevsimi

disinda diger mevsimlerde belirgin artan trend gézlemlemislerdir.

Ceribas1 ve dig. (2022), calismalarinda iklim degisikliginin hidroelektrik santraller
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calisma alami olarak Sakarya havzasi, Sakarya
nehri iizerinde kurulu olan Dogangay I ve II hidroelektrik santrallerini se¢mislerdir.
Hidroelektrik santrallerden alinan 48 aylik (2015-2018 yillar1 arasi) ortalama enerji,
debi ve verim verilerine ek olarak Sakarya iline ait ortalama yagis, sicaklik ve nem
verilerini de c¢alismalarinda kullanmiglardir. Verilerin analizinde yeni trend
yontemlerinden birisi olan Yenilik¢i Poligon Trend Analizi (IPTA) yontemini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda enerji, debi ve verim parametrelerinde IPTA
grafiklerinde azalan trend, yagis, sicaklik ve nem parametrelerinde ise sicakliklarda
herhangi bir trend yokken yagis ve nem grafiklerinde azalan trend gézlemlemislerdir.
Buna ek olarak IPTA yontemine goére tiim verilerde homojenlik olmadigin
gozlemlemislerdir. Yagis, sicaklik ve nem verilerinde gozlenen bu homojen olmama
durumunun iklim degisikligi olarak karsimiza c¢ikacaginmi ve hidroelektrik santrallerde

iretilen enerjiyi biiylik 6l¢lide etkilenecegini sdylemislerdir.

Gul ve Ren (2022), galismalarinda Pakistan’in Khyber Pakhtunkhwa bdlgesinde 10
istasyona ait 66 yillik, aylik verileri kullanarak aylik, mevsimsel ve yillik yagis
modellerinin trendini incelemislerdir. Trend analizi i¢in Mann-Kendall, Sen’in Egim
Testi ve Yenilik¢i Trend Analizi yontemlerini kullanmiglardir. Calisma sonucunda
Mann-Kendall yonteminde verilerin yaklasik %86’sinda trendin olmadigini, Yenilik¢i
Trend Analizi yonteminde ise verilerin aylik olarak %80’inde, mevsimsel olarak ise

%388’inde anlaml1 artan ve azalan trend oldugunu belirlemislerdir.

Umar ve dig. (2022), calismalarinda Pakistan’in Jhelum Nehir havzasinda bulunan 6
yagis ve 7 desarj istasyonuna ait 1980-2017 yillar1 arasindaki zaman serilerini yillik
maksimum ve yillik ortalama olarak trendini incelemislerdir. Mann-Kendall, Sen’in
egimi ve ITA testini kullanarak analizlerini yapmiglardir. ITA testi sonuglarinda birden

fazla istasyonda monoton olmayan trend sonuglar1 elde etmislerdir. Yillik ortalama



yagis ve desarjlarda azalan yonde bir trend 6zlemlerken, yillik maksimum yagis ve

desarjlarda artan yonde trend gézlemlemislerdir.

Gigli (2022), cgalismasinda Yenilik¢i Sen Yontemine dayali ti¢ boyutlu grafiksel
gosterimin tanimlamasini yapmak i¢in Tiirkiye’de bulunan Zonguldak, Kocaeli, Edirne
ve Canakkale olmak tizere dort ilden birer adet istasyondan 54 yillik yagis verilerini
kullanmigtir. Calismasinda ii¢ boyutlu gosterim ile trendlerin kararliliklarini ve
gorsellestirilmesini amaglamistir. Calisma sonucunda Canakkale istasyonu, ITA’ya gore
monoton artis trendine sahipken 3D-ITA’ya gore karasiz oldugunu goérmiistiir. Edirne
istasyonundan alinan verilerde ise ITA artan trende sahipken 3D-ITA’ya gore birini
kisimdan ikinci kisma kadar diisiik degerlerde trend olmadigini, yiiksek degerlerin tiim
kisimlarda kararli artan trend oldugunu gormiistiir. Kocaeli ve Zonguldak istasyon
kayitlarina gbére monoton olmayan trend goriiliitken 3D-ITA’ya gore kararsiz
olduklarin1 gormistiir. 3D-ITA’nin ITA yaklasimma olumlu katkilar1 ile oldukca

faydali oldugu sonucuna varmistir.

Ustiindag (2022), yaptig1 calisma kapsaminda Yesilirmak Havzasina ait akim, sicaklik,
buharlasma ve yagis verilerini kullanmustir. 30 ve iizeri verisi bulunan Devlet Su isleri
(DSI) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIEI) biinyesinde ki 11 adet
gbzlem istasyonundan alman akim verilerini ve Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin
(MGM) 9 istasyonundan alinan her bir istasyon i¢in aylik, mevsimlik ve yillik olmak
tizere sicaklik, buharlagsma ve yagis verilerini kullanmigtir. Calismada Mann-Kendall ve
Spearman Rho testi temel alinarak trend analizleri yapmistir. Calisma sonucunda
sicaklikta, yillik ve mevsimlik anlamli artis olurken bu egilimin yaz mevsiminde daha
siddetli oldugunu gozlemlemistir. Buharlagsma verilerine gére en siddetli egilimin yaz
mevsiminde oldugu goriliirmiistiir. Yagis verilerinde ise mevsimsel olarak anlamli bir
trend olmadigin1 gérmistiir. Yillik yagis verilerinde ise Amasya istasyonunda pozitif
yonlii goriiliirken Zile istasyonun anlamli azalisa sahip oldugu gormiistiir. Akim
verilerine bakildiginda anlamli azalig yoniinde egilimlerin belirgin oldugu sonucuna
ulasmigtir. Calisma sonucunda artan sicaklikla dogru orantili olarak yiikselen
buharlasmanin olmasi ve bunlarla baglantili olarak akim verilerindeki belirgin azalig
iilke olarak havza ile ilgili c¢alismalarin g¢esitlendirilmesi ve planlamalarinin

yapilmasinin éneminden bahsetmektedir.



Anik ve dig. (2021), Dogu Karadeniz Havzasina ait 17 akim gbzlem istasyonundan
alman 30 yilin {izerinde yillik anlik maksimum akim verilerinin egilimini
incelemislerdir. Analizlerinde Mann-Kendall, Sen’in Gegis Egilimi ve Yenilik¢i Egilim
Analizi-Degisim Kutular1 (YEA-DK) yontemlerini kullanmiglardir. Yapilan analiz
sonucunda Mann Kendall yontemine gore bir istasyonda artan trend, ii¢ istasyonda ise
artan trend sonucun elde etmislerdir. Sen’in Gegis Egilimi yonteminde trend
belirlenmezken Yenilik¢i Egilim Analizi-Degisim Kutular1 yonteminde ise diisiik, orta

ve yiiksek degerlerde azalan ve artan trend belirlemislerdir.

Esen (2021), Bingdl ilinin Bingdl meteoroloji istasyonuna ait 1970-2017 yillar
arasindaki 47 yillik sicaklik ve yagis verileri ile GoOyniik Cayagzi akim o6l¢iim
istasyonundan akim kayit verilerinin analizlerini yaparak trendlerini ve korelasyonlarini
aciklamak i¢in homojenlik testi, egilim testi ve korelasyon testi uygulanmistir.
Egilimlerin yoni, dagilist ve miktarini belirlemek i¢cin Mann-Kendall testi ve lineer
trend analizi kullanirken, verilerin birbirleriyle olan korelasyonlarinin tespiti igin
Kendall tau ve Spearman rho testleri uygulamistir. Yapilan analiz sonuglarma gore
sicaklik yillik ortalama verilerine gore artis goriiliirken, yagis verilerinde trend
goriilmezken Nisan ay1 yagislarinda azalan trend goriilmiistiir. Akim verilerinde azalig
egilimi gorilmiistiir. Yagis ve akim verileriyle yapilan incelemelerde aralarinda
dogrusal ve pozitif iliski goriilmektedir. Sicaklik-yagis ve sicaklik-akim arasindaki

yapilan incelemelerde ters orantili ve negatif iliski goriilmiistiir.

Ilker ve Terzi (2021), ¢alismalarinda Kastamonu ve Cankiri illerine ait toplam sekiz
adet meteorolojik istasyonun (Cankiri, Kastamonu, Cerkes, Ilgaz, Bozkurt, Devrekani,
Inebolu ve Tosya) 1980-2017 yillar1 arasinda 38 yillik maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik verilerini incelemislerdir. Analizlerinde Mann-Kendall ve Sen’in
Trend Egim testini kullanmislardir. Trend analiz sonucunda maksimum sicaklik
verilerinin yaklagik olarak %50’sinde anlamli artan trend, minimum sicaklik verilerinin
yaklagik olarak %30’unda anlamli artan trend ve ortalama sicaklik verilerinde ise
yaklasik olarak %40’inda anlamli artan trend oldugunu gézlemlemislerdir. Bu durum
sonucunda Kastamonu ve Cankir1 illerinin sicaklik artig egiliminde oldugunu, gelecekte
iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma etkisinde sicaklik artiglarinin gozlemlenebilecegini

vurgulamiglardir.



Yiikseler ve dig. (2021), calismalarinda Bingdl ili, Solhan, Kigi, Gen¢ ve Karliova
ilgelerinin iklim degisikliginin 1960-2017 yillar1 arasindaki yagis verileri iizerine olan
etkilerini yillik ve mevsimsel olarak analiz etmislerdir. Analizlerinde Mann-Kendall
(MK) ve Sen yenilik¢i yonelim ¢oziimleme (Sen-YYC) yontemini kullanmislardir.
Yapilan ¢aligma sonucunda yillik olarak yapilan analizlerde tiim istasyonlara ait yagis
verilerinde azalma yéniinde trend oldugunu tespit etmislerdir. Istasyonlari mevsimsel
incelemelerine bakildigi zaman genel anlamda azalan yonde trend oldugunu
gormiislerdir. Sadece Solhan ve Bingdl istasyonlar1 i¢in yaz mevsiminde, Geng
istasyonunda ise kig mevsiminin yagis verilerinde artan trend goriilmistiir. Ayrica Kigi
ve Karliova istasyonlarina ait agis verilerinin mevsimsel Mann-Kendall degerlerine

baktiklarinda ise iklimsel kaymalarin meydana geldigini gérmiislerdir.

Ceyhunlu ve Aydin (2020), yaptiklari caligmada kiiresel 1sinmanin olusmasiyla
meydana gelen iklim degisikliginin hidro-meteorolojik (yagis, nem, basing, riizgar ve
sicaklik) verileri lizerindeki etkisi arastirmislardir. Sakarya ili i¢in yapilan bu ¢alismada,
2000-2015 yillarin1 kapsayan 16 yila ait aylik ortalama veriler iizerinde yenilik¢i sen
yontemini kullanarak analiz yapmislardir. Calisma sonucunda, ortalama yagislarda
120-150 mm arasinda azalan trend varken 150-260 mm arasinda ise artan trend vardir.
Basing verilerinde ise 1005-1018 hPa arasinda azalan trend varken 1018-1025 hPa
arasinda ise artan tren vardir. Nem degerlerinde, sicaklik derecelerinde ve riizgar

hizlarinda ise artis olmadigin tespit etmislerdir.

Tokgoz ve Partal (2020), ¢alismalarinda Karadeniz Bolgesinin 1960-2015 yillar1 arasi
veri araligina sahip olan 16 istasyondan almis olduklar1 sicaklik ve yagis verilerinin
analizlerinde Mann-Kendall ve Yenilik¢i Sen yontemlerini kullanmiglardir. Yapilan
analiz sonucunda Yenilik¢i Sen Yontemine gore sicaklik verilerine gore istasyonlarin
tamaminda artan trend goriiliirken Mann-Kendall Testine gore 7 istasyonda artan trend
oldugunu goézlemlemislerdir. Benzer sonuglarin yagis verilerinde de elde etmislerdir.
Bunun sonucunda sicaklik ve yagis verilerinde Yenilik¢i Sen Yonteminin daha ¢ok
istatistiksel trend elde ettigini gostermistir. Sonug olarak Karadeniz Bolgesine ait yillik

sicaklik ve yagislarda genel olarak artan trend goriilmiistiir.

Wang ve dig. (2020), Cin'in dogusundaki Yangtze Nehri Deltasinda bulunan 14

istasyona ait 1961-2016 yillar1 arasindaki yagis verilerinin yillik ve mevsimsel olarak



trendini incelemiglerdir. Mann-Kendall ve Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) yontemini
kullanmiglardir. ITA yonteminden elde edilen sonuglart Mann-Kendall yontemiyle
karsilagtirmislardir. Calisma sonucunda tiim istasyonlarda %99 giliven araliginda artan
trend gozlemlemislerdir. Ilk bahar ve son bahar aylarinda azalan trend gdzlemlerken,

yaz ve kig aylarinda artan trend gézlemlemislerdir.

Ceribagi (2019). Calismasinda 1964-2012 yillar1 arasindaki veri setlerini kullanmustir.
Dogu Karadeniz Havzasindaki dokuz yagis istasyonundan (Ordu, Giresun, Rize,
Trabzon, Giimiishane, Hopa, Akc¢aabat, Pazar ve Unye) alman yillik ortalama veri
setlerine Mann-Kendall, Spearman Rho ve Sen trend analiz yontemlerini uygulamistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, Spearman Rho ve Mann-Kendall testi sonuglarina gore
%90 giiven araliginda Rize, Unye ve Pazar istasyonlarinda artan trend gozlemlerken
diger istasyonlarda trend olmadigimi gozlemlemistir. Sen yontemi analiz sonuglari
incelendiginde genel olarak tiim istasyonlarda artan trend oldugunu gozlemlemistir.
Elde edilen sonuglar Dogu Karadeniz Havzasi i¢in yapilan incelemede ¢ogu bolgede
artan ya@islar gézlemlenirken diger taraftan Rize, Pazar ve Unye béolgeleri igin daha

etkili yagislar goriilebilecegi beklenmektedir.

Dalkili¢ (2019), ¢alismasinda iklimsel olarak birbirine yakin olan Erzincan, Giimiishane
ve Bayburt illerini ¢alisma alani olarak se¢mistir. Secilen illere ait 1978-2018 yillari
arasindaki 3 istasyondan alinan yagis verilerine Mann-Kendall, Spearman Rho,
Mevsimsel Mann-Kendall ve Sen egilim testlerini uygulamistir. Yapilan testler
sonucunda yillik olarak artan veya azalan trend goriilmezken Gilimiishane ve Erzincan
ilinin temmuz ayinda, Bayburt ilinde ise agustos ayinda azalan trend oldugu
gorilmistiir. Kig mevsiminde ise mart ayinda artan trend goriilmiistiir. Bu durum iklim
degisikligi etkisiyle olusabilecek kuraklik ve tagkin gibi olaylarin olusturacag: etkiyi 6n

gormek ve onlem alma acisindan yarar saglayacagini vurgulamaigtir.

Giiglii (2019), calismasinda iklim degisikliginin akim degerlerine olan etkisini, Merig-
Ergene Havzasinin ana kolu olan Ergene nehri {izerinde 1964-2013 yillar1 arasinda ki
toplam 50 adet yillik en yiiksek debi degerlerinde incelemistir. Yenilik¢i Sen Yontemi
ile degerlerin egilimini belirlemis ve gorsellestirmistir. Egilimlerin sayisallagtirilmasi
icin tekerrlir siirelerini dikkate alarak siklik hesabina tabi tutmustur. N-yil tekerriir

debilerini bulmak i¢in iki parametreli Gamma ihtimal yogunluk fonksiyonunu tercih



etmistir. Analizler sonucunda biitiinciil olmayan artan trend gézlemlenmistir. Gamma
IYF sonuglarina gore ilk yarim ve ikinci yarim olarak analiz edilen verilerde ilk yarimda
200 yilda bir meydana gelebilecek debi degerinin ikinci yarimda 20 yil gibi kisa bir

siirede beklenecegini gozlemlemistir.

Ozener (2019), Coruh Havzasma ait akis ve meteorolojik parametrelerinde trend
yontemlerini kullanarak analiz yapmistir. Coruh Havzasina ait bes akim gozlem
istasyonundan akim verilerini ve bu gozlem istasyonlarina en yakin olan bes meteoroloji
gbzlem istasyonundan alinan ortalama sicaklik, toplam yagis ve ortalama bagil nem
verileri ile caligmalarini yapmustir. Alinan verileri analiz etmek ve anlamli akim
verilerine meteorolojik parametrelerin etkisini incelemek i¢cin Mann-Kendall, Spearman
Rho, Mann-Kendall Mertebe Korelasyon ve Sen Trend Belirleme yontemlerini
kullanmistir. Analizlerinde %95 giliven araligin se¢mistir. Akim verileri iizerinde
yapilan analizde Mann-Kendall ve Spearman Rho testine gére Bayburt ve Ispir Koprii
akim gozlem istasyonlarinda trend gozlenmezken, Sen Trend Belirleme yontemine gore
tiim istasyonlarda artan yonde anlamli trend goézlemlemistir. Meteorolojik verilere
yapilan analiz sonucunda akim verilerinde trend gozlenen istasyonlar ile bu istasyonlara
karsilik gelen meteorolojik veriler arasindaki iliskiyi korelasyon testi yaparak
incelemistir. Sonug olarak yillik ortalama akim ve yillik toplam yagis verileri arasinda

pozitif yonde anlamli yonde iligki oldugunu sonucuna varmistir.

Yilmaz ve Tosunoglu (2019), ¢alismalarinda Tiirkiye’deki 26 nehir havzasina ait 153
Olciim istasyonundan almis olduklar1 yillik anlik maksimum akis verilerinde Mann-
Kendall, Spearman Rho ve Sen’in egim testini kullanmiglardir. Geleneksel testler
(Mann-Kendall ve Spearman Rho) sonucunda 57 istasyonda azalan trend gézlemlerken
6 istasyonda ise artan trend gozlemlemislerdir. Sen’nin trend yontemine gore dokuz
istasyonda artan-azalan trend goriiliirken Mann-Kendall ve Spearman Rho testlerinde

anlamli bir trend olmadig1 goriilmistiir.

Ceribasi ve Dogan (2015), calismalarinda segilen ti¢ havzaya (Dogu Karadeniz Havzasi,
Bat1 Karadeniz Havzas1 ve Sakarya Havzasi) ait akim verilerini kullanarak analizlerini
yapmislardir. Segilen havzalara ait toplam 14 akim gozlem istasyonundan alinan verileri
Mann-Kendall ve Spearman Rho yontemleri ile analizlerini yapislardir. Trend goriilen

istasyonlarda trendin baslangic yilin1 tespit etmek igin, Mann-Kendall Mertebe
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Korelasyon testi uygulamislardir. Calisma sonucunda Dogu Karadeniz Havzasina ait
akim istasyonlarindan alinan verilerde trend gézlemlenmezken, Bat1 Karadeniz Havzasi
ve Sakarya Havzasiyla yapilan analizler sonucunda ise bazi1 akim istasyonlarinda azalan

yonde trende rastlamiglardir.

Kahya ve Kalayci (2004), ¢alismalarinda Tiirkiye’deki nehir akimlarinin trend analizini
yapmiglardir. Tiirkiye’deki 26 adet havza icerisinde buluna akim gdzlem
istasyonlarindan 83 tanesini segmislerdir ve ¢alismalarinda secilen istasyonlardan alinan
aylik ortalama akim verilerine Sen’in t, Mann — Kendall, Mevsimsel Kendall ve
Spearman’in Rho testlerini kullanarak trend analizi yapmiglardir. Yapilan analizler
sonucunda Tiirkiye’nin dogu havzalarinda trend olmadigini, bat1 ve gliney havzalarinda
azalan yonde trend oldugunu ve Kuzey havzalarinda ise artan yonde trend oldugu

sonucuna varmislardir.

Tiirkes, Stimer ve Demir (2002) Tiirkiye’deki coziimlemeleri tiirdes bulunan 70
istasyonunun 1929-1999 willar1 arasinda kaydedilmis yillik ortalama, minimum ve
maksimum  sicakliklardaki  degisimleri  arastirmistir.  Trend  degisimlerinin
belirlenmesinde Mann-Kendall testini kullanmistir. Calisma sonucunda, ortalama
sicakliklarda artan bir trend Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bdlgesinin ¢ok kentlesmis
istasyonlarinda goriilmiistiir. Maksimum sicakliklarda, I¢ Anadolu Bélgesi genel olarak
incelendiginde zayif bir azalan trend goriiliirken, tilkenin dogu ve bat1 bolgelerinde zayif
bir artan trend gozlenmistir. [lkbahar minimum sicakliklari, Tiirkiye istasyonlarmin
bliylik ¢ogunlugunda bir 1sinma egilimi gdstermistir. Yaz minimum sicakliklari,
istasyonlarin biiylik cogunlugunda artmistir. Sonbahar minimum sicakliklari, cogu bati
ve giiney bolgelerinde bulunan, 16 istasyonda anlamli bir artan trend gézlemlemislerdir.
Yaz minimum sicakliklari, ilkbahar ve sonbahar sicakliklarina bakildiginda genel olarak

daha biiyiik oranda 1sindig1 gézlemlenmistir.

Moreas ve dig. (1998), calismalarinda Brezilya’nin giineydogusunda bulunan Piracicaba
nehir havzasindan elde edilen 1947-1991 yillan arasindaki yagis ve akim verilerinin
trendini Mann-Kendall yontemiyle incelemislerdir. Yagis verilerin tiim havza genelinde
onemli artan trend gozlemlemislerdir. Akim verilerinde ise 8 akim istasyonun yarisinda

onemli azalan trend gozlemlemislerdir.
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Toros (1993), Tirkiye’yi temsilen yerlesim birimlerinin sosyo-ekonomik 6nemi, uzun
yillar meteorolojik gozlem yapilmis olmasi (ortalama 60 yil) ve esit cografi dagilim
sebebiyle secilen 18 meteoroloji istasyonundan (Zonguldak, Samsun, Trabzon, Kars,
Istanbul, Edirne, Sivas, Kiitahya, Canakkale, Ankara, Elaz1g, Van, Konya, Antalya,
Adana, Sanlrfa, Izmir ve Konya) alinan sicaklik ve yagis verileri iizerinde calismalar
yapmustir. Test sonuglarina gore ilkbahar gece sicakliklarinda belirgin bir trend yokken
gece ve giindiiz sicakligindaki degisimler birbirleri ile karsilastirildiginda, Tirkiye
genelinde gece sicakliginda artislarin oldugunu ve yagis verilerinde ise bir trend
olmadig1 goriilmistiir. Ancak mevsimsel olarak toplam yagislarda 6nemli olmasa da

ilkbahar aylarinda artma, kis aylarinda ise azalma egilimi gozlenmistir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Cahisma Alam

Sakarya Havzasi, Tiirkiye’deki 25 hidrolojik havzadan biridir. Bati Karadeniz ve Ig
Anadolu Bolgesi’nde konumlanmaktadir. Havza’nin dogusunda Bati Karadeniz ve
Kizilirmak Havzalari, batisinda Susurluk, giineyin Akargay ve Konya Kapali Havzalari
bulunmaktadir. Matematiksel konum olarak 37° 57’ ile 41° 12’ kuzey paralelleri ve 29°
16” ile 33° 15°dogu meridyenleri arasinda konumlanmaktadir (Citakoglu ve Ozeren,

2021). Havza konumu sekil 3.1’de gosterilmistir.

GURCISTAN

SURIYE

P -

Sekil 3.1 : Sakarya Havzasi konumu.

Toplam alan1 58.160 km2 olan Sakarya Havzasi, yiiz ol¢limii olarak Tirkiye yiiz
Olclimiiniin yaklasik %7.4’linli olusturmaktadir. Havza’nin ana kolu olan Sakarya Nehri,
Eskisehir’in Cifteler ilgesinin glineyinde yer alan Sakarbasi olarak bilinen Sakaryabasi
yoresindeki kaynaklardan dogmaktadir. Karasu Cayi, Porsuk Cayi, Goksu Cayi,
Mudurnu, Carksuyu, Ankara Cay1 gibi yan kollar ve dereler ile beslenen Sakarya Nehri,

Sakarya’nin Karasu ilgesinden Karadeniz’e dokiilmektedir (Duvan ve dig, 2021).
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Sakarya Havzasi, kapladigi alan ve bulunmus oldugu konum sebebi ile ¢esitli iklimlerin
etkisi altinda kalmaktadir. Havzanin kuzey kesimlerinde yagisli ve iliman Karadeniz
iklimi goriiliirken giiney kesimlerinde ise tipik I¢ Anadolu iklimi goriilmektedir. Ayri
iklimler sonucunda kuzey ve giiney kisimlarda farkli yagis miktarlar1 gortilmektedir

(Citakoglu ve Ozeren, 2021).

Havzanin ana kolu olan Sakarya Nehri iizerinde 14 adet Hidroelektrik Enerji Santrali
(HES) bulunmaktadir. Bunlar; Giirsogiit, Kargi, Sartyar, Gok¢ekaya, Yenice, Beykdy,
Biikor-2, Darca, Gok, Pamukova, Ova, Dogancay-I, Dogancay-II ve Adasu HES’leri
olarak siralanabilir. Calisma verileri segilen Sariyar, Gokgekaya, Yenice, Pamukova,
Dogancay-I, Dogangay-1I ve Adasu HES’lerinden alinmistir. Secilmis olan HES’lerin

havza {lizerindeki konumlar1 sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : HES’lerin konumu.
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3.1.1.Sariyar hidroelektrik enerji santrali

Ankara’nin Nallihan ilgesinde Sariyar mahallesinde olan HES 31°24'51" dogu
boylamlar1 ile 40°02'24" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Havza iizerindeki
konumu ve uydu goriintiisii sekil 3.3’te gosterilmistir. 1951 yilinda Sakarya Nehri
lizerinde ingaatina baslanan Sariyar Hidroelektrik Enerji Santrali 1956 yilinda iiretime
baslamistir (Url-4).

Sekil 3.3 : Sartyar HES’in havza iizerindeki konumu ve uydu goriintiisii.

Beton govde dolgusuna sahip olan baraj, 108m gdovde yiiksekligine, 568000 m° govde
hacmine, nehir yatagindan 90m yiikseklige ve 249,5 m kret uzunluguna sahiptir.
Maksimum su kotunda 1400 hm?® su hacmine sahiptir. HES biinyesinde her biri 40MW
olan 4 adet generatdr bulunmaktadir. Kurulu giicii 160 MW olan HES’ten yilda 300
GWh elektrik enerjisi elde edilmektedir. Tiirkiye’de kurulan ilk biiyiik hidroelektrik
enerji santralidir (Url-4). Sariyar HES’in 6 yillik enerji verilerine ait enerji gidis grafigi

sekil 3.4’te gosterilmistir.
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SARIYAR HES-ENERJi

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Sekil 3.4 : Sartyar HES e ait aylik iiretilen enerji gidis grafigi.

Baraj bolgesi karasal iklime sahiptir. Kislar1 yagish ve soguk, yazlari ise kurak ve sicak
geemektedir. Baraj goli nedeniyle kis aylar1 kismen yumusak gegmektedir. Engebeli bir
arazi yapisina sahip olan gol cevresi, yagmur ve kar sularinin kisa bir siirede akis

seklinde gole gelmelerine neden olmaktadir (Atici, 2004).

3.1.2. Gokgekaya hidroelektrik enerji santrali

Eskisehir Alpu ilgesinde yer alan ilgenin 45 km kuzeydogusunda olan HES 31°0'57"
dogu boylamlart ile 40°1'59" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Gokgekaya
Hidroelektrik Enerji Santralinin havza {izerindeki konumu ve uydu goriintiisii sekil
3.5’te gosterilmistir. 1967 yilinda insaatina baslanan HES 1972 yilindan {iretime
baglamigtir (Url-5).
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Sakarya
Nehr

Sekil 3.5 : Gok¢ekaya HES’in havza iizerindeki konumu ve uydu goriintiisii.

Beton kemer tipine sahip olan baraj, 650000 m3 gévde hacmine, nehir yatagindan 115m
yiikseklige sahiptir. Maksimum su kotunda 910 hm3 su hacmine sahiptir. Diisey eksenli
frangis tiirbin tipine sahip HES biinyesinde her biri 92,8 MW giiciinde olan 3 adet
generator bulunmaktadir. Kurulu giicii 278,4 MW olan HES ten yi1lda 400 GWh elektrik
enerjisi elde edilmektedir (Url-5). Gokgekaya HES’in 6 yillik enerji verilerine ait enerji

gidis grafigi sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Gokgekaya HES e ait aylik iiretilen enerji gidis grafigi.
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3.1.3.Yenice hidroelektrik enerji santrali

Ankara Nallihan il¢esinde yer alan HES 30°5124" dogu boylamlar1 ile 40°3'48" kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. Yenice Hidroelektrik Enerji Santralinin Havza
tizerindeki konumu ve uydu goriintiisii sekil 3.7°de gosterilmistir. 1985 yilinda insaatina
baslanan HES 1999 yilindan iiretime baslamistir. 2017 yilina kadar Elektrik Uretim
A.S. (EUAS) biinyesinde isletilen HES 2017 yili Aralik aymda Kili¢ Enerji’ye

devredilmistir.

Sekil 3.7 : Yenice HES’in havza iizerindeki konumu ve uydu goriintiisii.

Toprak dolgu tipine sahip olan baraj, 1798000 m® gévde hacmine, nehir yatagindan
41m yiikseklige sahiptir. Normal su kotunda 57,6 hm® su hacmine sahiptir. Diisey
eksenli kaplan tiirbin tipine sahip HES biinyesinde her biri 12,63 MW giiclinde olan 3
adet tiirbin bulunmaktadir. Kurulu giicii 37,89 MW olan HES’ten yilda 122 GWh
elektrik enerjisi elde edilmektedir (Url-6). Yenice HES’in 6 yillik enerji verilerine ait

enerji gidis grafigi sekil 3.8°de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Yenice HES e ait aylik iiretilen enerji gidis grafigi.

3.1.4.Pamukova hidroelektrik enerji santrali

Sakarya ilinin giineyinde, Bilecik ilinin Osmaneli il¢esinin sinirlar1 igerisinde yer
almakta olan HES 30°03'21.1" dogu boylamlar1 ile 40°26'26.0" kuzey enlemleri
arasinda bulunmaktadir. Pamukova Hidroelektrik Santralinin Havza tizerindeki konumu
ve uydu goriintiisii sekil 3.9°da gosterilmistir. Karel Elektrik Uretim A.S. tarafindan
isletilen HES 2000 yilinda enerji iiretimine baglamistir (Caliskan, 2019).

Sekil 3.9 : Pamukova HES’in havza iizerindeki konumu ve uydu goriintiisii.
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Diigiiden yararlanarak iiretim saglayan nehir tipi bir santraldir. Yatay eksenli kaplan
tiirbin tipine sahip olan HES biinyesinde her biri 3,1 MW giiciinde olan 3 adet tiirbin
bulunmaktadir. Kurulu giicii 9,3 MW olan HES’ten yilda 55 GWh elektrik enerjisi elde
edilmektedir (Caliskan, 2019). Pamukova HES’in 12 yillik enerji ve debi verilerine ait
enerji gidis grafigi sekil 3.10°da ve debi gidis grafigi sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Pamukova HES e ait aylik tiretilen enerji gidis grafigi.
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Sekil 3.11 : Pamukova HES e ait aylik ortalama debi gidis grafigi.

3.1.5.Dogancay | hidroelektrik enerji santrali

Sakarya ilinin Geyve ilgesine bagli Orencik koyii ve Kizilkaya kdyii arasinda yer
almakta olan HES 30°20'07.9" dogu boylamlar1 ile 40°34'45.8" kuzey enlemleri
arasinda bulunmaktadir. Dogancay I Hidroelektrik Santrali’nin Havza iizerindeki
konumu ve uydu goriintiisii sekil 3.12°de gosterilmistir. Akfen HES Yatirimlart ve
Enerji Uretim A.S. tarafindan isletilen HES 2014 yilinda iiretime baslamistir (Ceyhunlu,
2020).
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Sekil 3.12 : Dogancay I HES’in havza iizerindeki konumu ve uydu goriintiisii.

Diisliden yararlanarak iiretim saglayan nehir tipi bir santraldir. Cift ayarli, dikey kaplan
tiirbin tipine sahip olan HES biinyesinde her biri 4,971 MW giiclinde olan 3 adet tiirbin
bulunmaktadir. Kurulu giicii 14,913 MW olan HES’ten yilda 84,65 GWh elektrik
enerjisi elde edilmektedir (Ceyhunlu, 2020). Dogangay I HES’in 6 yillik enerji ve debi
verilerine ait enerji gidis grafigi sekil 3.13’te ve debi gidis grafigi sekil 3.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : Dogancay I HES e ait aylik iiretilen enerji gidis grafigi.
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Sekil 3.14 : Dogancay I HES’e ait aylik ortalama debi gidis grafigi.

3.1.6. Dogancay II hidroelektrik enerji santrali

Sakarya ilinin Geyve ilgesine bagli Karacam mahallesinde yer almakta olan HES
30°20'26.4" dogu boylamlar ile 40°38'23.0" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Dogancay I Hidroelektrik Santrali’nin Havza {lizerindeki konumu ve uydu goriintiisii
sekil 3.15’te gosterilmistir. Akfen HES Yatirimlar1 ve Enerji Uretim A.S. tarafindan
isletilen HES 2014 yilinda tiretime baslamistir (Ceyhunlu, 2020).

Sekil 3.15 : Dogancay Il HES’in havza tizerindeki konumu ve uydu goriintiisii.
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Diisliden yararlanarak iiretim saglayan nehir tipi bir santraldir. Cift ayarli, dikey kaplan
tiirbin tipine sahip olan HES biinyesinde her biri 5,214 MW giiciinde olan 3 adet tiirbin
bulunmaktadir. Kurulu giicti 15,64 MW olan HES’ten yilda 88,79 GWh elektrik enerjisi
elde edilmektedir (Ceyhunlu, 2020). Dogancay I HES’in 6 yillik enerji ve debi
verilerine ait enerji gidis grafigi sekil 3.16’da ve debi gidis grafigi sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.16 : Dogangay Il HES e ait aylik iiretilen enerji gidis grafigi

DOGANCAY II HES-DEBI

Sekil 3.17 : Dogangay Il HES e ait aylik toplam debi gidis grafigi

3.1.7. Adasu hidroelektrik enerji santrali

Sakarya ilinin Erenler ilgesinin sinirlari igerisinde yer almakta olan HES 30°25'13.7"
dogu boylamlar1 ile 40°44'35.6" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Adasu
Hidroelektrik Santralinin Havza itizerindeki konumu ve uydu goriintiisii sekil 3.18’de

gosterilmistir. Sakarya Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan
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isletilmektedir. 2013 yilinda enerji iiretimine baglayan HES Tiirkiye’de yerel yonetimin
insa etmis oldugu ilk baraj projesidir (Caligskan, 2019).

Sekil 3.18 : Adasu HES’in havza {izerindeki konumu ve uydu goriintiisii

Biriktirme olmadan tiretim saglayan nehir tipi bir barajdir. S kaplan tiirbin tipine sahip
olan HES biinyesinde her biri 3,2 MW giiciinde olan 3 adet tiirbin bulunmaktadir.
Kurulu giicii 9,6 MW olan HES’ten yilda 60 GWh elektrik enerjisi elde edilmektedir
(Caligkan, 2019). Adasu HES’in 6 yillik enerji verilerine ait enerji gidis grafigi sekil

3.19°da gosterilmistir.

24



ADASU HES-ENERJI

7000
=
% 6000
= 5000
-
é 4000
; 3000
[§a)
= 2000
H
& 1000
(=
0 FrrreTT T
el el p=l o - - -~ - =l =l L=l w0 (=} (=} (=} =)} (=] (=] (= — — — —
~~~~~~~~~~~~~~~~ L I T O <~ T o B o B B |
(=} (=} (=] (=] (=] o o (=] (=} o o o (=1 (=1 (=] (=] (=} (=} (=} (=]
L I B B S T R I T B R I I S B B S I T B D = B
Sekil 3.19 : Adasu HES’e ait aylik iiretilen enerji gidis grafigi.
3.2. Yontem

3.2.1.Mann-Kendall yontemi

Trend analizinin en yaygin yontemlerinden biri olan Mann Kendall yontemi, Mann
(1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilmis parametrik olmayan yani rastgele
degiskenin dagilimiyla baglantili olmayan bir yontemdir. Carpik dagilima sahip olan
tim zaman serilerinde trendin belirlenmesinde kullanilabilen bu yontem ile zaman
serisinde trendin varligi, sifir hipotezi (HO: trend yok) ile belirlenmektedir (Tokgoz ve

Partal, 2020). Mann-Kendall yonteminin uygulama adimlar1 agsagida siralanmistir;

1) n adet veriye sahip zaman serisi (X1, X, ..., Xn), Xi V€ X; giftleri olarak iki gruba
ayrilir.

2) Burada x; degerleri segilen x; degerinden 6nce gelen her x degerini temsil
etmektedir.

3) Segilen x; degeri kendinden 6nce ki her x degeri ile biiyiiklikleri kiyaslanir, X;
>X; olan ¢iftlerin sayis1 P, xj<X; olan ¢iftlerin sayis1 ise M olarak
tanimlanmaktadir.

4) Test istatistigi (S) degeri, S = P-M seklinde hesaplanmaktadir.

5) Kendall korelasyon katsayisi, T = seklinde hesaplanir.

6) n > 10 olan zaman serilerinde varyansa karsilik olarak os degeri, os =

%{S"H) formiilii ile hesaplanmaktadir.
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7)

8)

9)

Zaman serisinde esit veriler varsa Os degeri, s =

5] ti(t-1)(2t;+5)]
18

J[n(n —1)(2n+5) -

formiilde n toplam veri sayisini, tj esit degere sahip veri sayisini ve j baglh grup

seklinde hesaplanmaktadir. Bu

sayisimi (esit degere sahip veri gruplarmin sayisini) gostermektedir. Ornegin:
7,8,6,7,5,5,5,6,7,7 seklinde gosterilen bir veri serisinde n = 10, j =3, t; = 4 (7
verisi i¢in), t, = 3 (5 verisi igin) ve t3 = 2 (6 verisi i¢in) seklinde olacaktir.

S ve o degerlerine bagl olarak standart normal dagilim olan test istatistik degeri

Ss—1
s S>0

Z,7 = 0 S = 0 seklinde hesaplanmaktadir.
St1.§<0

[0

Mutlak Z degeri, se¢ilmis a anlamlilik seviyesinin karsiligi olan Z,, degerinden
kiiciik ise Ho hipotezi (sifir hipotezi) kabul edilmektedir. Sifir hipotezinin kabul

edilmesi zaman serisinde trend olmadigimni gostermektedir.

10) Mutlak Z degerinin, Z,, degerinden biiyiik olmasi durumunda sifir hipotezi

reddedilmektedir. Sifir hipotezinin reddedilmesi zaman serisinde trendin

oldugunu gostermektedir

11) Z degerinin pozitif olmasi artan trendin oldugunu, negatif olmasi ise azalan

1)

2)

3)

trendin oldugu gostermektedir.

3.2.2.Mann-Kendall mertebe korelasyon yontemi

Mann-Kendall yontemi zaman serisine ait trendin varligindan ve trend durumundan sz
etmektedir. Mann-Kendall mertebe korelasyon yontemi, Mann-Kendall yonteminden
farkli olarak trend baslangicina ait zaman bilgisini tanimlamaktadir (Ceribasi, 2015).
Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Yonteminin uygulama adimlarn asagida

siralanmistir;

Zaman serisinde secilen her X; degeri kendinden oOnce gelen verilerin kag
tanesinden biiyiik oldugu sayilir ve bu durum her x; degerine karsilik gelen n;
tam say1 degerini vermektedir.

N degerinin ardisitk toplamlarimi t; ile gosterilmesi sonucunda ydntemin

uygulanmasinda gerekli olan (t) degeri; t = )i~ n; seklinde tanimlanmaktadir.

n(n-1)
4

t degerinin ortalamasi E(t) degeri; E(t) = seklinde hesaplanmaktadir.
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n(n-1)(2n+5)

4) t degerinin varyansi; var(t) = seklinde hesaplanmaktadir.

5) Grafiksel gosterimde kullanilacak olan u(t) fonksiyonu; u(t) = % seklinde

tanimlanmaktadir.

6) u(t) degerlerinin sifira yakin olmasi zamanla bir degisim yok varsayimini ifade
ederken, u(t)’nin biiyiik degerleri bir degisimin oldugunu gostermektedir.

7) Yontemin uygulanabilmesi igin u’(t) fonksiyonuna gerek duyulmaktadir. Zaman
serisi tersten siralanir ve u(t) fonksiyonuna benzer sekilde hesaplanarak u'(t)

fonksiyonu elde edilir.

Elde edilen u(t) ve u’(t) fonksiyonlar1 i¢in g¢izgisel grafik cizilir. Mann-Kendall
yontemine gore trend var ise u(t) — u’(t) grafiginde fonksiyonlarin kesisim noktasi trend
baslangi¢ tarihini gostermektedir. u(t) — u’(t) grafiginde fonksiyonlar birden cok
noktada kesisiyor ise Mann-Kendall Mertebe Korelasyon ydntemine gore trend
goriilmemektedir. Ancak Mann-Kendall yontemine gore trend var ve u(t) — u’(t)
grafiginde fonksiyonlar birden fazla noktada kesisiyor ise ilk kesisim noktasi trend
baglangic tarihini gostermektedir. Trendin var oldugu durum igin varsayimsal grafik
Sekil 3.20’de gosterilirken, trendin var olmadigi durum igin varsayimsal grafik Sekil

3.21°de gosterilmektedir.

l ‘

0 . _Qiivcn
/"”:>< [~

B ‘

22 /

Sekil 3.20 : Trendin oldugunu gdsteren varsayimsal u(t) — u’(t) grafigi.
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Sekil 3.21 : Trendin olmadigin gdsteren varsayimsal u(t) —u’(t) grafigi.

3.2.3. Yenilikg¢i trend analizi (ITA)

Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) testi, Sen tarafinda 2012 yilinda gelistirilen grafiksel bir
analiz yontemidir. Trend durumunun incelenmesi ve belirlenmesi igin iki boyutlu
grafikler kullanilmaktadir. Trendlerin belirlenmesinde kullanilan grafikler, olusan trend
degisimlerinin goriilmesinde ve yorumlamasinda etkili olmustur (Ergiliven, 2022).
Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) yontemi n adet veriye sahip zaman serisi i¢in uygulama

adimlar asagida siralanmustir;

1) Zaman serisi, iki alt-seri olusturacak sekilde serinin tam ortasindan iki esit
pargaya boliiniir ve ayrilan her iki alt-seri kiiclikten biiytlige siralanir.

2) Siralanan alt-seriler, ilk alt-seri (Xi: i =1, 2, ..., n/2) x eksenine, ikinci alt-seri
(Xj: j = n/2+1, n/2+2, ..., n) y eksenine gelecek sekilde kartezyen koordinat
sistemi iizerinde noktalanarak sacilim grafigi olusturulur.

3) Olusturulan sagihim grafigi yatay ve diisey eksenleri ayni 6lgekte olacak sekilde
boyutlandirilir, sagilma grafigi tizerine orijinden gegecek sekilde 1:1 (45°) egime

sahip dogru ¢izilir ve grafik lizerinden yorumlamalar yapilir.
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Yukarida uygulama adimlart anlatilan ITA yOntemine ait varsayimsal grafik Sekil

3.22°de gosterilmistir.

Ikinci Alt Seri (3j)

10

3

- A @ Trend Yok
" A A A Monoton Azalan
A ¢ Monoton Artan
A Meonoton Olmayan Artan
B Monoton Olmayan Azalan
0 5 10 15 20 25 30

Ik Alt Seri (Xi)

Sekil 3.22 : Varsayimsal ITA grafigi

Sekil 3.22 ‘deki grafik incelendiginde;

Veriler 1:1 (45°) dogrusu iizerinde siralanirsa veya dogruya ¢ok yakin bir
sekilde siralanirsa seride trend yok demektir. Veriler 1:1 dogrusunun alt
kisminda yer alirsa azalan trend, 1:1 dogrusunun {ist kisminda yer almalar1 artan
trend goriiliir.

Veriler 1:1 dogrusunun istiinde siralanir ve dogrudan uzaklasarak artar ise
monoton artan trend, veriler 1:1 dogrusunun alt kisminda siralanir ve dogrudan
uzaklagarak artar ise monoton azalan trend goriiliir.

Veriler 1:1 dogrusunun alt kisminda siralanmaya baslar ve yiiksek degerlere
dogru 1:1 dogrusunun iistiinde dogrudan uzaklasarak artar ise monoton olmayan
artan trend, veriler 1:1 dogrusunun istiinde siralanmaya baslar ve yiiksek
degerlere dogru 1:1 dogrusunun alt kisminda dogrudan uzaklasarak artar ise

monoton olmayan azalan trend goriiliir.
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Ayrica ITA grafiklerinde kartezyen koordinat sistemine bdlgesel olarak sagilan verilerin
yorumlanabilmesi i¢in diigiik, orta ve yliksek olmak {izere ii¢ bolgede inceleme
yapilabilmektedir (Tokgéz ve Partal, 2020). Sekil 3.23’te varsayimsal ITA

siniflandirma grafigi 6rnek gosterilmektedir.

20 ORTA

15 —
DUSUK 2

) YUKSEK

Ikinci Alt Seri (Xj)

10 o®

0 5 10 15 20 25 30
flk Alt Seri (Xi)

Sekil 3.23 : Varsayimsal ITA siniflandirma grafigi.

Sekil 3.23’te varsayimsal ITA Siiflandirma grafigi incelendiginde;

e Diisiik bolgede bulunan veriler 1:1 egim ¢izgisinin istiinde kalmaktadir. Bu
nedenle diisiik bolgede bulunan verilerde artan trend gézlemlenmektedir.

e Orta bolgede bulunan veriler 1:1 egim ¢izgisinin iizerinde ve yakininda oldugu
i¢in orta bolgede trendin olmadig1 gézlemlenmektedir.

e Yiksek bolgede bulunan verilerin 1:1 e8im ¢izgisinin altinda sacildig1

dolayisiyla bu bolgede azalan trend gézlemlenmektedir.
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3.2.4.3 Boyutlu yenilikgi trend analizi (3D-1TA)

ITA yaklasimma dayali {i¢ boyutlu grafiksel gosterim ile trend kararliliklarinin

incelenmesine, belirlenmesine ve gorsellestirilmesine imkan saglamaktadir. Sunulan 3D

modelleme, ITA testinden daha fazla trend bilgisi ortaya koymakta ve trend hakkinda

yorumlamalarda avantaj saglamaktadir (Giiglii, 2022). 3D-ITA yonteminin uygulama

adimlar1 asagida siralanmustir;

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

n adet veri veriye sahip olan zaman serisi, [r1 = 1, 2, ..., n/3], [r; =
(n/3)+1,(n/3)+2, ..., (2n/3)] ve [r3 = (2n/3)+1, (2n/3)+2, ..., n] olacak sekilde ii¢
esit alt-seri olusturulur.

Ayni sayida veriye sahip olan {ri}, {r.} ve {rs} alt serileri kiigiikten biiyiige
dogru siralanir.

X-z diizlemini olugturmak i¢in, x eksenine r; degerleri, z eksenine ise r; degerleri
noktasal olarak sacilir.

X-y diizlemini olusturmak icin, x eksenine r; degerleri, y eksenine ise r; degerleri
noktasal olarak sacilir.

z-y diizlemini olusturmak i¢in, z eksenine r, degerleri, y eksenine ise r3 degerleri
noktasal olarak sacilir.

ITA yonteminde de oldugu gibi her yiizeye 1:1 (45°) dogrusu ¢izilir.

Olusturulan 3 boyutlu grafige 1:1:1 dogrusu gizilir ve ry, I, Ve r3 alt serilerine ait
degerler noktasal olarak sacilir.

Sacilim sonucunda noktalar 1:1:1 dogrusu iizerinde toplanmasi durumunda trend
yok demektir.

Sacilan verilere ait izdiistimler 1:1 dogrusunun iistiinde ise anlamli ve kararli bir
artan trend, verilere ait iz diistimler 1:1 dogrusunun altinda ise anlamli ve kararl

azalan trend goriiliir.

10)ITA yontemine gore herhangi bir trend tipi varsa ve 3D-ITA yontemine ait iz

diisim ylizeylerinde farkli trend olusmus ise bu durum kararsizlig

gostermektedir.

Ik kez bir tez calismasinda kullanilacak olan ve gorsel zenginlige sahip olan 3D-ITA

yontemi sayesinde, normal ITA yonteminde bahsedilen trend tiplerinin gosterimine ek

olarak bizlere zaman serisine ait olan trendlerin kararliliklarin1 géstermektedir. Verilerin

31



lic esit alt seriye ayrilarak farkli alt seri kombinasyonlari sonucunda olusan trend
analizlerini gozlemlememizi saglamaktadir. 3D-ITA yontemi i¢in temsili grafik modeli

sekil 3.24°te gosterilmektedir.

¥ EKSENT

Sekil 3.24 : Varsayimsal 3D-ITA grafigi.

Sekil 3.24 incelendiginde;

e Y-z ylizeyi i¢in, sagilim grafiginde sacilimin 1:1 dogrusuna ¢ok yakin olmasi
sebebiyle trend yoktur.

e X-Zylizeyi i¢in, sa¢ilim grafiginde diisiik degerlerde trend yokken orta ve yiiksek
degerlerde artan bir trend goriilmektedir.

e X-y ylizeyi i¢in, sa¢ilim grafiginde artan bir trende sahip oldugu goriilmektedir.

e Incelenen x-z ve y-z yiizeylerinde gézlemlenen trend durumlarinin farkli olmasi

zaman serisinin kararsiz oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sariyar, Gokcekaya ve Yenice HES leri I¢in Analiz Sonuglar:

4.1.1.Sanyar, Gokcekaya ve Yenice HES’leri icin ITA ve 3D-ITA analiz sonug¢lar

Sartyar, Gokgekaya ve Yenice HES’lerinin enerji verilerine ait ITA ve 3D-ITA

analizleri yapilmis, sonuglari sirastyla sekil 4.1, sekil 4.2 ve sekil 4.3’te gosterilmistir.

(a) ITA SARIYAR HES - ENERJI (b) 3D-ITA SARIYAR HES - ENERJI
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Sekil 4.1 : Sartyar HES’in enerji verileri igin ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri.
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(2) ITA GOKCEKAYA HES - ENERJI (b) 3D-ITA GOKCEKAYA HES - ENERJI
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Sekil 4.2 : Gokgekaya HES enerji verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri.

(a) ITA YENICE HES - ENERJI (b) 3D-ITA YENICE HES - ENERJI
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Sekil 4.3 : Yenice HES enerji verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sacilim grafikleri.

Sekil 4.1a, sekil 4.2a ve sekil 4.3a’da bulunan ITA grafiklerinde monoton olmayan
azalan yonde bir trend goriilmektedir. Diisiik bolgede bir trend gézlemlenmezken orta

ve yliksek bolgelerde azalan bir trend gozlemlenmektedir.

Sekil 4.1b, sekil 4.2b ve sekil 4.3b’de bulunan 3D-ITA grafikleri incelendiginde, X-z ve
y-z yiizeylerinin diisiik bolgelerinde bir trend goriilmemektedir. Tiim 3D-ITA grafikleri
i¢in, x-z yiizeyinde bulunan orta bdlgede monoton olmayan artan trend ve yiiksek
bolgede artan bir trend goriilmektedir. Ancak y-z ylizeyinde orta ve yiiksek bolgelerde
azalan bir trend goriilmektedir. iki yiizey arasindaki trendlerin farkli olmasi Saryar,

Gokeekaya ve Yenice HES lerine ait trendlerin kararsizligini1 gostermektedir.
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4.1.2.Saryar, Gokcekaya ve Yenice HES’leri icin Mann-Kendall analiz sonuclari

Sartyar, Gok¢ekaya ve Yenice HES’lerine ait enerji verilerinin trendini gozlemlemek
icin Mann-Kendall yontemi uygulanmaktadir. Analiz sonuglar1 tablo 4.1°de

gosterilmigtir.

Tablo 4.1 : Sartyar, Gokgekaya ve Yenice HES lerine ait enerji verileri icin Mann-Kendall analiz

sonuglari.
HES Tarih Arahg P M S T Os Z
Sariyar 2016-2021 1113 1440 -327 -0.128  205.7  -1.585
Goikeekaya 2016-2021 1088 1458 -380 -0.149 2057  -1.842
Yenice 2016-2021 1023 1533 -510 -0.200  205.7  -2.474

Tablo 4.1’de Mann-Kendall yontemine ait analiz sonuglart incelendiginde mutlak Z
degerleri sirasiyla 1.585, 1.842 ve 2.474 olarak hesaplanmistir. o anlamlilik diizeyi 0,05
olarak segildiginde Z,, degeri ek A tablosundan 1,96 olarak goriilmektedir. Yenice
HES’e ait mutlak Z degeri, Z2=1,96 degerinden biiyiik oldugu i¢in Hp hipotezi
reddedilir ve Z degerinin negatif degere sahip olmasindan dolay1 azalan yonde trend
gozlemlenmektedir. Sariyar ve Gokgekaya HES’lerinin Mutlak Z degeri, Za»=1,96
degerinden kiigiik oldugu i¢in Hg hipotezi kabul edilerek %95 giiven araliginda trendin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak Sariyar ve Gokgekaya HES’lerinde sirasiyla %85 ve

%090 gliven araliginda azalan trend goriilmektedir.
4.1.3.Sartyar, Gokcekaya ve Yenice HES’leri icin Mann-Kendall mertebe
korelasyon analiz sonuclari

Sariyar, Gokgekaya ve Yenice HES’leri enerji verilerine ait Mann-Kendall sonuglari
incelendiginde Yenice HES i¢in azalan bir trend gozlemlenmistir. Yenice HES Mann-

Kendall Mertebe Korelasyon grafigi sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Yenice HES enerji verilerinin u(t)-u’(t) grafigi.

Sekil 4.4’te gosterilen u(t)-u’(t) grafigi incelendiginde Yenice HES i¢in ilk kesisim
noktasi olan Ekim-2016 trend baslangi¢ tarihi olarak belirlenmistir.

4.2. Pamukova HES Analiz Sonuglari

4.2.1.Pamukova HES ITA ve 3D-ITA analiz sonuclari

Pamukova HES’in enerji verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonuglar1 sekil 4.5’te

gosterilmistir.
(a) ITA PAMUKOVA HES - ENERJI (b) 3D-ITA PAMUKOVA HES - ENERJi
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Sekil 4.5 : Pamukova HES enerji verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri.
Sekil 4.5a ITA grafigi incelendiginde monoton azalan bir trend goriilmektedir.

Sekil 4.5b 3D-ITA grafigi incelendiginde x-z ylizeyinin diisiik bolgesinde ve y-z
yiizeyinin yiiksek bolgesinde trend olmadigi gozlemlenmistir. Ancak y-z yiizeyinin

diisiik ve orta bolgelerinde, X-z ylizeyinin ise orta ve yiiksek bdlgelerinde azalan trend
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gbozlemlenmistir. x-z ve Y-z yilzeylerindeki diisiikk ve yiikksek bolgelerde goriilen
trendlerin farkli olmasindan dolay1 kararlilik goriilmezken orta bdlgede trendler ayni

oldugu i¢in orta bolgede trendin kararli oldugu goriilmektedir.

Pamukova HES’in debi verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonucglar1 sekil 4.6’da

gosterilmistir.
(a) ITA PAMUKOVA HES - DEBI (b) 3D-ITA PAMUKOVA HES - DEBI
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Sekil 4.6 : Pamukova HES debi verileri igin ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri.

Sekil 4.6a ITA grafigi incelendiginde monoton azalan bir trend goriilmektedir.

Sekil 4.6b 3D-ITA grafigi incelendiginde x-z ylizeyinin diisiik bolgesinde ve y-z
yiizeyinin yiiksek bolgesinde trend olmadigi goriilmektedir. Ancak y-z yiizeyinin diisiik
ve orta bolgelerinde, x-z yiizeyinin ise orta ve yiiksek boélgelerinde azalan trend
gozlemlenmistir. Diislik ve yiiksek bolgede trend kararliligi goriilmezken orta bolgede

trendin kararli oldugu goriilmektedir.
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4.2.2.Pamukova HES Mann-Kendall analiz sonug¢lari

Pamukova HES’e ait enerji ve debi verilerine Mann-Kendall yontemi uygulanmis ve

analiz sonuglari tablo 4.2de gosterilmistir.

Tablo 4.2 : Pamukova HES e ait enerji ve debi verileri i¢in Mann-Kendall analiz sonuglari.

HES Veri  Tarih Arahg: P M S T Os z
Enerji 2010-2021 3761 6535 -2774 -0.269 579 -4.790
Debi 2010-2021 3836 6459 -2623 -0.255 579  -4.529

Pamukova

Tablo 4.2’de Mann-Kendall yontemine ait analiz sonuglar1 incelendiginde mutlak Z
degerleri enerji ve debi icin 4.79 ve 4.529 olarak hesaplanmistir. Secilen a anlamlilik
diizeyine gore Z,, degeri ek A tablosunda 1,96 olarak goriilmektedir. Analiz sonucunda
enerji ve debi verilerine ait mutlak Z degerleri, Z,2=1,96 degerinden biiyiik oldugu icin
Ho hipotezi reddedilerek trendin var oldugu gézlemlenmektedir. Z degerlerinin negatif

olmasi azalan yonde trend oldugunu gostermektedir.

4.2.3.Pamukova HES icin Mann-Kendall mertebe korelasyon analiz sonuclari

Pamukova HES i¢in enerji ve debi verilerine ait Mann-Kendall sonuglar1 incelendiginde
her iki veri setinin de azalan trend oldugu goriilmektedir. Trend baslangic tarihinin
belirlenmesi i¢in enerji ve debi verilerine ait Mann-Kendall Mertebe Korelasyon

grafikleri sirastyla sekil 4.7 ve sekil 4.8’de gosterilmistir.

| Giiven
( Arahi

fi

—+—ul(t)

SRS &
\xQ\\QQ\«

S —.-u'(t)

Yllar

Sekil 4.7 : Pamukova HES enerji verilerinin u(t)-u’(t) grafigi.
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Sekil 4.8 : Pamukova HES debi verilerinin u(t)-u’(t) grafigi.

Mann-Kendall analiz sonuglarina gore azalan trend gozlenen enerji verileri i¢in Sekil
4.7°de gosterilen u(t)-u’(t) grafigi incelendiginde fonksiyonlarin tek bir noktada
kesistikleri gozlemlenmektedir. Kesisim noktast olan Agustos 2016 trend baslangic
tarihi olarak belirlenmistir. Ancak azalan trende sahip debi verilerine ait sekil 4.8°de
gbsterilmis olan u(t)-u’(t) grafigi iki noktada kesismektedir. Ik kesisim noktas: olan
Mayis 2014 trend baslangig tarihi olarak belirlenmistir.

4.3. Dogancay I HES Analiz Sonuclar:

4.3.1.Dogancay I HES ITA ve 3D-ITA analiz sonuglari

Dogancay | HES enerji verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonuglart sekil 4.9’da

gosterilmistir.
(a) ITA DOGANCAY I HES - ENERJI (b) 3D-ITA DOGANCAY I HES - ENERJI
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Sekil 4.9 : Dogancay I HES enerji verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri.
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Sekil 4.9a ITA grafigi incelendiginde monoton olmayan azalan yonde bir trend
goriilmektedir. Diisiik ve orta bolgelerde azalan yonde bir trend goriilmistiir. Ancak

yiiksek bolgede bir trend goriilmemektedir.

Sekil 4.9b 3D-ITA grafigine gore x-z ylizeyinde monoton olmayan artan bir trend
gozlemlenirken, y-z ylizeyinde diisik ve orta bolgelerde bir trend
gozlemlenmemektedir. Ancak yiiksek bolgede azalan bir trend gozlemlenmektedir.

Yiizeylerin farkli bir trende sahip olmasi trendin kararsiz oldugunu gostermektedir.

Dogangay | HES debi verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonuglar1 sekil 4.10’da

gosterilmistir.

(a) ITA DOGANCAY I HES - DEBI (b) 3D-ITA DOGANCAY I HES - DEBI
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Sekil 4.10 : Dogangay I HES debi verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sa¢ilim grafikleri.

Sekil 4.10a ITA grafigi incelendiginde monoton olmayan azalan bir trend
goriilmektedir. Diisiik degerlerde artan bir trend goézlemlenirken orta ve yiiksek

degerlerde azalan bir trend gézlemlenmistir.

Sekil 4.10b 3D-ITA grafiginde ise x-z ve y-z yiizlerinde diisiikk degerlerde bir trend
goriilememektedir. Orta ve yiiksek degerler i¢in, x-z yiizeyinde artan yonde bir trend
gozlemlenirken y-z vyiizeyinde azalan yonde bir trend gozlemlenmesi trendin

kararsizligini gostermektedir.
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4.3.2.Dogancay I HES Mann-Kendall analiz sonuglari

Dogangay I HES icin enerji ve debi verilerine ait Mann-Kendall yontemi analiz

sonuglari tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 : Dogancay I HES e ait enerji ve debi verileri i¢gin Mann-Kendall analiz sonuglari.

HES Veri  Tarih Arahg P M S T Os z
Enerji 2016-2021 1035 1521  -486 -0.190 205.7 -2.358
Debi 2016-2021 1128 1428 -300 -0.117 205.7 -1.454

Dogancay I

Tablo 4.3°te Mann-Kendall yontemine ait analiz sonuclar1 incelendiginde enerji ve debi
verilerine ait mutlak Z degerleri sirasiyla 2.358 ve 1.454 olarak gozlemlenmektedir.
Secilen 0=0.05 anlamlilik diizeyine gore Zo/2 degeri ek A tablosunda 1,96 olarak
goriilmektedir. Tablo 4.3’e gore enerji verilerine ait mutlak Z degeri Za/2=1,96
degerinden biiyiik oldugu icin Ho hipotezi reddedilmekte ve Z degeri negatif oldugu i¢in
azalan yonde trend oldugu gozlemlenmektedir. Ancak debi verilerine ait mutlak Z
degeri Za/2=1,96 degerinden kiigiik oldugu i¢in Hp hipotezi kabul edilmektedir. Bu
nedenle debi verilerinde %95 giiven araliginda trend goriillmemektedir. Ancak mutlak Z
degeri 0=0.15 anlamlilik diizeyine karsilik gelen Z,, = 1,44 degerinden biiyiik oldugu
icin Hy hipotezi reddedilir ve Z degeri negatif oldugu i¢in azalan yonde trend oldugu

gorilmektedir.

4.3.3.Dogancay I HES icin Mann-Kendall mertebe korelasyon analiz sonuclari

Dogancay I HES icin enerji ve debi verilerine ait Mann-Kendall sonuglar
incelendiginde enerji verilerinde trend gozlemlenirken debi verilerinde trend olmadigi
gozlemlenmektedir. Enerji verilerine ait trendin baslangi¢ tarihinin belirlenmesi i¢in

Mann-Kendall Mertebe Korelasyon grafigi sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Dogangay I HES enerji verilerinin u(t)-u’(t) grafigi.

Sekil 4.11°de gosterilen u(t)-u’(t) grafigi incelendiginde ilk kesisim noktasi olan

Temmuz 2016 trend baslangic tarihi olarak belirlenmistir.

4.4. Dogancay II HES Analiz Sonuclar:

4.4.1.Dogancay I HES ITA ve 3D-ITA analiz sonuclari

Dogancay Il HES enerji verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonuglar sekil 4.12°de

gosterilmistir.
(a) ITA DUGAN(;AY 11 HES - ENERJI (b) 3D-ITA DOGANCAY I1 HES - ENERJI
12000
10000
[

= 8000 ®
~ L ]
g .
< o000 »
:
= S o

4000

4
Y 4
L
2000 L
= L J
e #*
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Birinci Alt Seri (Xi)

Sekil 4.12 : Dogangay II HES enerji verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sa¢ilim grafikleri.

Sekil 4.12a ITA grafigi incelendiginde monoton azalan yonde bir trend

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.12b 3D-ITA grafigine gore x-y ve y-z yiizeylerinde monoton olmayan azalan

yonde trend gozlemlenmektedir. Ancak x-z ylizeyinde monoton olmayan artan bir trend
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gozlemlenmektedir. x-z yiizeyinde gozlemlenen trendin diger yiizeylerdeki trenden

farkli olmasi trendin kararsizligini gostermektedir.

Dogangay Il HES debi verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonuglar1 sekil 4.13’te

gosterilmistir.
(a) ITA DOGANCAY II HES - DEBi (b) 3D-ITA DOGANCAY I HES - DEBI
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Sekil 4.13 : Dogangay 11 HES debi verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri.
Sekil 4.13a ITA grafigi incelendiginde monoton olmayan azalan trend

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.13b 3D-ITA grafigine gore x-z ylizeyinde diisiik ve orta degerlerde azalan trend
gozlemlenirken yliksek degerlerde azalan trend gozlemlenmektedir. y-z ylizeyinde ise
monoton olmayan azalan trend gézlemlenmektedir. Diislik ve orta degerlerde kararlilik

gozlemlenmezken yiiksek degerlerde kararlilik gézlemlenmektedir.

4.4.2.Dogancay 11 HES Mann-Kendall analiz sonug¢lar

Dogangay II HES icin enerji ve debi verilerine ait Mann-Kendall yontemi analiz

sonuglari tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4 : Dogangay I HES’e ait enerji ve debi verileri i¢in Mann-Kendall analiz sonuglari.

HES Veri  Tarih Arahg P M S T Os z
Enerji 2016-2021 1003 1553  -550 -0.215 205.7 -2.669
Debi 2016-2021 1152 1403  -251 -0.098 205.7 -1.215

Dogancay Il
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Tablo 4.4°te Mann-Kendall yontemine ait analiz sonuclari incelendiginde enerji ve debi
verilerine ait mutlak Z degerleri sirasiyla 2.669 ve 1.215 olarak gozlemlenmektedir.
Secilen 0=0.05 anlamlilik diizeyine gore Z,, degeri ek A tablosunda 1,96 olarak
gorilmektedir. Tablo 4.4’e¢ gbre enerji verilerine ait mutlak Z degeri Z;,=1,96
degerinden biiyiikk oldugu icin Hp hipotezi reddedilir ve Z degeri negatif oldugu icin
azalan yonde trend oldugu goriilmektedir. Ancak debi verilerine ait mutlak Z degeri
Za»=1,96 degerinden kii¢iik oldugu i¢in Hp hipotezi kabul edilmektedir. Bu nedenle
debi verilerinde %95 giiven araliginda trend goriilmemektedir. Ancak mutlak Z degeri
a=0.25 anlamlilik diizeyine karsilik gelen Z,, = 1,15 degerinden biiylik oldugu i¢in Ho
hipotezi reddedilir ve Z degeri negatif oldugu icin azalan yonde trend oldugu

goriilmektedir.

4.4.3.Dogancay II HES icin Mann-Kendall mertebe korelasyon analiz sonuglari

Dogancay II HES i¢in enerji ve debi verilerine ait Mann-Kendall sonuglari
incelendiginde enerji verilerinde trend goriilirken debi verilerinde trend olmadigi
goriilmektedir. Enerji verilerine ait trendin baslangi¢ tarihinin belirlenmesi i¢in Mann-

Kendall Mertebe Korelasyon grafigi sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Dogangay II HES enerji verilerinin u(t)-u’(t) grafigi

Sekil 4.14°te gosterilen u(t)-u’(t) grafigi incelendiginde fonksiyonlarin ilk kesisim

noktas1 olan Agustos 2016 trend baglangig tarihi olarak belirlenmistir.

44



4.5. Adasu HES Analiz Sonuclar:

4.5.1. Adasu HES ITA ve 3D-ITA analiz sonuglar:

Adasu HES enerji verilerine ait ITA ve 3D-ITA analiz sonuglart sekil 4.15°te

gosterilmistir.
(a) ITA ADASU HES - ENERJ! i (b) 3D-ITA ADASU HES - ENERJI
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Sekil 4.15 : Adasu HES enerji verileri i¢in ITA (a) ve 3D-ITA (b) sagilim grafikleri

Sekil 4.15a ITA grafigi incelendiginde zaman serisinde ir trend gézlemlenmemektedir.

Sekil 4.15b 3D-ITA grafigine gore x-z ylizeyinde monoton olmayan artan trend
gozlemlenirken y-z ylizeyinde monoton olmayan azalan trend goézlemlenmektedir.

Yiizeylerde gozlemlenen farkli trendler trendin kararsizligini gostermektedir.

4.5.2. Adasu HES Mann-Kendall analiz sonuglar:

Dogancay II HES i¢in enerji verilerine ait Mann-Kendall yontemi analiz sonuglar1 su

sekildedir;

e P=1130 ve M=1426 degerlerine bagl olarak S=-296 olarak bulunmaktadir. Test
istatistik degeri olan Z degeri yapilan hesaplamalar sonucunda, Z=-1.434 olarak
bulunur.

Mann-Kendall yontemine ait analiz sonuglar1 incelendiginde enerji verilerine ait mutlak
Z degeri 1.434 olarak goriilmektedir. Segilen a=0.05 anlamlilik diizeyine goére Z,»

degeri ek A tablosunda 1,96 degerine karsilik gelmektedir. Enerji verilerine ait mutlak Z
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degeri Zy»=1,96 degerinden kiigiik oldugu i¢in Hp hipotezi kabul edilmektedir. Bu
nedenle enerji verilerinde %95 giiven araliginda trend goriilmemektedir. Ancak mutlak
Z degeri 0=0.20 anlamlilik diizeyine karsilik gelen Z,, = 1,28 degerinden biiyiik oldugu
icin Hp hipotezi reddedilir ve Z degeri negatif oldugu icin azalan yonde trend oldugu

goriilmektedir.
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’ nin en uzun ii¢lincii akarsuyu olan Sakarya Nehrini kapsayan ve
igerisinde 14 adet eski ve yeni hidroelektrik enerji santrali yer almasi sebebiyle Sakarya
Havzas:i tercih edilmistir. Sakarya Havzasinda meydana gelen iklim degisikliginin
HES’lere olan etkisi arastirilmistir. HES’lerin aylik toplam enerji ve aylik ortalama
debilerinin trend analizi yapilmistir. Klasik analiz yontemlerinden Mann-Kendall
Yontemi ve Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Yo6ntemi kullanilirken modern analiz
yontemlerinden ise Yenilik¢i Trend Analizi (ITA) ve U¢ Boyutlu Yenilik¢i Trend
Analizi (3D-ITA) yontemleri kullanilarak analizler yapilmistir. Calismada, Sakarya
Havzasinda bulunan yedi HES secilmistir. Bunlar; Sariyar, Gokgekaya, Yenice,
Pamukova, Dogangay I, Dogancay Il ve Adasu HES’leridir. HES’lere ait enerji veri
setlerinin uzunlugu; Sariyar, Gok¢ekaya, Yenice, Dogancay I, Dogancay Il ve Adasu
HES’leri i¢in 6 yilken Pamukova HES igin 12 yildir. HES’lere ait debi veri setlerinin
uzunlugu; Dogangay I ve Dogangay I HES’leri i¢in 6 yilken Pamukova HES igin 12

yildir. HES’lere ait klasik ve modern yontemlere gore analiz sonuglar agagidaki gibidir;

e Sarityar ve Gokcekaya HES’leri icin enerji verileri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda Mann-Kendall Yoéntemine gore %95 giiven araliginda trend
goriilmezken ITA yontemiyle yapilan analiz sonuglarinda monoton olmayan
azalan trend goriilmiistiir. 3D-ITA yontemiyle yapilan analizlerde ise trendin

kararsiz oldugu goriilmiistiir.

e Yenice HES i¢in enerji verileri kullanilarak yapilan analizler sonucunda Mann-
Kendall Yontemine gore azalan trend gdzlemlenirken Mann-Kendall Mertebe
Korelasyon Yontemine gore yapilan analiz sonucunda trend baslangi¢ tarihi
Ekim 2016 olarak belirlenmistir. ITA yontemiyle yapilan analiz sonuglarinda
monoton olmayan azalan trend goriiliirken 3D-ITA yontemiyle yapilan

analizlerde ise trendin kararsiz oldugu gorilmistiir.
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e Pamukova HES icin enerji ve debi verileri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda Mann-Kendall Yo6ntemine gére azalan trend gézlemlenirken Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon Yontemine gore yapilan analiz sonucunda enerji
verileri i¢in trend baslangi¢c tarihi Agustos 2016, debi verileri igin trend
baslangi¢ tarihi Mayis 2014 olarak belirlenmistir. ITA yontemiyle yapilan analiz
sonuglarinda monoton azalan trend goriiliirken 3D-ITA yontemiyle yapilan
analizlerde ise orta bolgelerde kararli azalan trend oldugu ancak diisiik ve

yiiksek bolgelerde trendin kararsiz oldugu goriilmiistiir.

e Dogancay I HES igin enerji ve debi verileri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda Mann-Kendall Yontemine gore enerji verilerinde azalan trend
gozlemlenirken debi verilerinde trend gdzlemlenmemistir. Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon Yontemine gore yapilan analiz sonucunda ise enerji verileri
icin trend baslangi¢ tarihi Temmuz 2016 olarak belirlenmistir. ITA yontemiyle
yapilan analiz sonuglarinda monoton olmayan azalan trend goriiliirken 3D-ITA

yontemiyle yapilan analizlerde ise trendin kararsiz oldugu goriilmiistir.

e Dogancay II HES i¢in enerji ve debi verileri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda Mann-Kendall Yontemine gore enerji verilerinde azalan trend
gozlemlenirken debi verilerinde trend go6zlemlenmemistir. Mann-Kendall
Mertebe Korelasyon Yontemine gore yapilan analiz sonucunda ise enerji verileri
icin trend baglangic tarihi Agustos 2016 olarak belirlenmistir. ITA yontemiyle
yapilan analiz sonuglarinda enerji verilerinde monoton azalan trend goriiliirken
debi verilerinde monoton olmayan azalan trend gorlilmistir. 3D-ITA
yontemiyle yapilan analizlerde ise enerji verilerinin kararsiz oldugu ancak debi

verilerinde yiiksek bolgelerde kararli azalan trend oldugu gortilmiistiir.

e Adasu HES icin enerji verileri kullanilarak yapilan analizler sonucunda Mann-
Kendall Yontemine gore trend goriilmemistir. ITA yOntemiyle yapilan analiz
sonuglarinda trend goriilmezken 3D-ITA yontemiyle yapilan analizlerde ise

trendlerin kararsiz oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar dogrultusunda iiretilen enerji ve debi verilerinde klasik ve modern
yontemlere gore azalan trend goriilmiistir. Bu durum modern yontemlerin klasik

yontemlerle uyumlu oldugunu gostermektedir. Ancak dort HES’te ITA yontemine gore
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monoton olmayan azalan trende sahip veri setlerinde Mann-Kendall yontemine gore
%95 giiven araliginda trend olmadigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla modern ITA
yonteminin klasik Mann-Kendall yontemine gbére monoton olmayan trendlerde trend
belirlemede daha fazla sonug¢ verdigi gorilmistiir. Yeni metodoloji olan 3D-ITA
yontemi ITA yontemine gére monoton trend goriilen veri setlerinin trendlerinin kararsiz
olabildigini ve monoton olmayan trendlerde veri setlerinin de kararli trend olabildigini
gostermistir. Dolayisiyla 3D-ITA yontemi ITA yontemine olumlu katki saglamis ve bu

sayede trendlerin kararlilik durumunu net bir sekilde gézlemlememizi saglamistir.

Calisma sonucunda HES’lerde iiretilen enerji ve debilerde azalan trend goriilmesi,
barajlardaki su rezervlerinin azalmasi ve akarsularda meydana gelen kurakligin artmasi
gibi iklimde meydana gelen degisimlerin 6nemi bu c¢alisma sayesinde acikca
gozlemlenmistir. Iklimde meydana gelen bu degisimlerin HES gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan alinan verimi diisiirdigi ve bunun sonucunda enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda zorluklar yasanilacag: diistiniilmektedir.

Iklim degisikliginin etkilerini azaltmak ve enerji iiretiminde meydana gelen eksikligi

tamamlamak i¢in asagidaki onerilere yer verilmistir;

Sera gaz etkisi ve bilingsiz enerji kullanim1 sonucunda meydana gelen iklim degisikligi
etkileri ¢esitli hava muhalefetlerini getirdigi gibi su dongiisiinde meydana gelen
degisimlerden dere ve nehirler gibi akarsular1 da etkisi altina almaktadir. Bu durumun
neticesinde HES gibi cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 da etkilenmektedir. Iklim
degisikligi etkilerinin azaltilarak yenilenebilir enerji kaynaklarin veriminin arttirilmasi

icin fosil yakit ve bilingsiz enerji tiikketiminin 6niine gegilmelidir.

Baraj rezervlerinde bulunan sularda kiiresel 1sinmanin getirmis oldugu etkilerle birlikte
yiizey buharlagmalart meydana gelebilir. Bu durum HES’lerden {iretilen enerji
kapasitesini azaltmaktadir. Diinyada su depolama tesislerinde meydana gelen yiizey
buharlagsmasini1 6nlemede polietilen ylizey toplar1 kullanildig1 6rnekleri vardir. Sakarya
Havzas1 gibi su potansiyeli bulunan ve karasal iklim goriilen havzalarda yiizey
buharlagmasinin etkisinin en aza indirilebilmesi i¢in HES’lerde bu teknoloji

kullanilabilir.

Iklim degisikligi ile beraber yagislarda meydana gelen ani degisiklikler saganak

yagislarla beraber taskin ve sellere sebep olmaktadir. Bu durum firetilen enerjide
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dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu yagislar ile birlikte Sakarya Havzasi gibi HES
sayist fazla olan havzalarda meydana gelebilecek taskinlarin etkilerini 6nlemek igin

tagkin analizlerinin yapilmasi ve Onlemlerin alinmasi1 biliylikk 6neme sahiptir.
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EKLER

EK A. Normal Dagilim Tablosu

Tablo A.1 : Normal Dagilim Tablosu

Zz 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
09 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
11 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
12 01151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
14 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0108 0.0694 0.0681
15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
21 0.0179 0.0174 0.0170 0.0100 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
23 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
25 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
29 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0,0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
31 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2 0.0007 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005
3.3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0003
3.4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002
3.5 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
3.6 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.7 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
3.9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
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