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OZET

Bu c¢aligmada, alternatif yakit olarak motorlu tagitlarda dogal gaz’in kullanilabilirligi ve
kisa vadade yararlan arastirilarak, tlkemizde arabalarda dogal gaz kullanimina
gecilmesiyle ekonomik ve cevresel etkileri incelenmistir. Mevcut sistemlerin dogal
gaz’a doniistiiriilmesinden 2.5 y1l sonra ilk yatirim maliyetinin karsilandig1 goriilmiistiir.
Bunun yaninda diinya genelinde yaygin olarak kullanilan petrol iiriinlerinin cevreye
verdigi geri doniilemez zararlar1 nedeniyle karbon miktar1 az olan fosil yakitlarinin
kullanim1 tercih edilmektedir. Sonug olarak, yiiksek oktan degerine ve diisiik motor
emisyonlarina sahip dogal gazin belirtilen geg¢is doneminde alternatif yakit olarak
diisiiniilmelir.

Anahtar Kelimler: Motorlu tasitlar, dogal gaz, ¢evresel etkiler.

ABSTRACT

In this study, natural gas availability in motor vehicles and associated short term
benefits were investigated. After switching on to the using natural gas in vehicles in our
country, the economical and the environmental effects were investigated. It was seen
that 2.5 years later first investment cost was compensated after modified available
systems. Furthermore, because of irreversible detriments due to using carbon fuels, low
carbon ratio fuels was prefered. In conclusion, having high octane number and low
combustion emission, natural gas should be considered as an alternative fuel for this
transition period.

Key Words: Motor vehicels, natural gas, environmental effects.

1. GIRIS

Her gegen giin diinyanin dengesi bozulmaya devam etmektedir. Hizla ilerleyen
dogal dengesizliklerin sonlandirilmasi zor olsa da, azaltilmasi i¢in gerekli ¢aligmalarin

yapilmasi gereklidir. Dengesizlige neden olan problemlerden biriside emisyonlarin
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THE TRENDS IN TURKISH RiVERS DISCHARGES AND
THE EFFECTS OF THOSE TO HYDROELECTRIC POWER
GENERATIONS

ABSTRACT

In this study; the trend analysis of the flood, average and low discharges in Turkish
rivers and the effects of these trends in hydroelectric power production were
investigated. Data used in this study were gathered from 25 river basins. But 2 river
basin’s data were not used because of some man-made interventions. 104 river
discharges measurement stations’ data which belong to river basins have been used.
Hydroelectric generation data was taken from TEDAS.

Trend was found in the majority of rivers in Marmara, Aegean, Inner Anatolia
(Sakarya basin included) and Mediterranean regions. The number of flow stations with
trend was larger in mean and low flows compared with maximum flows. Except a
couple of stations trend was decreasing with time. As a result, statistically significant
decrease was found in the low and mean flows (and in maximum flows of some
stations) of western, inner and southern parts of Turkey for a time period covering the
recent 39-73 years. Other regions has an incressing trend. Hydroelectric power
production in the period of 1970-2008 years display a similar trend like discharge.

Key Words: River Basin, Discharge, Trends, Hydroelectric Generation

GIRIS

Kiiresel iklim sistemleri atmosferin olusumundan bu yana kendi dogal degiskenligi
icinde zamansal ve alansal olarak degisme egilimi iginde bulunmustur. Bu degiskenlik
egilimi 19. Yiizy1l ortalarina kadar dogrudan Giines’teki, atmosferdeki veya
yerkliire/atmosfer birlesik sistemindeki yer alan &teki bilesenlerin dogal degisiklikleriyle
iligkili olmustur fakat bu tarihten sonra Kiiresel iklim sistemlerindeki dogal degistirme
bilesenlerine ilk kez insan etkinlikleri de katilmis ve etkili olmaya baslamistir (Y1ldiz
ve Malkog, 2000).

19.Yiizyilin sonlarinda baslayan ve atmosferdeki birikimleri artmaya devam eden

sera gazlarl nedeniyle kuvvetlenen sera etkisinin olusturdugu kiiresel 1sinma, 6zellikle
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1980’1i yillardan sonra daha da belirginlesmis ve 1990’11 yillarda en yiiksek
degerlerine ulagsmistir. Kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikliginin etkilerinin kiiresel
boyutu iginde, ge¢misteki iklim degisikliklerinde oldugu gibi, bdlgesel ve zamansal
farkliliklar olusabilecektir. Bunun anlami, gelecekte diinyanin bazi bdlgelerinde
kasirgalar, kuvvetli yagislar ile onlara bagl seller ve tagkinlar gibi meteorolojik afetlerin
siddetlerinde ve sikliklarinda artiglar olurken, bazi bolgelerinde uzun siireli, siddetli
kurakliklar ve bunlarla iliskili yaygin ¢ollesme olaylar1 daha fazla etkili olabilecektir.
Yagislar, genel olarak Kuzey Yarimkiire'nin yiiksek enlemlerindeki kara alanlarinda,
ozellikle de soguk mevsimde bir artig gosterirken, 19601 yillardan sonra Afrika'dan
Endonezya'ya uzanan subtropikal ve tropikal kusaklar iizerinde bir azalma egilimi
gostermistir. Bu degisiklikler, akarsularda, gol seviyelerinde ve toprak neminde de
gozlenmistir baglamistir (Y1ldiz ve Malkog, 2000).

Subtropikal kusak yagislarindaki ani azalma, 1970'i yillarla birlikte Dogu Akdeniz
Havzasi'nda ve Tiirkiye'de de etkili olmaya baslamistir. Genel olarak Dogu Akdeniz
Havzasi'nin ve Tirkiye'nin yillik yagislarinda, 1970’li yillarin basi ile 1990’11 yillar
igerisinde gbzlenen dnemli azalma egilimleri, bu bolgede etkili olan cephesel orta enlem
ve Akdeniz al¢ak basinglarinin frekanslarinda goézlenen azalma ile yer ve yukari
atmosfer seviyelerindeki yiliksek basing kosullarinda gozlenen artiglarla baglantili
olabilicegi diistiniilmektedir. Diger taraftan, 6zellikle karasal yagis rejimine sahip bazi
istasyonlarin ilkbahar ve yaz yagislarinda, yazin daha belirgin olmak {izere, bir artig
egilimi gézlenmistir. Tiirkiye, kiiresel 1sinmadan kaynaklanan degisimlerle 6zellikle, su
kaynaklarinin azalmasi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢o6llesme ile bunlara baglh
ekolojik bozulmalar gibi 6ngodriilen olumsuz yonlerinden etkilenecektir. Bu nedenle
kiiresel 1sinmanin potansiyel etkileri agisindan risk grubu iilkeleri arasindadir (Tiirkes,
1998).

Tarih boyunca su; canli ve cansiz varliklarin ilgi odagi olmustur ve medeniyetler
daha ¢ok suya yakin yerlerde hayat bulmustur. Fazla su zararlara neden olurken az su da
insanlarin yasamini etkilemekte ve toplu goglere bile neden olabilmektedir. Giiniimiizde
niifusun artmasi, artan sanayi tesisleri su talebinin siirekli olarak yiikselmesine neden
olmaktadir. Artan su ihtiyacini karsilamak i¢in suyun bol oldugu yerlerden az oldugu
yerlere tasinmasi ve su biriktirme hazneleri olugturmak gibi 6nlemler alinabilir. Fakat en

etkili yol suyun ge¢misteki davramisini inceleyip gelecekteki davranisini tahmin
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etmektir. Su miktarlarinin zaman serisinin bilinmesi depolanan ve depolanacak suyun
daha dikkatli olarak kullanilmasina ve planlanmasina yardimeci olur. Hidroloji,
hidrometeoroloji ve su ile ilgili yatirim yapan kisi, kurum ve kuruluslar gelecege doniik
planlarin1 yaparlarken ¢aligma yapilacak havzadaki gegmiste su akimlariin nasil bir
degisim gosterdigini bilmek durumundadirlar. Yil, mevsim, ay ya da giin esas alinarak
nehir akimlarinin gegmisteki verileri gelecekte yapilacak planlamalar i¢in gerekli
olmaktadir (Bayazit, 1998).

Zaman serilerinin incelenmesi sonucunda yatirimin yapilip yapilmayacagi ve
lretim asamasinda nasil bir durumla karsilagilacagi sorularmma cevap bulunabilir.
Uretilecek enerji veya sulama i¢in saglanabilecek maksimum su miktar1 bu sayede daha
saglikli olarak gelecek igin tanimlanabilir. Bu islemler zaman verilerine dayanarak
istatistik kontrol yontemi ile yapilir. Bu sekilde yatirimcinin kabullenecegi sorumluluk
onceden belirlenebilir. Su kaynaklarinin miktarlarinin degisimi hakkinda dnceden bilgi
sahibi olunabilir (Bayazit, 1998).

Verilen bu giris bilgilerinden sonra konuyla ilgili sunu séylemek miimkiindiir;
cogu su kaynaklar1 gelisim projeleri, 50-100 y1l veya daha fazla siire verimli olarak
kullanilabilecek sekilde dizayn edilir. Su kaynaklari projelerinin gelistirilmesi ve
dizayninda genel olarak, iklim trendleri veya salinimlari dikkate alinmadan mevcut
meteorolojik ve hidrolojik kayitlarin gelecek 50 veya 100 yil igerisindeki olabilecek
tagkinlar, kurakliklar ve su teminlerinin tahminlerine imkan verecegi kabul edilir
(Bayazit, 1998).

Eger mevcut olan gozlemler yagis ve su temininin tedrici olarak azaldigi bir
periyot boyunca alinsa ve bu azalig projenin ekonomik omrii boyunca devam etse
projenin fiziksel ve finansal basarisi ciddi bir tehlikeye maruz kalabilir. Benzer sekilde,
eger kisa bir hidrolojik kayit varsa ve bu kayitlar kurak bir doneme aitse, yapinin tagkin
dizayn: i¢in dikkate alinan degerler ¢ok kii¢iik alinacagindan hesaplanan yap: boyutlar
1slak donemlerde meydana gelecek daha biiyiik taskinlarda yetersiz kalacagindan
yapimin yikilmasina yol agabilecektir. Bu nedenlerden dolay1 yapilan bu ¢alisma, insa
edilecek olan her tiirlii su yapisi ve su kaynaklarinin kullanimina yonelik bazi belirleyici
Ozelliklerin ortaya konulmasi agisindan yararli olacaktir (Cigizoglu ve dig., 2002).

Ortalama, diisik ve maksimum akimlar su kaynaklar1 miihendisligi

uygulamalarinda farkli agilardan 6nem tagimaktadir. Tagkin ve ortalama akim degerleri
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baraj haznelerinin biriktirme kapasitesinin  hesabi ve taskin  yapilarinin
projelendirilmesi; diisiik akimlar ise baraj dip savagindan nehrin mansap tarafina
verilecek debi miktarinin belirlenmesi ya da su kalitesi standardlarinin muhafazasi gibi
konular agisindan Onem tagimaktadir. Bu nedenle gegmis akim kayitlari incelenerek
gerek diisiik akim gerekse de taskin akim degerlerinde bir trend bilesenin aragtiriimasi
gelecekteki su kaynaklart projelerinin  planlanmasi agisindan biiyiilk Onem arz
etmektedir. Ayrica, akimlardaki egilimlerin bilinmesi su yapilarinin optimum bir sekilde
planlanmasi ve isletilmesinin yani sira dzellikle hidroelektrik santrallerin planlanmasi
ve igletilmesi asamalarinda biiyiik 6nem kazanmaktadir. Diisiik akim, ortalama akim ve
maksimum akimlarda azalan yonde trend, su kaynaklart miihendisliginde tasidig1 6nemi
sOyle Ozetleyebiliriz; Diusiik akimlardaki azalma akarsularin bazi donemlerde
kuruyabileceginin gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu durum o6zellikle sulamanin
6nemli oldugu yaz aylari i¢in s6z konusudur. Ayn1 zamanda diisitk akim dénemlerinde
atik sularmn yiizeysel sulara verilmesinde seyrelme bakimindan énemli sorunlar ortaya
cikar. Diisiik akim istatistiklerinde zamanla meydana gelebilecek azalma, aritma
tesislerinin yerinin belirlenmesi, sulama ve igme suyu temini, akarsularda dogal yasama
engel olmadan alinabilecek su miktarlarinin belirlenmesi gibi konular agisindan 6nem
tasimaktadir. Diislik akim istatistik degerlerindeki degisiklikler ayni zamanda
hidroelektrik santrallar, su biriktirme yapilar1 ve sogutma tesislerindeki minimum etek
suyu birakma hesaplarini etkiler (Cigizoglu ve dig., 2002).

Yillik ortalama akimlardaki bir azalma ise hazne kapasitesinin belirlenmesi ve
daha sonra hazne igletim ¢alismalarinin gergeklestirilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.
Taskinlardaki bir artis baraj dolu savak projelendirilmesi agisindan énemlidir. Bilindigi
gibi baglama ve baraj boyutlandirmasinda taskin debisi degerleri dikkate alinmaktadir.
Ayn1 sekilde akarsu diizenleme yapilarinin  projelendirilmesinde de taskin
degerlerindeki degisim dikkate alinmalidir (Cig1zoglu ve dig., 2002).

Bu konuda farkli iilkelerin nehirleri i¢in yapilmis uluslararasi g¢aligsmalarin
literatiirde bulunmasina karsin iilkemiz i¢in sadece Malkog ve Yildiz 2001 yilinda, ITU
— EIE ortak galismasi olarak 2002 yilinda iilke genelini kapsayan birer galigma
yapmiglardir. Bu caligmalarin sonuglari, ileride kurulabilecek iklim degisikligi
modellerine 151k tutacaktir. Bunun yaninda su kaynaklari miihendisligini ilgilendiren

projelerin gelecegi agisindan yardime bilgiler saglanacaktir.
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akimlarindaki degisimlerin hidroelektrik enerji iiretimlerine etkileri arastirilmistir.
Calismada kullanilan nehir akim verileri, Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmis olup sonuglar ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Anabilim
Dali ile EiE Genel Miidiirliigiiniin birlikte yaptiklar ortak proje kapsaminda “Tiirkiye
Nehirleri Taskin, Ortalama ve Diisiik Akimlardaki Trendleri” ¢alismasi ile Yildiz ve
Malko¢ ‘un yaptigi “Tiirkiye Akarsu Havzalari ve Hidrolojik Kuraklik Analizi”
calismalarindan ¢ikarilmistir. Hidroelektrik Santrallara ait veriler “TEAS istatistikleri

2000” yaymindan EUAS ‘den temin edilip degerlendirmeye tabi tutulmustur.

KULLANILAN VERILER VE YONTEM

incelenen istasyonlar ve Hidroelektrik Santraller

Calismalar kapsaminda incelenen nehir akim verilerinin tamami EIE Genel
Miidiirliigii tarafindan saglanmistir. Ilk etapta toplam 25 havzada mevcut olan biitiin
nehir akim verileri dikkate alinmistir. Olgiim yapilan nehirlerde &lgiim siiresince
herhangi bir zaman diliminde bir miidahele yapilip yapilmadig1 da belirlenmistir. Bu
bilgiler 1s18inda 25 havzadan 2’si elenmis (2 ve 19 No’lu havzalar) ve toplam 23
havzaya ait miidahalesiz ya da analizi etkilemeyecek boyuttaki diisiik miidaheleli
istasyonlara ait nehir akim verileri ¢aligmalara dahil edilmistir. Akarsularin miidahale
durumlan, EIE Idaresine ait Hidrometrik Etiit Merkezi Sefliklerince yapilan yillik
akarsu gozlem istasyonlart durum raporlarindan belirlenmistir. Buna gore ¢alismada
kullanilan akarsu havza sayisi 23, akim gézlem istasyonu sayisi ise 104’tiir. Belirlenen
bu istasyonlara ait gilinlik ortalama, maksimum ve minimum akim degerleri
kullanilmistir. Hidroelektrik Santrallerin {iretimleriyle ile ilgili bilgileri 1970 — 2000
yillart aras1t TEAS istatistiklerinden 2001-2008 yillar1 arasi iiretim bilgileri ise EUAS
tarafindan EIE genel miidiirliigiine bildirilen iiretim arsivinden almmustir. Bu ¢alisma
cercevesinde Ulkenin farkli noktalarinda gercek iiretim trendlerini yansitacagi tahmin
edilen 5 adet HES verisi incelenmis ve bu calismaya Gediz havzasinda bulunan
Demirkopriic HES ile Yesilirmak havzasinda bulunan Hasan Ugurlu HES verileri

incelemesi yansitilmstir.
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Trend calismasi, yillik maksimum akim, ortalama akim ve diisiik akim
istatistiklerinin analizi olmak iizere ii¢ grupta gerceklestirilmistir. Yillik maksimum
akim; bir su yil1 boyunca gozlenen en yiiksek anlik akim, yillik ortalama akim; bir su
yili boyunca gozlenen akimlarin ortalamasi olarak degerlendirilmistir. Yillik diisiik
akim ise her su yilina ait 1 gilinlik ve 7 giinlilk diisiik akimlarin en kii¢igii olarak
alinmgtir. 1 giinliik diisiik akim, bir su yili boyunca 6lgiilen 1 giinliik akimlarin en
diisiik degeri, 7 giinliik diisiik akim ise birbirini izleyen 7 giinliik ortalama akimlarin en
diisiik degeridir.

Bir akim y1lina ait maksimum, ortalama ve diisiik akim degerleri hesaplandiktan
sonra bu degerlerin zamanla degisimi grafik haline getirilmistir. Daha sonra bu grafikler
tizerinde trend ¢izgisi olusturulmus olup, zaman ve akim istatistik degerleri arasindaki
iliskiyi tanimlayan ve iliskinin yOniinide belirleyen korelasyon katsayilar
belirlenmistir. Korelasyon katsayilarinin belirlenmesinde asagida belirtilen yontem
kullanilmistir;

Korelasyon incelemelerinde X ve Y’ nin her ikiside rastgele degisken olarak
alimmigtir. Bu amagla X ve Y’nin kendi aralarindaki iliskinin giicii belirtilmeye
caligtlmistir. Bu iligkiler {lizerinde herhangi bir test uygulanmamigtir. Korelasyon

katsayisini belirlemede kullanilan formulasyon asagidaki gibidir;

> %~ Nxy

030

Takiben belirlenen korelasyon katsayilarma gore akimlardaki azalma veya
artmayr gosteren konturlar ¢izilmistir. Konturlardaki kirmizi tonlar akimlardaki
azalmalar yesil tonlar ise akimlardaki artmalar1 géstermektedir.

HES verilerinde ise yillik iiretimler dikkate alinmig ve iretimlerin istatistik
analizleri yapilmis, fizibilite ve iretimler arasinda iligkiler incelenmistir. Enerji
tretimleriyle baraj akimlarimi temsil eden istasyon akimlari incelemesi birlikte

degerlendirilmistir.
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Ortalama Akimlar

Tiirkiye genelindeki akim gozlem istasyonlarinin uzun yillar giinliik akimlarinin
zamanla iliskileri incelendiginde Marmara Bolgesinin batisi, Ege Bélgesinin sahil ve i¢
kesimleri, I¢ Anadolu Bélgesinin batis1, Orta Akdeniz Bélgesi ve Giineydogu Anadolu
Bolgesinin orta bdliimlerindeki akimlarda azalma oldugu goriilmektedir (kirmizi
konturlar). Diger bolgelerin ortalama akimlarinda ise zamanla artan bir iliski oldugu

goze carpmaktadir (yesil konturlar) (Sekil 1).

Maksimum Akimlar

Kismen Marmara Bélgesinin batis1, kismen Ege Bélgesinin sahilleri, ig Anadolu
Bolgesinin batisi, ¢cok az bir sekilde Akdeniz Bolgesi, hafif olarak Bati ve Dogu
Karadeniz Bolgelerinde maksimum akimlarda zamanla azalma vardir (kirmizi
konturlar). Diger bolgelerde ise akimlarda artma meydana gelmistir (yesil konturlar)

(Sekil 2).

Minimum 1 Giinliik Akimlar

Minimum 1 giinliik akimlar bazinda Ege Bélgesi, Dogu Akdeniz Bolgesi, I¢
Anadolu Boélgesinin batist ve hafif olarak Gilineydogu Anadolu Bolgelerinde azalmalar
vardir (kirmizt konturlar). Diger bolgelerde ise artiglar mevcuttur (yesil konturlar)

(Sekil 3).

Minimum 7 Giinlik Akimlar

Ege Bolgesi, Dogu Akdeniz Bélgesinin bir kismu ve I¢ Anadolu Bélgesinin bati
boliimlerinde minimum 7 giinliik akimlarda azalmalar olugsmustur (kirmizi1 konturlar).
Diger bolgelerin minimum 7 giinliik akimlar1 ise artan bir trend gostermistir (yesil

konturlar) (Sekil 4).
HES Yillik Uretimleri

Hidrolik Santrallerdeki yillik iiretimler yillik ortalama akimlarla paralel

sonuglar gostermektedir. Akimlardaki azalma trendlerinin oldugu bélgelerde enerji
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iiretimleri fizibilite degerlerinin altinda ¢ikmakta ve bir azalis egilimi gostermektedir.
Akimlarin artig arzettigi bolgelerde ise iiretim trendleri yukariya dogru fizibilite

degerlerinin iizerinde gidis gostermektedir.

SONUCLAR
Akimlar;

Son 39-73 yillik dénemde Tirkiye’nin bati, orta ve giliney bdlgelerindeki
akarsularin Ozellikle ortalama ve diisiik akimlarinda (ve bazilarinin maksimum
akimlarinda) anlamli bir azalma oldugu, kuzey ve dogu bdlgelerde ise akimlarda

artiglarin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Akim — Enerji Iliskisi;

Hidroelektrik Santrallarin projelendirilmesindeki en dnemli verilerden birisi de
akim bilgileridir. Bugiine kadarki yapilan caligmalarin genelinde geg¢mis yillardaki
akimlarin oniimiizdeki isletme donemlerinde de ayni periyotlarda gelecegi diisiiniilerek
planlama caligmalar1 yapilmistir. Ancak, tesislerin isletmeye ge¢mesinden bugiine kadar
yapilan enerji iiretimleri incelendiginde bu tiretimler fizibilite caligmalarinda 6n goriilen
enerji liretimlerinin altinda veya iizerinde oldugu gériilmektedir. Bu farkliligin énemli
nedenlerinden biri de akimlarin zamana bagl trendleridir.

Hidrolik tesislerin projelendirilmesinde akimlardaki trendlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde ya kurulu gilic eksikligi veya kurulu giic fazlaligi sz
konusudur. Ayrica isletme halinde bulunan rezervuarli hidroelektrik santrallarda da
akimlardaki trend mutlaka dikkate alinmalidir. Bu konu ile ilgili olarak yabanci
iilkelerde akimlardaki trendin gelisimine gore mevcut santrallara ilave kurulu giig
caligmalar1 yapilmaktadir. Soyleki; akimlardaki trend dikkate alinarak Japonya’da
bulunan Okutadami Hidroelektrik Santrali’nin Kurulu Giicii 360 MW’tan 200 MW’lik
artisla 560 MW’a , Otari Hidroelektrik Santrali’nin Kurulu Giicii de 95 MW’tan 87
MW’lik artigla 182 MW’a c¢ikarilarak iki santrala toplam 287 MW’lik Kurulu Giig
ilavesi yapilmistir [EPDC, 2000].

2007 yili itibariyle iilkemiz ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli 129.454
Milyar kWh/y1l’dir. Bu potansiyelimizin heniiz %36’1 kullanilmakta, % 11’u insaa
halinde ve geriye kalan % 53 ii ise cesitli proje seviyelerindedir (EIE, 2007). Ozellikle

615



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

¢Oziim iiretmeliyiz. Bunun yanisira igsletme halinde olan santrallarimizda da akimlardaki
trende bagli olarak gerekli tedbirler alinmali ve gerekiyorsa ilave giicler icin

projelendirme ¢aligmalarina baglanmalidir.
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