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Oz

Enerjinin 6nemi sanayilesme ve niifus artisina paralel olarak giin gegtikce daha fazla
artmaktadir. Insanlarm belli bir toplumsal refah diizeyinde yasamak igin enerji tiiketmesi,
bunun i¢in de yeterince enerji liretmesi gerekmektedir. Ancak diinya genelinde hala enerji
ihtiyac1 biyiik 6l¢iide fosil kokenli kaynaklardan giderilmektedir. Baska bir ifade ile hala
enerji tiikketiminde yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin orani diisiiktiir. Diger taraftan
fosil kokenli enerji kaynaklarinin yeraltt ve yeriistii rezervleri sinirli oldugundan bu tiir
kaynaklar uzun vadede siirdiiriilebilir degildir. Kiiresel iklim degisikliginin tim yasam
sektorlerini etkiledigi aciktir. Enerji sektorii kiiresel iklim degisikliginden en cok etkilenen
sektorlerin baginda gelmektedir. Hidrolik enerjinin temiz, ucuz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
bir kaynak olarak diger enerji kaynaklar1 arasinda 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Hidrolik
enerji Uiretimi i¢in yeterli diisii ve debiye sahip su kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Diisii, havzanin
topografik yapisi nedeniyle sabittir. Gerekli debi ise kisa vadede meteorolojik, uzun vadede
ise iklimsel bir degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla suyun dogal akisindaki degisimler bir
bolgenin hidroelektrik enerji potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Buna dogaya yapilan
yapay miidahaleler ve kiiresel iklim degisikligi de eklenince zamansal dagilimindaki
heterojenlik daha da artmaktadir. Dolayisiyla bu degiskenligi modelleyerek 6nceden tahmin
etmek hidroelektrik santrallerinin optimum dizayn1 ve optimum isletme modunun
belirlenmesi ag¢isindan ¢ok Onemlidir. Bu ¢aligmada iklim degisikliginin Murat Nehri su
giicii potansiyeline etkisi aragtirilmigtir. Literatiirde konuya iligkin bir¢ok yontem mevcuttur.
Ancak burada gorece daha yeni ve daha kullanisli bir yontem olan Yenilik¢i Yonelim Analiz
Yontemi kullanilmistir. Bu amagla Murat nehir havzasinda yeterli 6l¢iim degerleri bulunan
tiim istasyonlarin yillik ortalama verileri kullanilmis ve anilan yontem ile Murat Nehri’nin su
glicii potansiyeli belirlenmistir. Bu kapsamda Murat Nehri akislarinda meydana gelen
degisimler dolayisiyla su giicii miktarinda 6nemli zamansal degisimler ve onemli diizeyde
olmasa da hacimsel degismeler belirlenmistir.

Anahtar sézcitkler: Murat nehri, Iklim degisikligi, Hidroelektrik Potansiyel, Yenilikgi
Yonelim Analiz Yontemi.
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Giris

Diinya niifusu dramatik bir sekilde artmaktadir. Birlesmis Milletler raporuna gore 2007°de 6,7
Milyar olan diinya niifusunun 2050 yilina kadar 2,5 Milyar artarak 9,2 Milyar olmas1 ve s6z
konusu artigin biiyiik 6l¢iide az gelismis iilkelerde meydana gelmesi beklenmektedir (Toprak
ve dig., 2013). Bu artis nedeniyle hayati dneme sahip temel ihtiyaclarin temininin gittikce
daha zor olacagi aciktir. Bu durum aynmi zamanda, kiiresel boyutta enerjiye duyulan
gereksinimin de yildan yila artacagi anlamina gelmektedir. Bu ihtiyacin giderilmesi igin enerji
tiretimi de dramatik bir sekilde artmaktadir. Ancak diinya genelinde hala enerji ihtiyaci biiyiik
Olciide fosil kokenli kaynaklardan giderilmektedir. Bagka bir ifade ile hala enerji tiiketiminde
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarinin orani diistiktiir (Toprak, 2014).

Enerji tiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlarin toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine ve
atmosferdeki sera etkili gazlarin artmasina neden olmaktadir. IPCC 2014 raporuna gore
kiiresel iklim degisikliginin %99 insan kaynakli oldugu ve bunun atmosferde gittik¢e artan
sera gazlarinda kaynaklandigi iddia etmektedir (IPCC, 2014). Bu iddianin ¢ok abartili
oldugunu iddia eden bilimsel ¢evreler olmakla birlikte mevcut literatiiriin %90°1 kiiresel iklim
degisikliginin olduguna dair kanitlar ileri siirmektedir (Toprak ve dig., 2013, 2012; Batan ve
Toprak 2014, 2015). Bununla birlikte Toprak ve dig. (2013), kiiresel iklim degisikliginin
olduguna dair bilim insanlarinin arasindaki ittifakin neden ve sonugclar1 {izerinde olmadigini
ve fakat mavi gezegenin 1sindigini belirtmektedir. Bu yiizden gilinlimiizde kiiresel boyutta,
doga ile barisik yani temiz, ucuz, yenilenebilir ve siirdiirilebilir enerji kaynaklar1 arayisina
girilmistir. Bu kaynaklar daha cok giines, rlizgar, hidrolik, hidrojen, dalga enerjisi gibi
enerjilerdir. Bu c¢alismanin konusu olan hidrolik enerji iiretimi i¢in yeterli diisii ve debiye
sahip su kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Diisii, havzanin topografik yapisi nedeniyle sabittir.
Gerekli debi ise kisa vadede meteorolojik, uzun vadede ise iklimsel bir degiskenlik
gostermektedir. Dolayisiyla suyun dogal akisindaki degisimler bir bolgenin hidroelektrik
enerji potansiyelini dogrudan etkilemektedir. Buna dogaya yapilan yapay miidahaleler de
eklenince suyun zamansal ve konumsal dagilimindaki heterojenligi daha da artmaktadir.
Ornegin yillik yagislarm 3/4°i diinya niifusunun 1/3’ii {izerine diismektedir. Baska bir ifade
ile diinya niifusunun 2/3’0 tath suyun 1/4’tinden yararlanmaktadir (Aytek ve Toprak, 2001).
Diger taraftan su ihtiyaci gelisen teknolojiye ve artan niifusa bagli olarak cesitlenerek
artmaktadir. Yerkiirede su miktarinin sabit ve teknolojik olarak {iretiminin veya aritilmasinin
olanaksiz olmasi nedeniyle 6zellikle az geligmis iilkelerde birgok bdlgede su sikintisi veya su
kithigr beklenmektedir. Su an diinyanin bir¢ok bdlgesinde su ihtiyaci, temin edilenden ¢ok ¢ok
fazladir. Bu yilizden halihazirda diinyanin bir¢ok bolgesi ya su stresini ya da su kithgim
yasamaktadir. Su kaynaklarina olumsuz etki eden diger 6nemli bir problem de su ticaretidir.
Su saticilari (su tiiccarlart) bir bolgenin suyunu alip o bélgenin insanlarina satmaktadir. Bunun
sonucu olarak insanlik, kendi suyunu bagkasindan satin almaya zorlanmaktadir. Bu yilizden su
ticareti ve Diinya Su Forumu kiiresel boyutta protesto edilmektedir. Kiiresel iklim degisikligi
(KID) diinya su kaynaklarini tehdit eden diger bir ciddi problemdir. KiD’in tiim yasam
sektorleri lizerinde oldugu gibi hidrolik enerji sektorii lizerinde de biiyiik etkisi vardir. Bu
yiizden “efektif su kullanimi” son 20 yildir gerek bilim insanlari, gerek politikacilar, sivil
tolum orgiitleri ve diger tiim toplum kesimleri arasinda biiyiik bir ciddiyetle tartisilmaktadir
(Toprak ve dig., 2013, 2012; Songur ve dig., 2013, 2012). Suya dair bir an 6nce ¢dziilmesi
gereken ii¢ ana problemden s6z edilebilir. Bunlar;

1) Tatli su potansiyelinin dogru bir sekilde belirlenmesi
2) Suyun efektif bir sekilde kullanilmasinin saglanmasi

3) igme/kullanma ve sulama suyu sistemlerindeki kayip ve kacaklarin nlenmesi
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Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii su kaynaklarinda meydana gelen degisiklikler dolayli
olarak her hangi bir bdlgenin su giicli potansiyelinde degisimler meydana getirecektir. Su
giicii potansiyelinde meydana gelen degisimler hacimsel ve zamansal olarak degismektedir.
Hacimsel degisimler su giicii kaynak potansiyelini etkilerken zamansal degisim su giicli
potansiyelinin zaman i¢indeki mevcudiyetini degistirmektedir. Literatiirde kiiresel iklim
degisikliginin su kaynaklari, buzullar ve benzeri ¢evresel etkilerini konu alan birgok ¢alisma
mevcuttur. Mendelssohn ve Dinar (2009), Thompson (2010), Buyukyildiz ve dig. (2009),
Kickert ve Krupa (1990), Schwartz (1992), Fields ve dig. (1993), Davis ve dig. (2010), Culley
ve Angelique (2010) ve Grasso ve dig. (2011) 6rnek olarak verilebilir. Bunun yani sira 6zel
olarak hidroelektrik potansiyelini belirleyen (Coskun ve dig., 2010; Alashan ve dig., 2015;
Toprak ve dig., 2009) ve bu potansiyel {izerinde iklim degisikliginin etkisini arastiran birgok
calisma yapilmistir (Harrison ve Whittington, 2002a, b; Lehnera ve dig., 2005; Madani ve
Lund, 2010; Vicuia ve dig., 2011; Carless ve Whitehead, 2013; Jamali ve dig., 2013; Madani
ve dig., 2014). Yapilan ¢alismalarda IPCC tarafindan yayinlanan iklim degisikligi senaryolar1
kullanilmaktadir. Iklim degisikligi hesaplar1 genellikle Mann-Kendall ve Spearman Rho gibi
testler kullanilarak yapilmaktadir (Sen, 2012). S6z konusu yontemler verilerin normal
dagilmasi, yeterli veri uzunlugu, 6rnek varyansinin sabit kalmasi gibi bir¢ok varsayim
gerektirmektedir. Bu ¢alismada iklim degisikliginin Murat Nehri su giicli potansiyeline etkisi
aragtirllmistir. Yukarida da belirtildigi iizere literatiirde konuya iligkin bir¢ok yontem olmakla
birlikte burada gorece daha yeni ve daha kullanigh bir yontem olan Yenilik¢i Yonelim Analiz
Yontemi (YYAY) kullanilmistir. Bu yontem, iklim degisikliginin su kalitesi, tagskin, kuraklik
ve benzeri durumlar lizerindeki etkisini pratik ve basarili bir sekilde inceleme imkanini
saglamaktadir (Sen, 2012, Timbadiya ve dig., 2013; Sonali ve Kumar, 2013; Kisi ve Ay,
2014; Marcus ve dig.; 2014 ). S6z konusu yontem baslangi¢ kabulleri ve gelismis bilgisayar
programlart kullanilmasin1 gerektirmeyen ve kolay uygulanan bir yontemdir. Calismada
YYAY Murat nehir havzasinda yeterli 6l¢iim degerleri bulunan tiim istasyonlarin yillik
ortalama verilerine uygulanmis ve anilan yontem ile Murat Nehri’nin su giicli potansiyeli
belirlenmistir. Bu kapsamda Murat Nehri akislarinda meydana gelen degisimler dolayisiyla su
giici miktarinda 6nemli zamansal degisimler ve Onemli diizeyde olmasa da hacimsel
degismeler belirlenmistir.

Yontem

Miihendislik uygulamalarinda c¢ogu kez %100 dogru tahminlerde bulunan bir model
gelistirmek miimkiin degildir (Toprak, 2009). Giincel literatiirde bu amagla birgok yontem,
model veya algoritma mevcuttur. Fakat bunlarin bircogu Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi kara-
kutu yontemlere dayanmaktadir. Bu ylizden genellestirilememektedir ve yeterince giliven
verememektedir. Bu tlir yontemleri esas alan modellerin her yeni veriye gore yeniden revize
edilmesi gerekmektedir. Diger taraftan bunlarin c¢ogu oldukca pahali paket programlar
gerektirmektedir (Toprak, 2009). Oysa ozellikle suya dair kiiresel veya bolgesel senaryo,
tahmin, hesaplama ve tekniklerinin bilimsel agidan genellestirilebilir, mantik agisindan kabul
edilebilir, matematik agidan dogru, teknik agidan uygulanabilir ve kullanim agisindan kolay
olmas1 gerekir (Toprak ve dig., 2013). YYAY yontemi bu agidan tercih edilmistir.
Depolamal1 veya depolamasiz hidroelektrik tesislerinde su tribiine girmeden once hizi sifir
oldugundan suyun enerjisinin hesaplamalarinda suyun sadece potansiyel enerjisi hesaplanarak
kinetik enerjisi ithmal edilir (Denklem 1). Gii¢ birim zamanda alinan enerji oldugundan
Denklem 1 ile belirtilen ifadeyi zamana bolersek suyun giicii elde edilir (Denklem 2).

E=m.g.h (1
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Burada; m kiitle(kg.s*/m), g yergekimi ivmesi (m/s?), h yiikseklik farki (m), t zaman(s), V
hacim(m®), y suyun birim hacim agirhigi(kg/m’) ve Q debi(m?/s) degerlerini gosterir. Su giicii
denklemi incelendiginde suyun birim hacim agirhig: ve yiikseklik farki sabit degerlerdir. Tklim
degisikliginden etkilenebilecek parametre suyun debisidir. Suyun debisi ile ilgili degisimleri
incelersek iklim degisikliginin hidroelektrik potansiyeli lizerindeki etkisini belirleyebiliriz.
Sen tarafindan (2012) iklimsel degisimleri incelemek iizere Yenilik¢i Yonelim Analiz
Yontemi (Innovative Trend Analysis Methodology) literatiire kazandirilmistir (Sen, 2012).
Yenilik¢i Yonelim Analiz Yontemi, ardisik zaman gruplari arasindaki degisimleri incelemeye
yarayan bir yontemdir. S6z konusu yontemde veriler belli sayida veri gruplarina ayrilarak,
siralt veri gruplar grafik eksenlerine yerlestirilerek 45° diiz ¢izgi ile kiyaslanmaktadir.
Bilindigi lizere ayni veri gruplart grafigin yatay ve diisey eksenlerine yerlestirilirse veri
noktalar1 45° diiz ¢izgi iizerinde siralanirlar (Sekil 1a). 45° diiz ¢izginin {istiinde artan gidis ve
altinda kalan durum ise azalan gidisi gostermektedir (Sekil 1b,c). Sekil 1b,c tek diizenli
gidigleri gostermektedir. Eger veri gruplar arasinda ¢ok diizenli bir gidis varsa artan gidis
Sekil 1d ve azalan gidis Sekil 1e ile gdsterilebilir.
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Calisma Alam

Firat nehrinin kollarindan biri olan Murat nehri Tiirkiye’nin dogusunda yer almaktadir. Murat
nehir havzasinda akim gozlem istasyonlar1 seyrek dagilmistir. S6z konusu ydntemi
uygulamak i¢in yeterli Ol¢lim degerlerine sahip 7 adet istasyon bulunmaktadir. Bunlar
E21A002, E21A022, E21A064, E21A057 ve E21A058 numarali istasyonlardir (Sekil 2). S6z
konusu istasyonlarin yillik ortalama akim degerleri kullanilmistir. Bu istasyonlarin 6l¢iim
degerleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan yapilmis olup Devlet Su Isleri’ne
devredilmistir. Calismada kullanilan veriler Devlet Su Isleri’nden almnmistir. Murat nehir
havzasinin toplam alani 25,856 km?” olup, havzanin zirve noktalari 3000 — 4000 metrelere
uzanmaktadir. Bu degisimler nehir ani ¢okmelerine ek olarak volkanik ve tektonik olaylardan
meydana gelmistir (Giinek, 2006).

DENIZ

EGE

@ Akim Gézlem istasyonu
© Sehir Merkezi

~J Akarsu Ag:

Sekil 2 Murat Nehir Havzasi

Uygulama

Murat nehir havzasi su giicii potansiyelinin iklimsel degisimler karsisindaki degisimini
incelemek iizere yeterli veri uzunluguna sahip 5 adet istasyon kullanmilmistir (Sekil 3). Bu
istasyonlar ile alakali bilgiler Cizelge 1°de gdsterilmistir. Istasyonlarm yillik ortalama akis
degerleri kullanilarak yillik su giicti potansiyelleri belirlenmistir. Belirlenen su giicti degerleri
iki gruba ayrilarak ilk durumun ikinci durum ile iliskisi belirlenmistir. Istasyonlarin su giicii
degerleri yillik ortalama debi ve birim diisiim yiiksekliginden elde edilebilecek degerlerdir.
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Cizelgel Murat Nehir Havzasi Istasyon Bilgileri

Istasyon No Akarsu Havza Alani (kmz) Yiikseklik (m) Olgiim Aralig

E21A002  Murat Nehri 25516 859 1969-2000
E21A064  Goyniik Cay1 2232 998 1971-2000
E21A057 Karasu 2098 1250 1969-2000
E21A058  Bingdl Cay1 1578 1310 1971-2000
E21A022  Murat Nehri 5882 5882 1969-2000

Su giicli potansiyelinde bir onceki doneme gore degisimler % cinsinden Tablo 1°de
verilmistir. Tabloda verilen degerler yiizde cinsinden degisim degerlerini gdstermektedir.
Degisim degerleri d ile gosterilmistir. Degisim araligimin negatif bolgede yer almasi soz
konusu donem i¢in azalma ve pozitif bélgede yer almasi ise artma egilimini gostermektedir.

Tablo 1 Murat Nehir Havzas1 Su Giicii Degisim Oranlari

Su Giicii Degisimleri (%)

Istasyon Degisim Araligi Ortalama Degisim
No Kuraklik Normal Taskin Kuraklik Normal Taskin Potansiyel
E21A002 -23<d<-8 -7<d<7 7<d<21 -13 1 14 2
E21A064 -8<d<7 -15<d<5 -13 -4 -2 -13 -3
E21A057 -30<d<-14  0<d<22 11<d<35 -26 7 24 6
E21A058 -14<d<0 -1<d<l16 23 -8 1 23 1
E21A022 -22<d<9 -13<d<0 18 -15 -3 18 -4

Tartisma ve Oneriler

Murat Nehir havzasinda E21A064 numarali istasyon hari¢ diger istasyonlarin su giici
miktarlarinda kuraklik doneminde azalma ve taskin doneminde artma meydana gelmistir.
E21A064 numarali istasyon tiim donemlerde azalma egilimi gostermektedir. E21A057
numarali istasyon sadece normal donemlerde ve su giicii potansiyelinde dikkate deger artma
egilimi gostermistir. Genel anlamda havzada su giicii potansiyelinde ciddi bir degisme
olmamakla birlikte zamansal dagilimi ciddi miktarda degismektedir. Bu durum depolamali
enerji Uretim yapilarin1 daha 6nemli hale getirmektedir. Gerekli planlama c¢aligmalar1 yapilan
depolamali enerji iretim yapilari, enerji iretimi yaninda suyun zamansal dagilimini
diizenleyerek kuraklik ve tagkin zamanlarinda gereken su dengesini saglayacaktir.
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