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Oz

20. Yiizyilin sonlarina dogru etkisini hissettiren kiiresel 1sinma iklim degisikliklerini de
beraberinde getirmistir. Bu kiiresel problem, ekonomiden su kaynaklarina, enerjiden
gidaya tiim yasam sektorlerini ve tiim varlik ortamini olumsuz yonde etkiledigi i¢in tiim
sektorleri yakindan ilgilendirmektedir. Hidrolojik ¢evrimde tatli su miktar1 sabit iken
insan niifusundaki artis ve teknolojiye baglh olarak su kullaniminda artan cesitlilik
diinyanin bir¢cok bolgesini su stresi veya su kithigi ile karsi karsiya getirmistir. Barajlar
hem tarimsal sulama ihtiyacin1 hem de elektrik enerjisi taleplerini kargilamak i¢in havza
alanlarinda belli oranda yagis almalidir. iklim degisikliginin etkisi nedeniyle diizensiz
yagis rejimi, artan sicakliklar ve buharlasma barajlarin hem beslenmesini hem de
rezervuar alanlarini tehdit etmektedir. Ulkemiz ekonomisine katkisi biiyiik olan Keban
Baraji 1974 yilinda faaliyete gegmistir. Iklim degisikligiyle yaklasik ayni yillarda su
tutmaya baslayan barajin yillara gore rezervuarinda tuttugu su da degisiklik
gostermektedir. Bu baglamda Keban baraj rezervuarinda 1974 - 2011 yillar1 arasinda
hacim degisimin nasil oldugunu incelemek ve burada iklim degisikliginin etkisinin ne
oldugunu ortaya ¢ikarmak amaciyla calisma yapilmstir.

Anahtar sozciikler: Kiiresel iklim Degisikligi, Keban Baraji, Rezervuar, Yagis, Akis,
Hidroloji.

Giris

Atmosfere salinan karbondioksit gibi sera etkisi yaratan gazlarin, yer kabugu ve
denizlerin ortalama sicakliklarinda artisa neden olmasina kiiresel 1sinma denir. (Web 1).

Ik zamanlarda énemsiz olarak goriilen iklim degisikligi zamanla bilim alami haline
gelmis ve tarihsel olarak gelisim gostererek 6nemli boyutlara ulagmistir. 1824 yilinda
ilk sera gazmin etkilerinin ilk olarak Fransiz fizik¢i Joseph Fourier tarafindan
belirlenmesinden gegen yaklasik 180 yil sonra Antarktika’dan kopan buz parcaciklar
tim diinyada kiiresel 1sinma etkilerinin beklenilenden daha hizli gergeklesebilecegi
durumunu ortaya ¢ikarmistir. (Sahin, 2013).
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Son yillarda etkisini yogun olarak hissettiren kiiresel iklim degisikligi beraberinde
ekolojiye etkilerini de hissettirmektedir. 20. Yiizyilin sonlarina dogru etkisi iyice artan
kiiresel 1sinma, (Godrej, 2003) yapilan arastirmalar ile “1990’1 yillar bin yilin en sicak
on yili, 20. yiizy1l da en sicak yiizyil olmustur. 1990’larda yedi defa en sicak yil rekoru
kirilmis ve 1998 yil1, bin yilin en sicak yil1 olmustur.” sonucunu elde etmistir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular kiiresel 1sinmaya
gosterilmesi gereken 6nemi de arttirmaktadir. Uydudan yapilan sicaklik 6l¢limlerine
gore alt troposferdeki sicaklik 1979'dan beri, her on yillik dilimde, 0.12 ile 0.22 °C
arasinda ylikselmistir. (Web 2). Artan sicaklik matematiksel olarak diisiik degerde
goriilse de ekolojik olarak biiyiik etkiler dogurmaktadir. (Sekil 1)’de goriildiigii gibi 21.
Yiizyil dolaylarinda 0.6 °C kadar artis olmustur.
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Sekil 1 1856 - 2004 aras1 kiiresel ortalama yiizey sicakligi. (Web 2)

Ulkemizde de iklim degisikligi artan sicakliklar, su kaynaklarmdaki hacim degisimleri,
ormanlardaki kiigiilmeler, mevsimsel degisikliklerle her gegen giin artarak
belirginlesmektedir. Bu baglamda Oztiirk (2002)’e gore “Tiirkiye farkli iklim yapis1
icinde, 6zellikle kiiresel 1sinmaya bagli olarak, goriilebilecek bir iklim degisikliginden
en fazla etkilenecek iilkelerden birisidir. Dogal olarak ii¢ tarafindan denizlerle g¢evrili
olmasi, g¢arpik bir topografyaya sahip bulunmasi ve orografik ozellikleri nedeniyle,
Tiirkiye’nin farkli bolgeleri iklim degisikliginden farkli bi¢imde ve degisik boyutlarda
etkilenecektir. Ornegin, sicaklik artisindan daha cok ¢ollesme tehdidi altinda bulunan
Giiney Dogu ve I¢ Anadolu gibi kurak ve yari kurak bolgelerle, yeterli suya sahip
olmayan yar1 nemli Ege ve Akdeniz bdlgeleri daha fazla etkilenmis olacaktir. Kiiresel
iklim degisiklikleri; tarimsal faaliyetlerde, hayvan ve bitkilerin dogal yasam alanlarinda
degisikliklere yol acacak ve Ozellikle yukarida belirtilen bolgelerimizde, su kaynaklari
bakimindan 6nemli sorunlar ortaya ¢ikacaktir.”

Yapilan calismalar iilkemizde de zamanla biiyiik sorunlari yaratacagindan dolay1
ilkemizin en biiyilk barajlar1 arasinda yer alan Keban Baraji ele alinmis ve
incelenmistir.
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Kiiresel iklim degisikligi giinimiiziin en 6nemli sorunlar1 arasinda yer aldigindan dolay1
akademik c¢aligmalarin da yogunlukla yapildigi konular arasinda yer almaktadir.
Konuyla ilgili literatiir arastirmalarindan birkag1 asagida bahsedilmistir.

Ecer (2009) iklim degisikliginin GAP Bolgesindeki su kaynaklarina olan etkisini
incelemistir. Yillik toplam yagis, yillik maksimum yagis, yillik ortalama sicaklik, yillik
maksimum sicaklik, yillik minimum sicaklik, yillik ortalama nem, yillik maksimum
nem, yillik minimum nem degerlerinin gidis (trend) analizi yapilip, anlamli bir trend
varligi aranmistir ve nedenleri sorgulanmistir. Haritalarla da ¢alismalarini destekleyip
tiim verileri sebep sonug iligkisiyle bolgeye olan etkisini incelemistir.

UNDP (2007) Birlesmis Milletler Kalkinma Programi Tiirkiye Ofisi tarafindan
yaymlanmis olan “Iklim Degisikligi ve Tiirkiye” adli calisma yayminda iklim
degisikliginin llkemizdeki etkilerini inceleyen ¢alismalar yapilmistir. Etkiler
boliimiinde iklim Degisikliginin Biiyiik Menderes ve Gediz Nehir Havzalarina olasi
etkileri, Iklim Degisikliginin Biiyiik Menderes Nehri Ekosistemine Etkileri gibi birkag
aragtirma bulgularini paylasilmistir. Gelecek yillar i¢in yiizey sularinda trend analizleri
sonucunda sicaklik artisina  baglik olarak Onemli Olgilide azalmalar olacagi
Ongorilmiistiir.

Cakmak ve Gokalp (2011) calismasinda iklim degisikligi, iklim degisikliginin tarima
etkileri, tarimsal kuraklik ve sulama tartisilmig, tarimda etkin su kullanimina yonelik
Oneriler sunulmustur.

Okkan (2013) calismasinda Tahtali Barajina ait 6rnek bir uygulama yapmistir. Birgok
iklim modeli uygulayarak havzanin yagis ve sicaklik karakteristikleri ve etkilenme
senaryolar1 tespit edilmistir. Ayrica farkli yagis-akis modelleri uygulanarak yagis
sicaklik duyarliligi ortaya konmustur.

Giiventiirk (2013) Dogu Anadolu’da daglardaki iklim degisikligi senaryolarini
incelemistir. Firat, Dicle ve Coruh havzalarindaki gozlem istasyonlar1 verilerinden
yararlanarak akarsulardaki hidrolojik rejim degisikliklerini belirlemistir. Yagis, sicaklik
ve akim verilerine ait gidis (trend) analizleri uygulanmistir. Sicakliklarin belirgin olarak
arttig1 ancak yagislarda degisim olmadigi sonucuna ulagmistir.

Zaimoglu (2011) Aydn ili icerisindeki iklim degisikliginin yer alt1 su seviyesine olan
etkisini incelemistir. Sicaklik ve yagis zaman serileri, sirastyla Fourier-rARMA karma
(hibrid) ve  ARMA modeller ve senaryolar iiretilerek yapay sinir aglarina girdi
yapilmistir. Bu baglamda iklim degisikliginin yer alt1 su seviyesinde farkli degisimler
olusturdugu sonucuna varmistir.

Yiiksel ve dig. (2011) iklim degisikliginin sebebi olan atmosferdeki sera gazi saliminin
artmasiyla iliski oldugunu 6ngdérmiistiir. Buna gdre yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda
kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin su kaynaklar iizerindeki etkileri analiz edilerek
ortaya c¢ikan olumsuz durum ve etkilerin ortadan kaldirilabilmesi veya en aza
indirilebilmesi i¢in ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Tirkes (2012) kiiresel iklim degisikligi, kuraklik ve ¢ollesme ile Tirkiye’de gozlenen
ve Ongorilen iklimsel degisimler, kuraklik ve c¢ollesmenin bilimsel bir

4. Su Yapilart Sempozyumu 441



degerlendirmesini yapmak amaciyla ¢aligmasinda kiiresel iklim degisikliginin zamansal
olarak degisiminden bahsetmistir.

Ozdemir ve dig. (2013) calismasinda iilkemizde iklim degisikligi konusunda olusturulan
kurumsal yapilanmadan bahis edilmis, sonrasinda iklim degisikligi konusunda yiiriitiilen
calismalarin, bu ¢alismalar dogrultusunda hazirlanan belgelerin ve Iklim Degisikligi
Ulusal Eylem Plam1 (IDEP) kapsaminda yiiriitilen c¢alismalarin genel bir
degerlendirmesi yapilmis ve etkili ¢oziim Onerileri sunulmustur.

Karaman ve Gokalp (2010) calismasinda kiiresel iklim degisiminin diinyadaki saglik,
sosyal, ekolojik ve gida alanlarina yonelik risklerini ele almistir. Her gegen giin 6nem
kazanmaya baglayan su kaynaklarinin korunmasma dair etkili ¢6ziim Onerileri
sunmustur.

Calismamizda, kiiresel 1sinma ve yagis farkliliklarinin {ilkemizin enerji ve sulama
bakimindan 6nemli miithendislik yapilarindan biri olan Keban Baraji1 rezervuar hacmine
etkileri arastirilmistir.

Materyal ve Metot
Calisma Alam

Keban Baraj1 Tiirkiye’nin Atatiirk Baraji'min géliinden sonra en biiyiik yapay goliidiir.
Dogal gollerle bir arada siralandiginda Van Golii, Tuz Goli ve Atatiirk Baraj Golii'niin
ardindan 4. sirada yer almaktadir. Baraj goliiniin Murat Nehri vadisi boyunca uzunlugu
125 km’dir. Genisligi yer yer degismektedir. Keban Baraj goliinde elektrik iiretiminin
yant sira su avciligl yapilmakta ve balik iretimi de gerceklestirilmektedir. Goliin
etrafinda Elazig ve ¢evre illerin halkinin faydalandigi eglence ve mesire yerleri
mevcuttur. Uzerinden feribotla Elazig'm Agin, Tunceli'nin Pertek ve Cemisgezek
ilcelerine gecis yapilabilmektedir. Baraj mevkii Elazig'm 45 km kuzeybatisinda,
Malatya'nin 65 km kuzeydogusunda olup, Karasu ve Murat nehrinin birlestigi yerden 10
km daha asagida nehrin aktigi en dar bogazlarindan birindedir. Karasu ile Murat
nehirlerinin birlesmeleri ile meydana gelen Firat nehrinin bu birlesme noktasindan
itibaren ilk uygun baraj yeridir. Firat nehri yilin muhtelif zamanlarinda ¢ok farkli bir
akim diizenine sahiptir. Ortalama gegen su miktar1 635 m?/sn'dir. Kis aylarinda ortalama
debi 200 m?/sn ile 300 m?*/sn arasinda degisir. Nehrin bir y1l i¢inde gecirdigi suyun %
70'1 kar erime mevsiminde yani Mart ile Haziran aylar1 arasinda gecer. Enerji agisindan
Turkiye’nin ilk dev yatirirmlarindandir. 1965 yilinda yapimina baglanilmistir. 1974
yilinda ilk 4 biiyiik tribiinii, 1981 yilinda da diger 4 tiirbini devreye girdi. Barajin toplam
kurulu giicii 1330 Megawatt olup yillik enerji tiretimi 6 Milyar kWh “dir. Kuruldugunda
Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %20 sini tek basina karsilamistir. (Web 3).

Yontem

Calismamizda materyal olarak Elazig DSI 9. Bélge Miidiirliigii’nden temin edilmis
Keban Baraji’na ait 1974 — 2011 yillar1 (dahil) arasinda aylik diizenli olarak kayit altina
alinmis kot-hacim tablolar1  grafik olarak (sekil5) kullanilmistir. iklim degisimini
gosteren aylik diizenli olarak kayit altina alinmis sicaklik ve yagis gibi meteorolojik
veriler ise Elaz1ig Meteoroloji 13. Bolge Miidiirliigli’nden temin edilmistir.
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Eldeki aylik olan veriler oncelikle yillik olarak diizenlenmistir. Sicaklik verileri yillik
ortalama ve yillik maksimum olarak grafikler (sekil 3, sekil 4) olusturulmustur. Yagis
degerleri ise yillik maksimum bazda grafik (sekil 2) olusturularak hacim-sicaklik-yagis-
buharlagma iliskisi degerlendirilmistir.

Bulgular

1974 yilinda hacim almaya baslayan baraj rezervuart 1976 yilina kadar diizenli bir
sekilde artis gostermistir. Onceki yila oranla, 1975 yilinda sicaklik artmis, yagis
azalmis, buharlagsma azalmis; 1976 yilinda sicaklik ve buharlasma azalmis, yagis 252.4
mm’den 544.3 mm’ye kadar ciddi bir artis gostermistir. Rezervuarda muhtemel
sarfiyatlar da goz Oniinde bulunduruldugunda bu yillar arasinda iklim degisikliginin
etkilerinden kesin olarak s6z edilememektedir.

1976-1978 yillarinda sicaklik hep artmis, buharlasma Once artmis sonra azalmis, yagis
ise 544.3 mm’den 272 mm’ye ciddi bir diislis ve sonra bir miktar artig géstermistir.
Hacim degerlerinde de bu yillar arasinda azalis yasanmistir. Bu bulgular dogrultusunda
sarfiyatlarin da dikkate alinmasiyla iklim degisikligi etkilerini bu yillardan itibaren
gosterdigi anlagilmastir.

1978-1980 yillarinda sicaklik ve yagis once artis sonra azalig, buharlagsma ise yaklasik
dogrusal olarak artis trendi gostermistir. Bunlarin yaninda hacimde bir miktar azalmayla
birlikte sonraki yilda yaklasik 3000 hm?®’liik bir artig goriilmiistiir. Olmas1 muhtemel
sarfiyatlar da goz oniinde bulunduruldugunda bu yillarda gole gelen su miktar: iklim
degisikliginin etkilerini minimize etmistir.

1980-1982 yillarinda sicaklik ve buharlasma Once artis sonra azalis yoniinde, yagis ise
Once artig sonra azalis gostermistir. Hacim ise bu yillar arasinda ortalama olarak artig
trendi gostermistir. Bu bulgular dogrultusunda hacimde azalma beklenirken artis olmasi
g0ll besleyen membalarin arttigini gostermektedir.

1982-1984 yillarinda sicaklik ve buharlagsma artig, yagis ise Once artis sonra da azalig
yoniinde egilim gostermistir. Hacim ise yagisin arttigi 1981 yilinda yaklasik 7000
hm?’liik bir azalma gdstermis ve 1982 yilinda ise bir miktar artis gostermistir. Tklim
degisikliginin bu yillar arasinda etkisini gosterdiginden sz edilebilinir.

1984-1990 yillar1 arasinda sicakligin genel olarak azaldigi ancak 1989 yilinda +2 °C ‘lik
artisin sicaklik ortalamasini arttirdigi goriilmiistiir. Yagis bir 6nceki donemlere gore
biiylik Olgiide azalma trendi gostermistir. Ortalama sicaklik degerlerinden en fazla
artigin goriildigi bu yilda (Sekil 2)’de goriildigl gibi yagis miktarinda da en fazla
diisiis yasanmustir.
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Sekil 2 Ortalama Yillik Yagis Gidis Grafigi.
Buharlagsma ise azalis artiglarin da goriildiigii bu donemde ortalama olarak artis
egilimindedir. Hacimde ise bu dénemde azalis ve artiglarin gériilmesiyle beraber genel
olarak artis goriilmiistiir. Bu bulgular dahilinde iklim degisikliginin etkilerinden s6z
edilebilirken hacimdeki bu artisin géle gelen su miktarindaki artistan veya muhtemel
sarfiyatlarin 6nceki donemlere gore azaldigindan s6z edilebilir.

1990-1996 yillarinda ortalama sicaklik degerlerinin genel olarak azaldigi goriilse de
1993-1994 yillarinda 3,09 °C ‘lik bir artig goriilmiistiir. 1991 yil1 ise Onceki yila gore
240.6 mm artisla en fazla ortalama yagisin diistiigli y1l olmustur. 1992 yilinda sicaklik
ortalamalarimin 2.08 °C ‘lik azalisiyla beraber yagis ortalamalar1 da bir miktar
diismiistiir. Buharlasma verilerinde ise genel ve ortalama olarak azalma yoniinde egilim
gostermistir. Hacim verileri sicakligin ve yagisin zaman zaman azaldigr ve arttigi
yillarla paralel olarak azalip artmustir. Iklim degisikliginin bu doénemde etkisinin
hissedilmesiyle beraber hacimde salinimlar tespit edilmistir.

1996-2000 yillarinda ortalama sicaklik degerlerinde azalis ve artis goriilmiistiir ve bir
onceki doneme gore 0.6 °C artmustir. Yagis degerlerinde de genel olarak azalma
goriilmistiir ve bununla birlikte 1999 yilinda bir 6nceki yila goére 178.3 mm’lik bir
azalma gorilmiistir. 1999 yilinda buharlasmaninda artmasiyla hacim de azalmistir.
Buharlagsmanin da genel olarak arttig1 bu donemde genel olarak sicaklik da artmis olup
hacimde bir 6nceki dénemden 7000 hm?3’liikk bir azalma yasanmistir. Muhtemel
sarfiyatlarin da olabilecegi goz Onilinde bulundurularak iklim degisikliginin bu yillar
arasinda ciddi bir sekilde etkili oldugu goriilmiistiir.

2000-2006 doénemi incelendiginde sicakligin genel olarak arttigi goriilse de ortalama
olarak bir 6nceki doneme gore 0.6 °C diismiistiir. Yagisin da sicaklikla paralel olarak
artip azaldigr bu déonemde bir 6nceki doneme gore ortalama olarak arttigi goriilmiistiir.
(Sekil 3)’te de goriildiigii gibi buharlagsma da incelendiginde genel olarak artig yoniinde
trend gostermistir.
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Bu donemde hacim degerleri ele alindiginda muhtemel sarfiyatlarla beraber genel olarak
artis yoniinde trend gosterdiginden iklim degisikligi bir miktar etkisini hissettirmemistir.

2006-2011 donemi incelendiginde sicakligin artis ve azaliglar gosterdigi ve genel olarak
bir onceki doneme gore diislis yasadigi goriilmektedir. Yillik bazda en fazla sicaklik
artig1 2010 yilinda goriilmistiir. (Sekil 4)’te de goriildiigii gibi sicaklik diisiisii en fazla

Sekil 3 Ortalama Yillik Buharlasma Gidis Grafigi.

bu donemde 2011 yilinda goriilmiistiir.
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Yagisin da sicaklikla beraber azalip arttig1 da saptanmistir. 2011 yilinda bir 6nceki yila
gore 165.9 mm’lik yagis artis1 goriilmiistiir. Bu donemde genel olarak buharlasma
miktarinda azalmalar meydana gelmistir. Hacim degerlerinde de bir dnceki doneme
gore artisin  goriildigii bu donemde sarfiyatlarin da dikkate alinmasiyla iklim

Sekil 4 Ortalama Yillik Sicaklik Gidis Grafigi.

degisikliginden s6z etmek icin kesin sonuglara ulagilamamaistir.
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Sonuclar

Ulkemiz icin sulama, enerji, icme suyu, ulasim, turizm vb. faktdrler bakimindan 6n
siralarda yer alan Keban Baraji, dnemi bakimindan kiiresel iklim degisikliginden hangi
boyutlarda etkilendigini gozlemlemek amaciyla bu ¢alismada 6rnek secilmistir.

Goriilmektedir ki glinlimiiziin en biiyiik sorunlarindan olan kiiresel iklim degisikligi
genel olarak sicaklik ve buharlasmayr arttirici, gelen yagist da azaltict yonde
etkilemektedir. Bunlarin yaninda mevcut hacimde az gelen yagis ve ¢ok buharlasma ile
birlikte diisiisler yasanmasi kag¢inilmazdir.

Ulkemizdeki barajlar farkli amaglarla yapilsa da her barajin karakteristik sarfiyat
miktarlar1 vardir. Bu sarfiyatlarin da gbéz oniinde buludurulmasi gerekmektedir. Bazi
yillarda sicaklik ortalamalar1 ve ortalama buharlagsma miktarlar1 azalmakta, yagis
miktar da artabilmektedir. Buna ragmen hacimde artma beklenirken aksine azalmalar
meydana gelebilmektedir. Bu durumda rezervuardaki hacim azalmasinin sarfiyatlarla
dogrudan ilgili oldugu yoniinde goriis belirtilebilir. Keban Baraji i¢in bu sekilde bir
ornek verilecek olursa 2011 yil1 ele alinabilir. 2011 yilinda ortalama sicaklik bir 6nceki
yila gore 2.39 °C azalmis, ortalama buharlagma 0,09 mm azalmis, ortalama yagis 165.9
mm artis gdstermesine ragmen (Sekil 5)’te goriildiigii gibi hacim 550 hm3 azalmustir.
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Sekil 5 Ortalama Yillik Hacim Gidis Grafigi.

Artan enerji ihtiyaci da iklim degisikligiyle beraber etki ettiginde hacimsel olarak ciddi
degisimlerin goriilebilecegi de bu calisma sonucunda anlasilmistir. Ozellikle sicaklik
artis1 ve yagis azaldigi donemlerde reservuar hacminin diistiigii, benzer sekilde yagish
periyotlarda tekrar hacimlerin dolmaya basladigi (Sekil 5)’te goriilmektedir.

Ulkeler arasindaki en ciddi sorunlar arasinda da gosterilen su politikalari, iklim
degisikligi karsisinda irdelenmeli ve en gercekci ve somut sekilde ¢Oziim yollar
bulunmalidir.

Son olarak konuyla ilgili daha detayli ¢alismalarda ilerideki akademik c¢aligsmalar
kapsaminda neler denenebilecegi (Mann-Kendal testi vb.) belirlenecektir.

4. Su Yapilart Sempozyumu



Tesekkiir Calisma kapsaminda meteorolojik verilerin temininde destekleri ve
tecriibelerini esirgemeyen Elazig Meteoroloji 13. Bolge Miidiirliigii personellerine,
Elazig DSI 9. Bolge Miidiirliigii personellerinden ing. Miih. Alaattin ASLAN’a ve
calisma sirasinda yardimlar1 olan herkese tesekkiir ederiz.
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