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TESEKKUR

Bu c¢alismanin hazirlanmasindan meteorolojik verilerin temini i¢in Devlet
Meteoroloji Isleri Miidiirliigiine, su temin tablolar1 ve jeoloji haritalarinin temini igin
DSI 3. Bélge Miidiirliigiine, CBS programi ArcGIS 10.2.2 kullanimi i¢in Deniz
AKDENIZ’e, tezimin her safhasinda biiyiik emek ve katkisi olan Sayim Prof. Dr. Recep
BAKIS’a, Sayin Ars. Gor. Yildirnrm BAYAZIT’a ve lizerimde emegi olan tim
hocalarima ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismalari sirasinda her zaman yanimda olarak
desteklerini esirgemeyen aileme ve esim Kiibra KAYA GUNEY’e tesekkiirlerimi

sunarim.



OZET

Enerji, Tiirkiye i¢in onemledir. Tiirkiye, zengin yenilebilir enerji kaynaklarina
sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en zengin olani, su kaynaklaridir.
Tiirkiye Cumhuriyeti kuruldugundan beri, 700’den fazla baraj insa edilmistir. Ulkenin
gelisimini saglamak ve en kisa zamanda en biiyiik fayday:1 elde etmek i¢in Oncelik,
biiyiikk barajlarin ingaatina verilmisti. O zamanlar, kiigiik hidroelektrik tesisler, karli
goriilmedigi i¢in thmal edilmisti.

Bu tez ¢alismasinda, enerji agigini kapatmak ve su kaynaklarini etkin kullanmak
i¢in, Porsuk havzasiin kiigiik dl¢ekli hidroelektrik enerji potansiyeli aragtirilmistir. Bu
amagla, Porsuk havzasi arastirma alani secilmistir. Tezde, Porsuk havzasinin analizi i¢in
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ArcGIS 10.2.2 yazilimi kullanilmustir.

Porsuk havzasini kapsayan 1/25.000 6lgekli 290 adet raster ve vektor harita, UTM
36 Zon, European Datum 1950 (ED50) koordinat sisteminde, Harita Genel
Komutanligindan alinmustir. Porsuk havzasinin alt havzalari, ArcGIS yazilimi ile elde
edilmistir. Yukaridaki yazilimi kullanarak, Porsuk havzasmin siniri elde edilmistir.
Havzadaki biitiin yagis, sicaklik ve buharlasma dagilimlari, Ters Agirliklandirma
Enterpolasyon Ydntemi (IDW) ile belirlenmistir.

Porsuk havzasinin yillik ortalama yagis degeri 451 mm’dir. Buna gore Porsuk
havzasinin yillik ortala su potansiyeli 11113,66x10° m? x 0,451 m=5,01x10° m*'tiir. Bu
durum, havzanin biiyiik 0Olgekli hidroelektrik potansiyeline sahip olmadigim
gostermistir. Ancak, bu kiiglik 6lgekli hidroelektrik potansiyelli tesisler i¢in uygundur.
Havzanmn yillik ortalama sicakligi 11 °C (min. -32,20 °C, maks. 42,20 °C) ve yillik
buharlagma ortalama miktar1 152 mm (min. ort. 105 mm , max. ort. 227 mm)’dir.

Porsuk cayiin hidroelektrik enerji potansiyelini degerlendirmek i¢in, uygun bir
noktada yeni bir baraj tasarlandi. Bu degerlendirmeye gore, Porsuk Cay1 iizerinde 1
baraj planlandi. Sonra, barajin iiretecegi elektrik enerjisinin ekonomisi hesaplandi.

Planlanan bu barajin maliyeti ve iiretecegi elektrik enerjisi, Simahpp yazilimi
kullanilarak hesaplandi. Bu barajin toplam fayda ve maliyeti ayn1 programla belirlendi.
Programa gore, barajin toplam fayda ve maliyeti, sirasi ile 0,47x10° US$/y1l ve
4,06x10° US$ olarak hesaplandi. Bu calismada, baraj tipi olarak, beton baraj

Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Hidroelektrik Potansiyel, Kii¢iik Hidroelektrik Santral,
Porsuk Havzasi



ABSTRACT

Energy is important for Turkey. Turkey has rich renewable energy resources. The
richest potential among the renewable resources belongs to water resources. More than
700 dams have been built, for the development of the country, since the establishment
of the Turkish Republic. The priority has been given to the construction of large
hydropower plants in order to accelerate the country’s development and to provide the
maximum benefit in the shortest time. Small hydropower plants were neglected since
they were not seen profitable at that time.

In this thesis, in order to close the exiting energy gap and to use the country’s
water resources efficiently, the small hydropower potential of the Porsuk Basin is
investigated. For this purpose, Porsuk Basin is selected as the research area. In the
thesis, the Geographic Information Systems (GIS) software ArcGIS 10 was used for the
spatial analysis of the Porsuk Basin.

290 map sections of 1/25,000 scale raster and vector maps covering the Porsuk
Basin were obtained from the Turkish Army of General Command of Mapping in the
UTM 36 zone and European Datum 1950 (ED50) coordinate system.ArcGIS software,
was used for obtaining the sub-basins of the Porsuk Basin. Also, using the above-
mentioned software, the border of the Porsuk Basin were obtained. The precipitation,
temperature and evaporation distributions in the whole Porsuk Basin was calculated
with the inverse Distance Weighted (IDW) Interpolation Method.

The annual average precipitation of Porsuk Basin is 451 mm. According to this,
the total annual average water potential of the Porsuk Basin is 11113,66x10° m? x 0,451
m=5,01x10° m®. This shows that there is not sufficient hydropower potential for the
utilization of the installed large hydropower plants. But it is suitable for the installment
of small hydropower plants. The average annual temperature of the basin is 11 °C (min.
-32,20 °C, max. 42,20 °C) and the annual evaporation amount is 152 mm (min. 105 mm,
max. 227 mm).

To generate hydroelectric energy potential of the Porsuk Creek, a new dam on a
suitable places, was designed. According to these evaluations, 1 dam has been planned
on the Porsuk Creek. Then the amount and the economy of the hydroelectric energy of
this dam was calculated.

The costs of this 1 planned dam and its” amount of annual hydroelectrik energy

was calculated by using Simahpp software. The total costs and the benefits of this dam



were determined at the same program. According to the Simahpp program, the total cost
and benefit of the dam were found as 4,06x10° US$ and 0,47x10° US$/year,
respectively. In this thesis the planned dam, concrete dam is recommended as the dam
type.

Keywords: GIS, Hydropower Potential, Small Hydropower Plant, Porsuk Basin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Q (m%s) : Debi

At : : Zaman aralig1 (y1l)

Z(xi) : Xi noktasindaki 6rnek noktasinin degerini

d . ornek noktasi ile tahmini yapilacak nokta arasindaki uzakligi,
Wi : Xinoktasindaki 6rnegin xo noktasina gore ters uzaklik agirligini,
Z* (Xo) : Xo noktasindaki tahminin degerini,

n : ornek nokta sayisini ifade etmektedir.

p : lissel deger

K : Aylik debiye gore degisen akim katsayis1

Tr : Taskin Periyodu

t . Zaman

°C . Santigrad derece

Kisaltmalar

AGi : Akim Gozlem Istasyonu

BHES : Biiylik Hidroelektrik Santral

CBS . Cografi Bilgi Sistemleri

DEM : Digital Elevation Model (Sayisal Yiikseklik Modeli)

DMi : Devlet Meteoroloji Isleri

DSI : Devlet Su Isleri

EIE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi

GW . Gigawatt

GWh : Gigawatt saat

Ha . Hektar

HES : Hidroelektrik Santral

IDW : Inverse Distance Weigthing (Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma)
MGi : Meteoroloji Gozlem Istasyonlar

mm > milimetre

MW : Megawatt

KHES : Kiiciik Hidroelektrik Santral
Simahpp : Simulation to Evaluate the Feasibility of Hydropower Projects
SHPW : Small Hydropower World
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1. GIRIS

Bu Tez’de, Porsuk havzasinin su kaynaklarini arastirarak havzanin kii¢iik 6l¢ekli
hidroelektrik enerji potansiyeli gelistirilmeye calisilmistir. Porsuk havzasindaki su
potansiyelinin daha verimli kullanilabilinmesi acisindan, Porsuk Cay1 ve yan kollar1
tizerinde muhtemel planlamasi yapilacak bir barajin iretebilecegi hidroelektrik
potansiyelleri hesaplanmistir. Tiirkiye gelismekte olan bir iilkedir. Enerji ihtiyacinin
fazla olusu ve teknolojinin gelismesi sonucu giintimiizde kisi basina diisen enerji miktar1
artmistir. Bu enerjinin yenilenemeyen enerji kaynaklarindan (dogal gaz, petrol, komiir
ve niikleer) saglanmasi yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarindan (hidrolik, giines,
jeotermal, riizgar, dalga, biyoenerji ve gelgit enerjisi) karsilanmasi ¢ok Onemlidir.
Ciinkii sudan elektrik enerjisi elde etmek i¢in insa edilen santrallerin ilk yatirim
maliyetleri fazla olmasina karsin uzun vade de diistiniildiigiinde diger enerji kaynaklari
icin yapilan tesislere gore birim enerji basina diisen maliyet daha azdir. Bakim onarim
maliyetleri hidroelektrik santrallere gore daha kiilfetli olan diger enerji kaynaklari igin
yapilan tesisler, ekonomikligini yitirmektedir.

Ulkemizde degerlendiremedigimiz  hidroelektrik  potansiyel —oran1 %64
civarlarindadir.  Tiirkiye’nin hidroelektrik iiretim politikas1 olarak bu oram1 %30
civarlarina diislirebilmek i¢in Porsuk havzasi gibi hidroelektrik enerji {iretimi agisindan
degerlendirilmeyen havzalarin enerji potansiyelinin degerlendirilmesi gereckmektedir.
Bu amagla 25 biiylik havzada bilimsel ¢alismalar yapilarak, Tiirkiye nin enerji ihtiyacini
karsilamada katk1 yapilabilinir.

Bu calismada baz1 bilgisayar programlari kullanilmistir. Ozellikle Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) yazilimi olan ArcGIS10.2.2 programindan yararlanilmistir. Bu
program arastirma yapilan havzanin; ozelliklerini, hidrolojik havza smirlarini ve
topografik durumunu belirlemede kullanilmigtir. ArcGI1S10.2.2 programina tanimlama
yapilarak havza hakkinda veriler elde edebilmek icin Devlet Su Islerinden ve Harita
Genel Komutanligindan havzaya ait ¢esitli Olgeklerde sayisal haritalar alimmustir.
Calisilan havzanin meteorolojik &zellikleri, Devlet Meteoroloji Isleri Miidiirliigiinden
(DMI) alinmustir.  Arastirma havzasma ait meteorolojik veriler (yagis, sicaklik,
buharlasma, nisbi nem, kar v.b.) DMI’den temin edilmistir. Havza icindeki ve havza
sinirlar1 disindaki DMI ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan isletilen

istasyonlara ait 1926-2015 yillarina ait veriler alimmistir. Bu veriler diizenlenerek



modellenmistir. Bu modellemelerden biriside, havza iizerindeki yagislarin dagilimi
hakkindadir. Yagis dagilimina bakildiginda havza tizerindeki yagislar fazla degildir.
Havzada yapilan ¢aligmalar sonucunda Porsuk Cay1 potansiyelinin sadece Kiigiik
Hidroelektrik Santraller (KHES) i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak
Porsuk Cay1 tlizerinde KHES kurulabilecek muhtemel noktalar tespit edilmistir. Bu
noktalarda calismalar yapilarak, bir tanesine KHES kurulmasina karar verilmistir.
Bilindigi gibi KHES’ler 0.5 MW ile 10 MW arasinda elektrik iiretme kapasitesine
sahip, diisiik debili ve algak diisiilii ortamlara insa edilen, ulusal sebekeye 6nemli dl¢iide
katki saglayamayan ancak insa edildigi bolgede ulusal sebekenin yiikiinii azaltan
tesislerdir. Birim enerji basina biiyiik hidroelektrik santrallere (BHES) nazaran daha
fazla yatirnm maliyeti bulunan KHES’lerin, uzun vadede diisiiniildiigiinde, BHES’lere
gore KHES lerin diisiik isletme giderlerinin olusu ve bakim-onarim masraflarinin daha
clizi olusu yatirimcilari KHES’lere yoneltmektedir. KHES’lerin amaci akarsulardan

gelen sudan maksimum yaralanmay1 saglamaktir.

1.1. Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye donistiiriilmesi
ile elde edilir. Bu sistem igin yiikseklik farkindan yararlanilarak suyun basingli bir
sekilde tiirbin i¢inden gegirilerek saftin/alternatoriin ¢evrilmesi saglanarak elektrik
enerjisi iretilir. Sudan elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan teknoloji diger
kaynaklardan elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan teknolojilerden daha basittir
(TMMO, 2011).

Hidrolik enerji iiretiminde {ilkenin su kaynaklar1 kullanildigindan, hidroelektrik
santrallerinden elde edilen enerji, yerli ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ciinkii
enerji liretiminde kullanilan su dogada bir ¢evrim halindedir (Sekil 1.1). Enerjisi alinan

su, cevrim sayesinde tekrar kullanilmak {izere kaynaga ulasir.



Sizma

Yeralti suyu depolanmasi

Sekil 1.1. Hidrolojik su ¢evrimi (DSI, 2011).

Hidroelektrik enerji, ylizyildan fazla bir deneyime sahip, kanitlanmis ve gelismis
bir teknolojiye sahiptir (Sekil 1.2). Bugiinkii santraller %80-95 dolayinda oldukca
yiiksek bir verimle ¢alismaktadir. Bu ayni zamanda onemli bir ¢evresel faydadir. En
gelismis fosil kaynakli santrallerin verimi %60, giines enerjisinden elektrik iireten PV
panellerinin ise %18 dolayindadir. Hidroelektrik diger biiyiik 6lgekli enerji liretim
sistemi se¢enekleriyle kiyaslandiginda, en diisiik isletme maliyetine ve en uzun isletme

omriine sahiptir (KSO, 2012).

Elektrik iletim hatt:

Transformator lll!

Santral

Jenerator
‘'m

Sekil 1.2. Hidroelektrik enerji iiretimi (DSI, 2011).



1.1.1. Hidroelektrik enerji potansiyeli

Su rejiminin degisken olmasi ve hidroelektrik santrallerde gerceklesen verim
kayiplarindan 6tiirii hidroelektrik enerji potansiyeli degiskendir.

Hidroelektrik enerji potansiyeli “teorik potansiyel”, “teknik potansiyel” ve
“ekonomik potansiyel” olarak bilinir. Ulkedeki dogal akislarin yiiz de yiiz verimle
degerlendirildigi varsayimina dayanan potansiyel hesaplamasi “briit teorik hidroelektrik
potansiyeli” ortaya koyuyor. Ancak gilinlimiiziin teknolojik kosullar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda bu degerin ancak bir kismindan faydalanmak miimkiindiir ve buna
“teknik yapilabilir potansiyel” denir. Fakat teknik potansiyelin de ekonomik kosullar
geregi tam olarak degerlendirilmesi miimkiin olmayabilir. Bu da “ekonomik

potansiyel” olarak bilinir (Sekil 1.3) (Uluatam, 2011).
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Sekil 1.3. Hidroelektrik enerji potansiyeli (Kaya, 2011).

Diinya Enerji Konseyi‘ne gore, KHES potansiyelleri bes asamali olarak
degerlendirilmektedir. Bunlar:
-Teorik (dogal) potansiyel: Tim dogal akislarin %100 verimle degerlendirildigi
varsayimi,
-Teknik  (fizibil) potansiyel: Teorik potansiyelin teknolojik kosullara goére

degerlendirilebilen kismu,



-Cevresel potansiyel:. Teorik potansiyelin g¢evresel etkilesim ile degerlendirilebilen
kismu,

-Ekonomik  fizibil potansiyel: Teknik potansiyelin ekonomik karliliga gore
degerlendirilebilen kismi,

-Nihai potansiyel: Teknik, ekonomik ve gevresel potansiyelin etkilesimidir.

1.2. Hidroelektrik Santraller
Hidroelektrik santraller, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanarak

tirbinleri ¢evirmesi ile buna bagli bulunan jeneratér motorunun donmesi saglanarak

elektrik enerjisi treten tesislerdir (Sekil 1.4). Bu tesisler, iretilmek istenen enerji

miktarina, maliyete ve topografik kosullara gore farkli planlanabilmektedir. Planlamaya

gore degisiklik gosterebilecek hidroelektrik santrali olusturan yapilar;

- Baraj govdesi; akarsuyun depolanarak gerekli su kotunun elde edinimini saglar,

- Su alma yapisi; suyun iletim hattina alinmasini, gerektiginde kapatilmasini saglar.

- Su iletim hatt1; suyun tiirbinlere ulasmasini saglar. Bu hatlar, kanallar, borular yada
tiineller vasitasiyla olusturulmustur.

- Santral binasi; generatdr, elektrik panolari, tiirbinler gibi elektromekanik cihazlarin ve
kontrol-kumanda odasinin bulundugu yapidir.

- Santral su birakma hatti; tiirbinlere ¢arparak enerjisi kullanilan suyun akarsu yatagina
ulagmasini saglayan kanallardir.

- Salt sahasi; iletim hatlarinin, topraklama hattinin, trafolarin, baralarin, transformatoriin
ve yildirim parafudru gibi enerji elemanlarinin bulundugu sahadir.

- Dip savak; gerektiginde barajin memba tarafindaki suyun mansap tarafina gegisini
saglayan ve suyun akarsu yatagina ulagsmasini saglayan yapidir.

- Dolu savak; asir1 yagis veya taskin durumlarinda baraj govdesinin zarar gérmesini
engellemek igin fazla suyun akarsu yatagina tahliyesini saglayan yapidir.

Yukaridaki bahsedilen tesisler baraj planlamasina gore degisiklik géstermektedir. Bu

tesislerin bazilar1 planlamaya dahil olmayabilir yada bu tesislere ilave tesislerde (enerji

kiric1 havuz, balik gecidi v.b.) yapilabilir.



Hidroelektrik Santral Yapisi

Set Gi¢ odast

Sekil 1.4. Hidroelektrik santral kesiti (www.teknikvideo.net).

1.2.1 Hidroelektrik santrallerin simiflandirilmasi
Hidroelektrik santraller ilk asamada pompajli veya geleneksel olarak
siiflandirilir. Daha sonra asagidaki kistaslara bakilarak siniflandirma detaylandirilir.
- Depolama Yapilarina Gore:
* Depolamali (rezervuarl)
* Nehir tipi (regiilator)
- Diistilerine Gore:
* Algak diisiili (H<10 m)
* Orta diigiilit (H=10-50 m aras1)
* Yiiksek diisiilii (H>50 m den biiyiik diisiilii)
- Kurulu Giiclerine Gore:
* Cok kiigiik (mikro) kapasiteli (<100 kW)
* Kiigiik (mini) kapasiteli (100-1000 kW; 1MW = 1000kW)
* Orta kapasiteli (1000-10000 kW)
* Biiyiik kapasiteli (>10000 kW)
- Ulusal Elektrik Sisteminin Yiikiinii Karsilama Durumuna Gore:
* Baz Yiik
* Puant(Pik) Ytk
* Hem Baz hem de Puant(Pik) Ytk



- Baraj Govdesinin Tipine Gore:
» Agirlikli beton gévdeli baraj
* Beton kemer govdeli baraj
* Kaya dolgu govdeli baraj
* Toprak dolgulu gévdeli vb.,
- Santral Binasinin Konumuna Gore
* Yer ustu
* Yer alt1
* Yar1 gomiilii veya batik
Yukarida her ne kadar HES’ler siniflandirilmis olsa da akim semasi olarak Sekil

1.5°deki gibi benzerdir.

Sekil 1.5. Hidroelektrik enerji tiretimi akim semas1 (ETKB, 2015).

1.3 Kiigciik Hidroelektrik Santraller

Kigiik Hidroelektrik Santral (KHES) ile ilgili uluslararasi bir tanim heniiz
olmamasina karsin, KHES genel olarak 25MW*ta kadar kurulu giice sahip santraller
olarak kabul edilmektedir. Farkl: tilkelerde, mini ve mikro hidroelektrik santraller i¢in
farkli kabuller yapilmistir. Fakat KHES‘ler i¢in genel kabul gbren tanim, 1I0MW*a
kadar gii¢ iiretebilen hidroelektrik santraller seklindedir (Kaya, 2011).

Kiigiik HES‘ler genellikle nehir veya kanal santrali olarak tasarlandiklarinda
ekonomik olmaktadir. Barajli bir kiiclik HES‘in ekonomik olabilmesi i¢in projenin ¢ok

maksatli olmasi, yani enerji faydasinin yansira sulama, igme suyu ve tagskindan koruma



faydalarimin da bulunmasi gerekir. Sadece enerji faydasi olan bir KHES‘in nehir
santrali olarak tasarlanmasinda fayda vardir (Sekil 1.6) (Gengoglu ve Cebeci, 2001).

Kiigiik HES‘lerin birim yatirnm maliyeti projenin Ozelliklerine gore farklilik
gostermekle birlikte, yaklasik bir deger olarak 1500-2000 $/kW araliginda alinabilir.
Yillik isletme ve bakim gideri ise yaklasik 50 $/kW olarak kabul edilebilir (Gengoglu ve
Cebeci, 2001).

Saptuma savaZt
ve
Su alma aZzi

Kanal

Sekil 1.6. Nehir tipi KHES (I1Bank).

Kiigiik hidroelektrik santraller enterkonnekte sisteme bolgesel olarak destek
saglayan tesislerdir. Kiiglik hidroelektrik santrallerin olumlu ve olumsuz yonleri vardir.
Bunlarin bazilari asagidaki gibidir,

Olumlu Yonleri:

- Kiiciik hidroelektrik santrallerde iiretilen enerji genellikle bulundugu bdlgenin enerji
ihtiyacin1 karsilamada kullanildigr i¢in uzun enerji nakil hattina ihtiya¢ duymaz.
Boylelikle enerji nakil hatlarinda kaybolan enerji en aza indirgenmis olur.

- Kirsal bolgelere ulasim zorlugu ve ulusal sebekeden enerji ihtiyacin1 karsilayamama
sebeplerinden, yakit teminine yonelme problemine ¢6ziim saglar.

- Bakimlar1 kisa zamanli ve ucuzdur. Bu durum hem bakim-onarim maliyetini azaltir
hem de sistemin daha cabuk devreye girmesine olanak saglayarak kar oranini

yukseltir.



- Kiigiik hidroelektrik santrallerin tiirbin, jenerator ve diger mekanik ekipmanlar1 boyut
acisindan 1imal edilebilir hal kazandigindan milli endiistriyel isletmelerimizde
iiretilebilme imkani sunar. Uretimde standardizasyon saglandigi takdirde makine
ekipmanlarin1 daha ucuza temin edebilme imkan1 sunar.

- Termik santrallere gore isletme, bakim ve onarim maliyetinin diisiik olmasinin
yaninda ¢evreye karbon salinimi azdir.

- Biiyiik hidroelektrik santrallere gore, santral yapilar1 daha kiigiik oldugundan, kurulum
asamasinda c¢evreye verilen zarar daha azdir.

Olumsuz Yonleri:

- Taskin kontrolii, sulama ve igme suyu saglamak gibi fonksiyonlar1 yoktur.

-1 kW enerji tlretmek igin gerekli olan ilk yatinm maliyeti biiyik hidroelektrik
santrallerden ytiksektir.

- Kiigiik hidroelektrik santrallerin ilk kurulum asamasinda isletme giderleri ve etiit
maliyeti biiyiik hidroelektrik santrallere gore fazladir.

- Nehir tipi santrallerde gol alani olmadigindan, enerji iiretimi akarsuyun rejimine
baghdir.

- Akarsuyun debisini azaltarak, akarsu c¢evresindeki fauna ve floray1 etkiler. Bu

sebepten dolay1 canli yasami da olumsuz yonde etkilenir.

1.3.1. Kii¢iik hidroelektrik santrallerin diinyadaki durumu

Hizla gelismekte olan kiiresel yapi icin enerji ihtiyaci da hizla artmaktadir.
Ulkeler enerji ihtiyaglarini karsilayabilmeleri igin enerji kaynaklarma ihtiyaglari vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye zarari olmadigi igin tercih edilmeleri daha
uygundur.  Enerji iretiminde g¢esitliligi saglama agisindan yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan da yararlanmak gerekir.

Diinyadaki teknik hidroelektrik potansiyel 14.368.000 GWh/yil, ekonomik
hidroelektrik potansiyel ise 8.181.000 GWh/y1l’dir. Teknik potansiyelin %19,25°1,
ekonomik hidroelektrik potansiyelin ise %33,82’si degerlendirilebilmis bulunmaktadir
(Cizelge 1.1). Aym c¢izelgede kitalar igin iiretilen hidroelektrik enerjinin, o kitanin
teknik hidroelektrik potansiyeline orani da gosterilmistir. Buna gore,: Afrika %4.8,
Asya %12,23, Avustralya /Okyanusya %22,57, Avrupa %48.39, Kuzey ve Orta
Amerika %41,84 ve Giiney Amerika %19,81’ini gelistirmistir. Yani kullanilmayan
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potansiyelin biiyiik bir kism1 Afrika, Asya ve Latin Amerika kitalarinda yer almaktadir

(Ayla, 2004).

Cizelge 1.1. Diinya hidroelektrik enerji potansiyeli ve gelisme durumu (Ayla, 2004).

Teknik
Briit Teorik YTegtl)kﬂjr E{kOT]ZE;; Isletmede Potansiyelin
HES ap ap ing. Halinde| Planiama | Kullanm
- HES HES Orani
Potansiyeli potansiveli | Potansiveli | Kurulu (MW) | Asamasmnda
(GWhiyl) v ve " Ort, Uretim ]
(GWhiyll) | (GWhyyil) | Giig (GWhiyi) %
(MW)
Afrika = 2.000.000] ~ 1.750.000|~ 1.100.000] ~ 21.314] -~85300] >2914] ~72.306 4,80
Asya ~19.400.000] ~ 6.800.000|~ 3.600.000|~ 246.100] ~ 831.630] >91.979] > 143.920 1223
Avustralya JOkyanusya ~594.000] ~200.000] ~90.000] ~ 12.788] ~45140] > 184 > 150 2257
}’?a‘:;‘;’a (Rusya Fed. ve Tirkiye | 5 550 00| ~ 1.140.000| ~790.000|~ 177.350| ~551.700] >2.770| >11.600 48,39
Kuzey ve Orta Amerika ~7.200.000] ~ 1.663.000|~ 1.000.000|~ 160.940] -~ 695.800] >3.368| > 17.342 41,84
Giiney Amerika = 6.200.000] ~ 2.815.000|~ 1.600.000|~ 118.950] ~557.700] > 16.682] >57.177 19,81
Toplam ~ 21.000.000]~ 14.368.000|~ 8.181.000|~ 737.400|~ 2.767.000] > 100.758] ~ 300.000 19,25
Tiirkiye 433.000]  216.000] 128.000] 12554] 44155  3.009]  21.297 20,00
Diimya Tophmmda %1,06 %150  %l56] %173  %L60] %319  %6.04 -

Cizelge 1.1°de 2004 yilinda yapilan HES’lere ait bir ¢alismanin {iriinii olup 2013

yilinda, ozellikle KHES’lere vurgu yapan, Small Hydropower World (Diinyadaki

Kiiciik Hidrogii¢) ¢alismasinda ise kitalarin KHES’lerin potansiyeli ve kurulu gli¢lerini

Cizelge 1.2°deki gibi siralamistr.

Cizelge 1.2. Diinyada KHES’lerin potansiyeli ve kurulu giici (SHPW, 2013).

Teknik Kurulu Po;ii?;/lglin
Kitalar Potansiyeli Giig Kullantmn
(MW) (MW) %
Amerika 22.857,4 10.300,09 45,06
Asya 112.705,49 |45.971,86 40,79
Afrika 7.899,72 525,05 6,65
Avrupa 26.219,6 17.812,4 67,93
Okyanusya 1.237,7 412,1 33,3

Suyun enerji potansiyelini yiiksek oranda kullanan kitalara bakildiginda ya

gelismis iilkelere sahip kitalar ya da gelismesini tamamlamakta olan {iilkelere sahip

kitalar oldugu goriilmektedir. Ciinkli gelismenin temel unsurlarindan sanayilesme ve

teknolojinin hizla ilerlemesi enerji gercksinimini arttirmakta, bunanla birlikte tilkeler
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enerji ihtiyaglart i¢in milli kaynaklarina daha ¢ok agirlik vermektedir. Gelismis veya

gelismekte olan iilkeler temiz enerji iiretme amaci i¢cinde BHES’lerin yaninda

KHES’lere de Onem vermektedir.

KHES’lerin kurulumu BHES’lere gore daha az

zaman alic1 oldugundan enerji taleplerine daha kisa siirede cevap verebilmekle beraber

isletme maliyetleri de diisiiktir. HES’lerden biiyiik 6l¢iide faydalanan ilk 10 tlkenin,

teknik potansiyeli kullanimina gore siralamasi Cizelge 1.3°te gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.3. Diinya’da hidroelektrikten en fazla istifade eden 10 iilke (Ayla, 2004).

Kurulu Ureti Or?lima
- .. retim i
No Ulke (ﬁl\l/:;/) (GWh) | Faktorii
(%0)
1 | Kanada 69.205 353.302 60,1
2 |ABD 76.000 300.000 45,1
3 | Brezilya 67.723 305.000 53,5
4 | Cin Halk Cum. |82.700 280.000 35,5
5 | Rusya Fed. 45.000 173.849 444
6 |Norveg 27.628 129.728 50
7 | Japonya 21.699 91.893 39,3
8 |Fransa 25.200 65.500 35,9
9 |Hindistan 29.500 73.954 32,8
10 |isveg 16.200 65.000 458
Toplam 456.616 |1.818.139

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidroelektrik santraller (HES),

diinyadaki elektrik gereksiniminin yaklasik olarak 9%22°ni karsilamaktadir.

Biiyiik

HES’lerin alt grubu olan kiigliik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerin (KHES) onemi,

enerjinin degerli olmas1 sebebi ile glinlimiizde daha degerli hale gelmistir (Bakis ve

Bayazit, 2015) .
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Sekil 1.7. Diinya elektrik iiretiminde enerji kaynaklarinin paylar1 (ETKB, 2015).

Gelismis tilkelerin ¢ogunda kiiglimsenmeyecek miktarda kii¢iik hidroelektrik
santral bulunmaktadir. Bu santrallerin toplam enerji tiretimindeki payr %4 ile %6
arasinda bulunmaktadir. Diinya Bankasi tarafindan yapilan bir arastirmaya gore tigiincii
diinya tlkelerindeki hidroelektrik potansiyelin %5 ila %10’unun kii¢iik hidroelektrik

santraller tarafindan enerjiye doniistiiriilebilecegi hesaplanmistir (DSI, 2011).
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Sekil 1.8. Diinyada KHES’lerin potansiyeli ve kurulu giicii (SHPW, 2013).
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1.3.2. Kiig¢iik hidroelektrik santrallerin Tiirkiye’deki durumu

Ulkelerin yillik enerji artis talebi ortalamalarina bakildiginda, Tiirkiye nin yillik
enerji talebi artis orani ortalamasi gelismis {lilkelerin yillik enerji talebi artis oram
ortalamasindan oldukc¢a fazladir. Tiirkiye nin yillik enerji talebi artis orani ortalamasi
%7 iken, gelismis iilkelerde bu oran %4, diinyada ise %2,5 civarindadir. Gelismis
tilkelerde kisi basina diisen ortalama elektrik tiiketimi 8.900 kWh iken, Tirkiye de kisi
basina diisen ortalama elektrik tiiketimi 2.791 kWh civarlarindadir. Bu verilere gore
tilkemizin gelismekte olan bir iilke oldugu anlagilmaktadir. Tirkiye’nin enerji acigini
kapatmak i¢in yeraltt ve yeriistii kaynaklar1 yeterli degildir. Farkli iilkelerden enerji
hammaddeleri ithal etmek zorundadir. Ithal edilen enerji kaynaklarmimn Tiirkiye ye
yillik maliyeti 65-70 milyar dolar arasindadir. Bu maliyet, enerji kaynaklarinin her
gecen giin azalmasi ve yeni enerji kaynagi rezervlerinin bulunamamasi nedeniyle
artacaktir. Bu sebeple, milli enerji kaynaklarinin gelistirilerek, kullanilmast hem disa
bagimlilig1 azaltmak hem de maddi agidan Tiirkiye’nin kalkinmasi i¢in oldukca
onemlidir. Tirkiye enerji kaynaklarini gelistirmeye beyaz komiirii daha fazla ve daha
verimli isleterek baslamalidir. Ayrica Tiirkiye, 126 milyar kWh/yil hidroelektrik
potansiyeli varken bu potansiyelinin yaklasik 45 milyar kWh/yil (%36) kismini
isletmektedir. Tirkiye hidroelektrik su potansiyelini daha fazla kullanabilmesi ig¢in
mevcut olan su kaynaklarindan daha fazla yararlanmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de kiiciik hidroelektrik santraller 1926 yilindan itibaren kullanilmaktadir.
1950-1960 yillar1 arasinda biiyiik bir kismi inga edilen bu tip santrallerin yapimina 1972
yilina kadar degisik kuruluslarca devam edilmistir. Onceleri enerji iiretimi i¢in yaygin
bir bigimde kullanilan kiigiik hidroelektrik santraller, 19601 yillardan sonra yerlerini
biiylik boyutlu baraj ve hidroelektrik santrallere birakmislardir. Diger bir¢ok iilkede
oldugu gibi bu gelisim iilkemizde de goézlenmistir. Ancak siiratle artan enerji talebi
karsisinda tiim enerji kaynaklarindan yararlanma sorunu ortaya c¢ikmistir. Bunun
sonucu olarak kiigiik hidroelektrik santrallerden enerji iretilmesi yeniden Onem

kazanmaya baslamistir (Buttanri, 2006).
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Cizelge 1.4. Kiiciik hidroelektrik santrallerin 1983 yili durumlar1 (Buttanri, 2006).

S,;roa santralin Bulundugu Yer | ili | Kurulu Giicii (MW)
1 |Yerkoprii Konya 10,56
2 |Hazar Il Elaz1g 10
3 |Kovalda | Isparta 8,25
4 | Sizir Kayseri 6,77
5 | Yiiregir Adana 6
6 | Murgul Artvin 4,7
7 | Engil Van 4,6
8 |Derne Malatya 4,5
9 |Kayakoy Kiitahya 3,84
10 | Ceyhan K Maras 3,6
11 | Defne-Harbiye Hatay 3,2
12 | Girlevik Erzincan 3,04
13 | Kiti Kars 2,76
14 |ivriz Konya 2,1
15 |Botan Siirt 1,58
16 |Biinyan Kayseri 1,52
17 | Merkez Hakkari 15
18 | Merkez Kayseri 1,36
19 | Denizli Denizli 1,17
20 | Dinar Afyon 1,12
21 | Ermenek Konya 1,12
22 | Visera Trabzon 1,04

Ulkemizde 1983 yili verilerine gére 178 adet kiiciik su santrali vardir. Bunlarin
70 tanesi mikro, 86 tanesi mini, 22 tanesi de kii¢lik hidroelektrik santraldir (Buttanri,
2006). Giinlimiizde ise 825 kurulu barajdan 572 tanesi elektrik iiretmekte ve bunlardan
234 tanesi Ek-1’de isimleri, illeri ve kurulu giigleri goriildiigii izere KHES’dir. Bu
KHES’lerin toplam kurulu giicii 1.360,093 MW’dir. Ulkemizde KHES’lerin kurulu
giicleri 33 yilda 84,33 MW’dan 1.360,093 yiikselmesi KHES lerin 6neminin ne kadar
arttigint ispatlamaktadir. Ancak Cizelge 1.5’de goriildiigii lizere bu artig bile KHES
potansiyelimizin %21’ini kullanabildigimiz anlamina gelmektedir. Ayrica Tirkiye
KHES potansiyeli olarak diinyada 7. iilke olmasina ragmen KHES kurulu giiciinde ilk

yirmi iilkesinde arasinda dahi degildir.
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Cizelge 1.5. Ulkelerin KHES potansiyeli (SHPW, 2013).

Ulkeler KHES Potansiyeli (GW)
Cin 63429,00
Hindistan 15000,00
Japonya 10267,00
Amerika Birlesik Devletleri 8041,00
Italya 7066,00
Sili 7000,00
Tiirkiye 6500,00
Meksika 3250,00
Kenya 3000,00
Kazakistan 2707,00

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.'nin yaymladig1 bilgilere dayanarak giiniimiizde
tilkemizin yillik elektrik enerjisi tiiketimi ortalama olarak 313.599,00 GWh tahmin
edilmektedir (Cizelge 1.6). Ulkemizde kisi basina elektrik tiiketimi 3.373,00 kWh
civarlarindadir. Su anki beklenen yillik enerji tiikketim artis1t %6 olmasi kisi sayisi artisi
ve sanayilesmenin hizlanmasiyla ilerleyen yillarda daha da fazlalasacagi anlamina
gelmektedir. Bu talebi karsilamada insasi uzun yillar siirebilecek, doga tahribati daha
fazla olan biiyiik barajlar yapmak yerine daha hizli devreye girebilecek ve dogaya daha
az zarar veren KHES’lerin potansiyelinin %21 diizeyinden %75-80 diizeylerine
arttirmak daha verimli olacaktir. Bu sayede milli kaynagimiz olan beyaz komiir daha
fazla iglenmis olur bununla birlikte ilk yatirnm ve igletme maliyetlerini uzun yillara

yayarak lilke ekonomisine daha hizli katk: saglar.



Cizelge 1.6. Elektrik enerjisi talep tahmini (TEIAS, 2004).

Enerji Talebi
Yil Art1

GWh | o, )S
2005 | 159650 -
2006| 169517 6,2
2007 | 180248 6,3
2008 | 191677 6,3
2009 | 203827 6,3
2010 | 216747 6,3
2011 | 230399 6,3
2012 | 244951 6,3
2013| 260401 6,3
2014 | 276799 6,3
2015| 294560 6,4
2016| 313599 6,5
2017 | 334297 6,6
2018 | 356500 6,6
2019 | 380503 6,7
2020| 406533 6,8
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Sekil 1.9. Elektrik enerjisi ve puant tahmini (TEIAS, 2004).
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1.4. Literatiir Ozeti

Tirkiye’deki su kaynaklarmin  degerlendirilip enerji  ihtiyacinin  milli
kaynaklardan temini konusunda akademik yaymlar vardir. Ancak bu yayinlar bir baraj
planlamasinin sadece bir yan ¢alismasi hakkindadir. Buna istisna olarak Bayazit,
tarafindan yiiksek lisans tezinde Seydisuyu Havzasinin Hidroelektrik Potansiyelinin
Arastirilmasi yapilmis ve Seydisuyu havzasinda baraj yerleri belirlenerek, potansiyelleri
hesaplanmistir. Ayrica Bakis R. tarafindan Porsuk Havzasinda, Elektrik Uretemeyen
Cok Amagcl Barajlardan Elektrik Uretiminin Arastirilmasi yapilmis ve havzanin toplam
hidroelektrik enerji potansiyeli degerlerine ulagilmistir.

Tirkiye’de hidroelektrik potansiyel ve baraj planlamalariyla ilgili ¢aligmalar;

2009 yilinda 5. Uluslararasi ileri Teknolojiler Sempozyumu’nda Akkaya, U. ve
arkadaglar1 “Baraj ve Hidroelektrik Santrallerin (HES) Cevresel Etkilerinin Analizi:
Ilisu Baraji Ornegi” baslikli bir bildirisinde Ilisu Baraji iizerinden HES’lerin cevresel
etkilerinden bahsederken ayni zamanda Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyeli hakkinda
arastirma sonuglar1 verilmistir.

Miihendislik jeolojisi biilteni 20. Sayida Kogbay ve Kili¢ tarafindan yayinlanan
“Obruk Baraj Yerinin (Corum) Miihendislik Jeolojisi A¢isindan Incelenmesi” isimli
bildiride, bir baraj yeri jeolojisi agidan incelenmistir.

2012 yilinda, Keblout, Ouerdachi ve Boutaghane tarafindan Energy Procedia
dergisinde yayinlanan “Spatial Interpolation of Annual Precipitation in Annaba-Algeria-
Comparison and Evaluation of Methods” isimli makalede yillik yagis verilerinin
konumsal dagilim metotlar1 karsilagtiriliyor.

2009 yilinda Bakis ve arkadaslar tarafindan yayinlanan “Porsuk Havzasindaki
Cok Amagcl Barajlardan Elektrik Uretiminin Arastirilmas1” isimli makalede ise Porsuk
havzasinda bulunan sulama, igme-kullanma ve tagkin amagli barajlardan elektrik tiretimi
amagclanmustir.

Literatiirde son 10 yilda bu konuya egilimin arttif1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada,
CBS yazilimlariyla yeni bir baraj yeri planlamasi, hidroelektrik potansiyel hesabi ve

maliyet analizleri yapilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calismada, Porsuk havzasi ve Porsuk havzasmna komsu havzalarida igine
alacak sekilde 1/100.000 oOlgekli vektor haritalart ve raster haritalari, Harita Genel
Komutanligindan ve 1/25.000 6lgekli 54 adet vektor, raster ve jeolojik sayisal haritalar,
UTM 36N zonunda European Datum 1950 (ED50) koordinat sisteminde, Devlet Su
Isleri III. Bolge Miidiirliigiinden (DSI) temin edilmistir.  Arastirmada, Porsuk
havzasinin mekansal analizleri (spatial analysis), Cografi Bilgi Sistemleri (CBS-ArcGIS
10.2.2-Geographic Information System-GIS) yazilim ile analiz edilmistir.

Havzanin meteorolojik ozelliklerinin (sicaklik, nispi nem, buharlasma, yagis,
riizgdr, vb.) uzun vadede biiyiikliiklerini belirlenmede Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinden (DMI) veriler temin edilmistir.

DSi’nin yapmis oldugu havza galismalari sonucunda iilkemizin akarsu havzalari 25
ana havzaya boliinmistiir (Sekil 2.1). Bu havzalardan 12 numarali olan havza Sakarya
Havzasidir (Sekil 2.2).

Tiirkiye’nin 25 ana havzasindan biri olan 12 nolu Sakarya havzasi, EIE ve DSI
tarafindan yapilan planlama ve uygulama ¢aligmalar1 sonucu Yukar1 Sakarya Havzas1 ve
Asag1 Sakarya Havzasi olmak iizere iki ayr1 boliime ayrilmistir. Bu ¢alismada Asagi
Sakarya Havzasinin alt havzalarindan biri olan Porsuk havzasinda su kaynaklari

arastirilip, su kaynaklarinin hidroelektrik enerji potansiyeli incelenmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin 25 ana akarsu havzasi haritasi.
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Sekil 2.2. Sakarya havzasi.

Porsuk Havzasi, Sakarya Havzasinin bir alt havzasi olup, kuzeybati Anadolu’da
11113,66 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir. Havza, 29° 38°-31° 59 dogu boylamlari ile
38° 44°-39° 99’ kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Havza, Dogu-Bat1 yoniinde
202 km, Kuzey-giiney yoniinde 135 km uzunlugundadir. Porsuk Havzasi, Eskisehir ve
Kiitahya il merkezleri ile bu illere bagl 7 ilge merkezini, Ankara, Usak ve Afyon il
siirlar1 i¢inde kalan bazi kisimlari da ihtiva etmektedir (Sekil 2.3). Havzanin
%60’ 1ndan fazlasi1 dagliktir. Porsuk Havzasinin yiizey sulari, Porsuk Cay1 ve yan kollar1
tarafindan toplanir ve havza i¢inde 436 km yol kat ettikten sonra, Sazilar mevkiinde,
660 m kotunda, Sakarya nehrine dokiiliir. Porsuk Havzasinin uzun siireli yillik ortalama
yagis yliksekliginin 451 mm olmasi nedeniyle, su potansiyeli azdir. Havzanin toplam
yillik su potansiyeli 481 hm*tiir (DSI, 1986; DSI, 1983). Yani, kurulu giicii biyiik olan
santrallerin caligmasi icin yeterli hidrolik potansiyel mevcut degildir. Ancak, kiigiik

hidrolik santrallerin kurulmasi bakimindan uygun bulunmustur.
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Sekil 2.3. Porsuk havzasinin Tiirkiye’deki konumu.

2.1.1. Porsuk havzasi akarsulari

Porsuk Cayi, havzanin giineyinden, Murat Dag1 eteklerinden ve Tokul koyi
civarlarindan dogmakta ve yan kollarla birleserek bir siire kuzey yoOniine dogru
akmaktadir. Kiitahya ili civarindan gectikten sonra Eskisehir’e dogru kivrilmakta ve
Eskisehir il merkezinden gegtikten sonra doguya dogru devam ederek, Sakarya Nehrine,
yaklasik 436 km yol kat ettikten sonra dokiilmektedir. Porsuk Cay1 ana kolunun 6nemli
yan kollart sunlardir: Kokar Cay1, Cat Deresi, Felent Cay1, Kargin Deresi, Sarisu Deresi,
Mihaliggik Deresi ve Piirtek Deresi’dir (Sekil 2.4) (Bakis, vd., 2008).
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7] lin kia \Bﬁlgesi \ Balgesi
Kaynakiari
K ar\ 7,
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Sekil 2.4. Porsuk Cay1 ve kollar1 (Bakis, vd., 2008).
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2.1.2. Porsuk havzasinin genel jeolojik durumu

Porsuk havzasi genis bir bolge olup, 11325 km?’lik bir alana sahiptir. Havzada,
farkli amaglarla pek ¢ok jeolojik ve hidrojeolojik etiitler, Devlet Su Isler (DSI) ve
Maden Tetkik Arama Genel Midirligii (MTA) tarafindan yapilmistir.  Jeolojik
calismalar1 genelde MTA Genel Miidiirliigii, hidrojeolojik calismalar ise DSI Genel
Miidiirliigii yapmis ve yapilan bu ¢alismalarin bir kismi1 yaymlanmistir. Bu calisma
kapsaminda kullanilan uydu goériintiileri ile havzanin jeolojik yapist da belirlenmistir.
Porsuk havzasinin geneli igin, DSI ve MTA’ni harita ve raporlarindan faydalanilmstir.
Ancak boyutlandirmada esas kriter olarak, baraj planlamasi i¢in 6ngoriilen noktalarin
jeolojik yapisi, uydu goriintiileri ve 1/500.000 6lgekli sayisallastirilmis Tiirkiye jeoloji
haritas1 (Sekil 2.5) dikkate alinmistir. Havza i¢in toplam 54 adet raster uydu goriintiisii
kullanilmistir.  Bu ¢aligmalara gore, Porsuk havzasinda, Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik yasli birimler hakimdir. Paleozoyik yasli birimler metamorfik kayalar ile
temsil edilir. Mesozoyik iist sisteminde altta metamorfikler ve ofiyolit goriiliir. Uste
dogru karbonat ve karbonatli kayalarin hakim oldugu formasyonlar bulunur. Bu {ist
sistemde ofiyolit yerlesimi de bulunmaktadir. Senozoyik {iist sisteminde, daha ¢ok
kirintilardan olusmus ¢okel birimler hakimdir. Bunlar i¢inde karbonatli kayalar ile
volkanik kayalar da goriilmektedir. Biitiin bu birimler akarsu vadisi, ovalar ve yamaglar
tizerlerinde giincel ¢okeller ile oOrtiilmiislerdir. Bolgede farkli zamanlarda gelismis
magmatik etkinlikle granitik sokulumlar, volkanik lav ve piroklastiklerin olusturdugu
birimleri de gormek miimkiindiir (Bakis, vd., 2008).

Sekil 2.5. Porsuk havzasi jeoloji haritasi.
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2.1.3. Porsuk havzas1 deprem durumu

Porsuk havzasi, T.C. Baymdirlik ve iskan Bakanligimn 1996 yilinda yaymlanmis
oldugu ve 5 bolgeye ayrilmis olan “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 1., 2., 3.
ve 4. deprem bolgeleri i¢cinde, Mercalli Cetveline gore en yliksek VII ve VIII siddetinde
deprem zonlar1 i¢inde kalmaktadir. Deprem bdlgeleri haritas1 Sekil 2.6’da verilmistir.
Uygulamada, segilecek baraj yerleri ve barajlarin hesabinda deprem durumu ayrica
dikkate alinmalidir. Calisma alani cevresindeki biiyiik Olcekli aktif faylar, 80 km
kuzeydeki Kuzey Anadolu fay1 ve 80 km giineybatidaki Simav fay1 ile Gediz faylari
olusturur. Havzanin gilineyinde, Aslanapa-Altintag faylari, Kiitahya fay1 ve kuzeyde
Inénii-Dodurga fay1 ile Eskisehir fay1 aktif faylardir. Havza i¢indeki bu faylar, Kuzey
Anadolu fayi ile Ege grabenlerine gore aktivite agisindan ikincil faylanmalar oldugu
sdylenebilir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii-Deprem Arastirma Dairesi tarafindan 1881-
1986 yillar1 arasinda, havzay1 da igine alan bolgede [(38,68-40,84)N — (28,52- 32,56)E
koordinatlar1] 4,2 magnitiidden yiiksek 299 adet deprem kaydedilmistir (Bakis, vd.,
2008) .

I DERBCE

I. DERBCE

OI. DERECE
[1] 120 Kilomewre I¥ DERECE
—

V.DERECEB

i
=
]
B
L]
L ]

Sekil 2.6. Porsuk havzasinin Tiirkiye deprem bolgeleri haritasindaki konumu.
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2.1.4. Porsuk havzasi hidrojeoloji

Porsuk havzasinin hidrojeolojik  6zelligi, havzadaki jeolojik birimlerin
hidrojeolojik ozellikleri, ovalar ve kaynaklarin hidrojeolojik 6zellikleri ise, Havzada
stratigrafik temelde yer alan Paleozoyik-Alt Triyas yasli Porsuk havzasi Metamorfikleri
gnays, sist ve mermerler ile temsil edilmektedir. Metamorfikler, sist ve gnays hakim
olan yerlerde gegirimsiz-az ge¢irimli, mermerlerin hakim oldugu yerlerde gegirimlidir.
Orta-Ust Triyas yash Karkin Formasyonu kismen gegirimsiz, az gecirimli, kiregtasi
seviyeleri gegirimlidir. Triyas’da siiriiklenme ile bolgeye yerlesmis olan Ofiyolitler

litolojileri geregi gecirimsizdirler (Bakis, vd., 2008).

2.1.5. Porsuk havzasi icinde kalan ovalarin hidrojeolojik 6zellikleri

Porsuk havzasi i¢inde glineyde Aslanapa, Altintas, Kiitahya ve Kopriiéren ovalari
ile kuzeyde Inonii, Eskisehir ile kuzeydoguda Alpu ve Asagi Porsuk ovalari yer alir.
Altintag ovasindan dogu-bati yonde Kokar Cayi, bati-dogu yonde Degirmen Dere ile
drene edilmekte ve Adakdy civarinda birleserek Porsuk Cayina ulagsmaktadirlar.
Kopriidren ovasini bati-dogu yonde akan Felent Cay1 ve kollar1 drene etmektedir. Bu
cay, Kiitahya kuzeyinde Porsuk Cayi ile birlesmektedir. Indnii Ovas1 bati-dogu yonde
akan Sarisu Cay1 ve kollari ile drene edilmekte ve bu ¢ay Eskisehir il girisinde Porsuk
Cayi’na kavusmaktadir. Bu ova ¢ayina bir¢ok yan dere birlesmektedir. Bu ovalarda
derin ve s1g kuyular ile sulama icin yeralti suyundan yararlanilmaktadir. Aliivyon ile
kapli ovalarda yeralt1 suyu seviyesi yamaclara dogru derinlesmekte, akarsu yakinlarinda
ylizeye yaklagmakta ve yer yer bataklik ortami olusturmaktadir. Yine bu ovalardaki
kanal sistemi ile yapilan yiizey sulamalar1 nedeni ile yeralt1 suyunda bir miktar artis
olabilmektedir (Bakis, vd., 2008).

2.1.6. Porsuk havzasindaki daglar
Porsuk havzasinin batisi ve gilineyi, daha yiiksek kotlu ve daglik bir nitelik
gosterirler. Bu kesimde ormanlik araziler daha fazla, ovalik araziler daha azdir.

Havzanin dogu kesimleri ise daha diiz ve az ormanlik bir nitelik ihtiva etmektedir.

2.2. Yontem
2.2.1. Porsuk havzasi, hidrolojik havza sinirlarinin belirlenmesi
Havza, suyun akisini siirdiiriip, belirli bir drenaj agina sahip olarak kendi sinirini

olusturan karasal alandir. Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetilmesi hususlarinda
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havza yapilari, 6zellikleri ve sinirlart 6nem arz etmektedir. Bundan dolayr Porsuk
havzasinda meteorolojik veriler ile tahmin islemleri ve ylizey analizleri islemleri igin
havzanin hidrolojik siirlarinin belirlenmesi ve havza yiizey analizleri verilerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Porsuk havzasina ait 6zellikler, sayisal verilere
sahip haritalar ile belirlenmistir. Porsuk havzasinin Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital
Elevation Model-DEM), 1/25.000 olgekli sayisallastirilmis  vektor haritalardan
yararlanilarak ¢ikartilmistir.  Sayisal ylikseklik modeli (DEM) yeryiizii topografik
ylizeyini 3 boyutlu gosteren bir haritadir (Sekil 2.7).

Sayisal Yiikseklik Modeli

DEM

Yikseklik (m)
High : 2308.64

Low : 280

||||||f'

Sekil 2.7. DEM’in hiicresel sekli ile ifadesi.

R — Kilometers
0 510 20 30 40

Sayisal yiikseklik modeli, 3 boyutlu uygulamalarda kullanilan veri kaynagidir. Bu
model, diizenli veya diizensiz araliklarla 6l¢iim yapilarak, raster verilere sahip olup
arazi yiizeyini belirler. Kisaca, raster haritada her pikselin yiikseklik (kot) degerleri
vardir ve bu degerler sayesinde siirekli yiizeyler elde edilir. Sonraki islemler 10 adimda
gerceklesir bunlar; DEM olusturma, bosluklarin doldurmasi, akim yoni belirlenmesi,
toplam akimin hesaplamasi, nehirlerin tanimlanmasi, nehir ayirma, su toplama Alaninin

olusturulmasi, alanlarin poligonlastirilmasi, drenaj aginin belirlenmesi, drenaj
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noktasinin belirlenmesidir. Bu islemeler yapildiktan sonra havza sinir1 belirlenmis olur
(Sekil 2.8). Yiizey analizlerini islemede, sayisal yiikseklik modeli havza sinirina gore
kesilip, Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarindan biri olan ArcGIS 10.2.2 yazilimi

analizlerinde yararlanilmstir.

Sekil 2.8. Porsuk havzasinda kullanilan 1/25.000 6lgekli vektor haritalar.

2.2.1.1. Porsuk havzasimin alt havzalari ve drenaj aglarimin belirlenmesi

CBS yazilim ile elde edilen DEM kullanilarak, Porsuk havzasini olusturan alt
havzalar belirlenmistir. DEM’de yer alan bosluk hatalar1 giderilmistir. Bir hiicre daha
fazla yiikseklik degerine sahip olan hiicreler ile ¢evrildigi takdirde su, ylikseklik degeri
az olan bu hiicreye dogru akacaktir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. DEM’de olusabilecek bosluk.

DEM’de yer alan bosluklar doldurulmadig: takdirde yilizey akis1 olusamaz. Bu
nedenle bosluklarin doldurulmasi gereklidir. Fonksiyon bu problemi ortadan kaldirmak

icin ylikseklik degerlerini yeniden diizenler (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. DEM’de olusabilecek bosluklarin doldurulmasi.

Fiil yani doldurma islemi tamamlandiktan sonra akim yoniinii belirleme islemine
gecildi. Hiicrede yer alan yiikseklik degeri, bu hiicreye komsu 8 hiicreden yiikseklik
degeri en az olan hiicreye dogru su akim yoniinii gostermektedir. Sekil 2.11a’da
goriildiigii gibi her bir hiicrede yiikseklik degeri yer almaktadir. Su akigi en diisiik
yiikseklik degerine sahip hiicreye dogru olacaktir (Sekil 2.11.).
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a) b)
Sekil 2.11. Su akis yonii: a) Yikseklik degeri. b) Yiiksekligin kademe gosterimi.

Akis yOniinii bilgisayar ortaminda ifade etmek i¢in “8 yonli akim modeli”
kullanilmaktadir. Gridin akim yoniinii gostermek i¢in Sekil 2.12°de yonlere bagh
olarak gosterilen rakamsal degerler kullanilmaktadir. Ornegin bir hiicreden akimin
dogu yoniinde oldugunu belirtmek icin 1, kuzeybati yoniinde oldugunu belirtmek i¢in

32, giineydogu yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 2 kullanilir.

32164 (128 KB | Kuzey| KD

16 }K | Bati Dogu

8 4 2 GB |Guney| GD
a) b)

Sekil 2.12. Akim ydnleri: a) Yonlerin sayisal ifadesi. b) Yonler.

Asagidaki Sekil 2.13a’da akim yonleri, Sekil 2.13b’de hiicrelere ait yiikseklik
degerleri ve Sekil 2.13c’de ise bu yonlerin ArcHydro programinda kullanilacak olan

veri tablosu goriilmektedir.
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NGING L[ 77 66|59 2 | 2| 4
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1\ | 68 |65[32] |128] 1|2

a) b) C)

Sekil 2.13. Akim yoniiniin matematiksel ifadesi: @) Akim yonleri. b) Hiicrelere ait

yiikseklik degerleri. ¢) Veri tablosu.

Akim yonleri belirlendikten sonra toplam akimin hesaplanmasina gegilir. Bir
hiicrenin su toplama alaninda yer alan hiicre sayis1 hesaplanir. Bdylece su toplama alani
ve nehir kollar belirlenmeye baglar. Sekil 2.14a’da akim yoniine bagli olarak hiicreler
aras1 akim iliskileri goriilmektedir. a,b,c,d,g ve h hiicrelerine (Sekil 2.14b) dogru akim
olusmayacagindan bu hiicrelere 0 girilir. ¢ hiicresine 3 hiicreden, f hiicresine ise 2
hiicreden akis olmaktadir. 1 hiicresine ise en diisilik ytlikseklik degerine sahip oldugundan
8 hiicreden de akis gerg¢eklesmektedir. Boylece her bir hiicrenin su toplama alaninda

kalan hiicre sayisi belirlenir (Sekil 2.14c).

— d e|f| 0|32

g |h| i || 0]O0]|8

a) b) C)

Sekil 2.14. Kiimiilatif akim yonii: a) Hiicreler aras1 akim iligkilerinin ¢izgisel gosterimi.
b) Hiicreler arasi akim iligkilerinin harflerle gosterimi. ¢) Hiicreler aras1 akim iligkilerin

sayisal gosterimi.

Boylelikle DEM kullanilarak, ArcHydro Tools 10.2.2 komutundan yaralanip

havzanin drenaj ag1 ve alt havzalar1 olusturulmustur (Sekil 2.15). Olusturulmus alt
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havzalarin ana akarsu ve kollar1 da bu analiz sayesinde belirlenmistir. Ana kol (Porsuk
Cay1) uzunlugu 436 km’dir.
Bu arastirmada, her bir alt havzadaki ana akarsuyun ve diger derelerin sayisi,

toplam dere uzunluklari, her bir derenin egimi gibi 6nemli veriler de elde edilmistir.

PORSUK HAVZASI
ALT HAVZALARI

Porsuk Cay:

Drenaj Ag:

D Porsuk Havza Sinin

Alt Havzalar

&

0510 20 30 40 I o
T mmm Kilometers Cn

Sekil 2.15. Porsuk havzasinin alt havzalar1 ve drenaj agi.

2.2.1.2. Porsuk havzasinin konumsal o6zellikleri

Porsuk Havzanin DEM’i kullanilarak, havzaya ait yiikseklik, egim, baki, golgeli
kabartma haritas1 ve buna benzer daha pek ¢ok veri ve haritanin elde edilmesi ile havza
ait mekansal 6zellikler ¢ikarilmistir. Her bir veri, baraj planlamasinda 6nemli bir bilgi
demektir. Havzaya ait mekansal 6zellikler, jeo-istatistik yontemle siniflandirilarak,

Boliim 3.4°de gosterilmistir.

2.2.1.3. Porsuk havzasinin meteorolojik karakteristikleri

Porsuk Havzasi i¢ Anadolu Bélgesinin karakteristik iklim &zelliklerini (Karasal
iklimi) yansitir. Ancak, az da olsa Ege bolgesinin (Akdeniz iklimi) tesiri altina
girmektedir.  Havzanin batis1 ile dogu kesimleri arasinda iklimsel farkliliklar

bulunmaktadir. Genelde, Porsuk Havzasi’nin yazlar1 kurak ve sicak, kiglar1 soguk ve
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yagishdir. Havzayi etkileyen, Eskisehir, Kiitahya, Afyon, Bilecik ve Ankara illerinde
bulunan Meteoroloji Gozlem Istasyonlarma (MGI) ait yagis (mm), sicaklik (°C),
buharlagma (mm) gibi uzun yillara dayanan Ol¢iilmiis aylik ortalama meteorolojik
verilerin 1926-2015 yillar1 arasinda (89 yil) degerleri alinmistir. Bu ham veriler,
diizenlenerek aylik ortalama, minimum ve maksimum meteorolojik verileri elde

edilmistir.

Sekil 2.16. Meteoroloji istasyonlarinin konumsal haritalari: a) Yagis dlgen meteoroloji
istasyonlari. b) Sicaklik 6lgen meteoroloji istasyonlari. ¢) Buharlasma 6l¢gen meteoroloji

istasyonlari.
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Nisbi nem 89 yillik ayhik uzun dénem ortalamalari;

Ag%on Ili, Nisbi Nem (%), DMI Ait Verilerin Ortalamas: Ankara ili, Nisbi Nem (%6), DMI Ait Verilerin Ortalamasi
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c) d)

Kiitahya ili, Nisbi Nem (%), DMI Ait Verilerin Ortalamasi
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e)
Sekil 2.17. Tllere gore aylik nisbi nem degerleri: a) Afyon ili aylik nisbi nem degerleri.
b) Ankara ili aylik nisbi nem degerleri. ¢) Bilecik ili aylik nisbi nem degerleri.

d) Eskisehir ili aylik nisbi nem degerleri. e) Bilecik ili aylik nisbi nem degerleri.



Sicaklik 89 yillik ayhik uzun donem ortalamalari;

Afyon ili, Sicakhik (°C), DMI Ait Verilerin Ortalamasi
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Ankara ili, Sicakhik (°C), DMI Ait Verilerin Ortalamasi
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Kiitahya ili, Sicaklik (°C), DMI Ait Verilerin Ortalamasi
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d)

Sekil 2.18. Illere gore aylik sicaklik degerleri: a) Afyon ili sicaklik degerleri

b) Ankara ili sicaklik degerleri. ¢) Bilecik ili sicaklik degerleri. d) Eskisehir ili sicaklik

degerleri. €) Kiitahya ili sicaklik degerleri.
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Acik yiizey buharlagsma 89 yillik aylik uzun dénem ortalamalari;

Acik ylizey buharlagmasi; tabiatta suyun dongiisiinde 6nemli bir unsuru teskil
eden buharlagma, yeryiiziinde siv1 ve kat1 halde degisik sekil ve sartlarda bulunan suyun
meteorolojik faktorler etkisiyle atmosfere gaz halinde doniisii olarak tarif edilir.
Yeryliziinde suyu ihtiva eden her yiizey, atmosferdeki su buharmin kaynagidir.
Denizler, goller, akarsular, nemli topraklar, karla oOrtiilii veya buzla kaplh ylizeyler,
ormanlar, bitki Ortiisiine sahip araziler iizerinde devamli buharlasma meydana
gelmektedir. Hidrometeorolojik ve hidrolojik acidan agik su yiizeyinde yapilan

buharlagsma 6lglimleri baraj planlamasinda 6nemlidir.
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Afyon ili, Acik Yiizey Buharlasmasi (mm)
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Sekil 2.19. illere gore aylik acik yiizey buharlasma degerleri: a) Afyon ili aylik agik

ylizey buharlagma degerleri. b) Ankara ili aylik agik ylizey buharlasma degerleri.

c) Bilecik ili aylik acik yiizey buharlagsma degerleri. d) Eskisehir ili aylik agik yiizey

buharlagma degerleri. €) Kiitahya ili aylik agik yiizey buharlasma degerleri.
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Yagis 89 yilhik ayhik uzun donem ortalamalari;
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Sekil 2.20. Illere gére aylik toplam yagis degerleri: a) Afyon ili aylik toplam yagis
degerleri. b) Ankara ili aylik toplam yagis degerleri. ¢) Bilecik ili aylik toplam yagis
degerleri. d) Eskisehir ili aylik toplam yagis degerleri. e) Kiitahya ili aylik toplam yagis

degerleri.
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Mevcut kar kalinhg: 89 yilhik aylik uzun dénem ortalamalari;
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Sekil 2.21. illere gore aylik kar kalmhigi degerleri: a) Afyon ili aylik ortalama kar

kalinlig1 degerleri. b) Ankara ili aylik ortalama kar kalinlig1 degerleri. ¢) Bilecik ili aylik
ortalama kar kalinlig1 degerleri. d) Eskisehir ili aylik ortalama kar kalinligi degerleri.
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2.2.1.4. Noktasal meteoroloji verilerinin IDW vontemiyle havza alanina dagilim

Calismaya, ilk olarak havzanin yagis ve buharlasma gibi meteorolojik
ozelliklerinin degerlendirilmesiyle baslanmistir. Havza i¢i ve civarindaki meteoroloji
gbzlem istasyonlarindan alinan veriler alansal bazda interpolasyona tabi tutularak,
havzanin yagis ve buharlasma dagilim haritalar1 olusturulmustur (haritalar burada
verilmemistir). Calismada kullanilan CBS yazilim1 (ArcGIS Inverse Distance Weighted,
IDW- Uzakligin Tersi Agirliklandirma) metodu kullanilmigtir. Bu metot, drneklem
nokta verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede gogunlukla tercih edilen ortak bir
yontemdir (Bakis, vd., 2012, 2013).

Tahminleme bir serideki eksik verilerin hesaplanabilmesi igin gelistirilen
matematiksel yontem olarak tanimlanmaktadir. Belirli noktalardaki veriler baz alinarak
yeni verilerin hesap yolu ile tiiretilmesini saglayan tahminleme, bu hesabin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan fonksiyonu hesaplama siirecidir. Gliniimiizde CBS
uygulamalarinda koordinatlar1 bilinen noktalardan toplanan, yani noktasal olarak
referanslandirilmis, verinin alansal olarak ifade edilmesi i¢in uzakliga bagli konumsal
tahminleme yontemleri kullanilmaktadir. Tahminleme sonucunda nokta geometrileri
lizerine tanimlanmis vektor verilerden raster yiizeyler hesaplanmaktadir. Konuma ve
uzakliga bagli tahminleme yontemleri (IDW, Natural Neighbors, Spline, Kriging vb.)
degeri bilinmeyen noktalarda deger tahmin etmeye ¢alisir. Modellenen veri tiirline gore
secilen tahminleme yontemleri daha dogru modeller ortaya koyar. Bu ¢alismada IDW
yonteminin verilere uygulanabilirli§i arastirilarak elde edilen raster yiizeyler havza
smirlarina kesilerek (clip) havza i¢in yagis, sicaklik ve buharlagsma dagilim haritalar
modellenmistir.

Uzakligin tersi ile agirliklandirma, yakin noktalara uzak noktalardan daha yiiksek
agirhk degeri atayan ve miimkiin olan tiim o6rnek noktalarini dikkate alan bir
tahminleme yontemidir. Her Ornek noktasi, degeri tahmin edilecek noktaya olan
uzakligina gore ters oranda agirlik degeri alir. xy noktasindaki tahmini deger Denklem

2’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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1

.
W= (2.1)
izld?':xi}
Z%(xy) = ZW,.Z(x,) (2.2)

Burada;

Z*(xg) : Xonoktasindaki tahminin degerini,

Z(x;) : Xinoktasindaki 6rnek noktasinin degerini,

Wi : Xjnoktasindaki 6rnegin xo noktasina gore ters uzaklik agirhigini,
d : 6rnek noktasi ile tahmini yapilacak nokta arasindaki uzakligi,

p : lissel degeri,

n : 0rnek nokta sayisini ifade etmektedir.

Meteoroloji verilerinin (yagis, sicaklik, buharlasma) Oolgiildiigii istasyonlarin
cografi konumlar1 Sekil 2.22°de gosterilmistir.

Ek-9 ile Ek-23 arasindaki verilen ham veriler, istatistiksel olarak normal dagilima
gostermedigi i¢in verilerin normallestirilmesi, amaciyla doniisiimler yapilmis ve normal
dagilima doniistiiriilmiistiir. Doniistiiriilmiis verilerin histogramlart olusturulmus ve
istatistiksel olarak tekrar degerlendirilmistir. Daha sonra wuzakligin tersi ile
agirhiklandirma  yontemi  kullanilarak, havza {izerindeki dagilim haritalar
modellenmistir. Modelleme sonuglar1 Sekil 2.22°de verilmistir.

Tahminleme sonucu elde edilen haritalar, doniisim uygulanmis verilerle elde
edildiginden gercek degerlere doniistliriilmesi gerekir. Bu nedenle yagis ve buharlagma
verilerinde raster calculator kullanilarak, degerler, gergek meteoroloji degerlerine
dontistiiriilmiistiir. Sicaklik dagilimina ait veriler ise, geri doniistiiriiliirken bolgenin
sayisal yiikseklik modeli verisiyle birlikte isleme sokulmustur. Bu yontem izlenirken
sayisal ylikseklik modeli verisi 100 m araliklarla sicaklik degerleri cinsinden yeniden

smiflandirilmis ve deniz seviyesindeki sicaklik degerinden c¢ikartilarak gercek sicaklik

degerlerini gosteren sicaklik haritasi elde edilmistir (Sekil 2.22.).
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Sekil 2.22. IDW yontemi ile meteoroloji degerlerinin analizi: a) IDW yontemi ile yagis
dagilimi. b) IDW yontemi ile sicaklik dagilimi. ¢) IDW yontemi ile nem dagilimi
d) IDW yontemi ile kar dagilimi. ¢) IDW yontemi ile buharlagsma dagilimi.
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2.2.1.5. Porsuk havzasinin akim karakteristikleri

Baraj planlamalarinda incelenmesi gereken en onemli konulardan birisi de
havzanin su potansiyelinin belirlenmesidir. Havzanin su potansiyelinin bulunmasi i¢in

havza igerisinde bulunan akim gézlem istasyonlarinin verilerinin incelenmesi gerekir.

(¥ Porsuk Havzass Akum Goziem Istasyon Ags

I — Kiometers
0510 20 30 40

Sekil 2.23. Porsuk havzasinda bulunan Akim Gdzlem Istasyonlar1 (AGI).
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Cizelge 2.1. Akim gozlem istasyonlari.

DSI ve EiE Akim Gézlem Istasyonlar

Istasy | , Yagis Alani I .
on No Istasyon Adi Koordinat (kmd) Mevcut Aylik Olgiilen Veri Durumu
DSI- 30°26"72' D-

12002 Sazova 30°45"59" K 643 1961-1962,1964-1971 (10 y1l)
DSI- 30°09"58' D-

12005 Sobran 39°40"50' K 435 1961-1969 (9 yil)

DSlI- Porsuk 30°40"50' D- 3208 1960-1968,1969-1971,1973-1977,1983-
12006 D.D.Y.Drk 39°36"18' K ' 1986,1988-1990,1994,1997,1999 (27 y1l)
DSI- Regiilator 29°58"19' D-

12019 Cikis 39°12"14' K 5628 1960 (1 yl)

DSI- e 30°02"00' D- 1963-1984,1987,1989,1991-2008,2010-
12033 | Porsuk CIfthigh | 3907 ug0 g 2432 2013 (46 yil)

DSI- . 30°46"00' D-

12034 Baraj Cikis1 39938"00' K 465.5 1963-2005,2007-2013 (49 y1l)
DSI- . 30°07"40' D-

12051 Genisler 39°01"9' K 152.5 1965-1967,1969-1973 (8 yil)

DSI- 30°25"00' D-

12054 Esenkara 39°44"00' K 5169 1964-2004,2006-2013 (49 y1l)
DSI- Akcaké 30°02"00' D- 297 1965-1986,1988-1989,1991-2007-2011-
12055 gakoy 39°03"00' K 2013 (45 yil)

DSI- Yoncali- 29°50"36' D-

12059 Felenk C. 39928"56' K 275.8 1964-1966,1968-1971 (7 yil)

DSI- 30°24"00' D-

12063 Ulugayir 39938"00' K 290.7 1965-2008,2011-2013 (46 y1l)
DSI- Evice 30°10"00' D- 153.1 1967-1986,1988-1989,1991-1994,1996-
12093 y 38°53"00' K : 1998,2001,2003-2013 (41 yil)
DSI- Yesildon 31°01"00' D- 7580 1977,1979-1984,1988-1990,1995-1998
12134 39°44"00' K (14 y1)

DSI- 29°50"00' D-

12143 Yoncali 39929"00' K 44.15 1977,1979-1984,1989,1995-1996 (10 y1l)
DSI- R 30°24"00' D- 1984-1993,1995-1996,1998-2000 (15
12173 | GOkeekisik | 3903901k 5425 yil)

DSI- Yenibosna 30°07"00' D- 38105 1986-1995,1997,1999-2009,2011-2012
12181 39°28"00' K ' (24 yil)

DSlI- . 31°30"00' D- 1988-1997,2001-2009,2011-2013 (21
12182 Memik 39°33"00' K 177l yil)

DSI- Yoncali- 29°49"00' D-

12196 Felent C. 39°29"00' K 246.85 1989-1990,1994-1996 (5 yil)

DSI- . 31°09"00' D-

12215 Parsibey 39°41"00' K 867.1 2013 (1 y1l)

EIE- 31°57"56' D-

12051 Kiranharmani 39°40"19' K 10955.4 1989-2008,2010 (21 yil)

Bu c¢alismada DSI’den havza icerisinde kalan AGI’lerin uzun yillar aylik ortalama
su temin tablolar1 alinmistir. Cizelge 2.1.’de goriildiigli gibi bazi istasyonlarin 6lgiim

siiresi kisayken DSI-12034 istasyonunun &l¢iim siiresi en uzundur.
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eie-12051
dsi-12215
dsi-12196
dsi-12182

-

dsi-12181
dsi-12173
dsi-12143
dsi-12134

+ dsi-12093

= dsi-12063
+ dsi-12059

- dsi-12055

R

- dsi-12054
- dsi-12051

N
JRoe 41w o i oo
o dsi-12034

:E ________ 3

1957
1960
1962 '
1965
1968
1971
1973
1976
1979
1982
1984
1987
1990

1993

1995

1998

dsi-12033
dsi-12019
4 dsi-12006
= dsi-12005
+ dsi-12002

2001
2004
2006
2009
2012
2014

Sekil 2.24. Porsuk havzasi1 AGI 6l¢iim yillari.

Sekil 2.24.°de goriilen eksik akimlarin en uzun periyoda gore (49 yil)

tamamlanmasi gerekir. Bunun igin ilk olarak AGI’lerin akim verilerinin birbirleriyle

olan korelasyon iliskisinin degerlendirilmesi gerekir. Istasyonlar arasi korelasyon

matrisi olusturulur (Cizelge 2.2). Bu sekilde birbirleriyle en iyi iliskiye sahip iki

istasyon segilerek eksik akim verileri olan istasyonun debi korelasyon matrisi yiiksek

olan istasyonun akim verilerinden yararlanilarak tamamlanir (Sekil 2.26). Sekil 2.25°de

ornek olarak gosterilen iki istasyon arasindaki matematiksel iligkileri gosterilmistir.

Ayrica tiim istasyonlarin matematiksel iligkileri Ek-2 ile Ek-3’de sunulmustur.

istasyonlar Aras: Matematiksel iligki

¥=-0,0835+ 2,096 - 0,0652
R =0,9013

¥=LE211x
R = 0,8

¥=0,0303x7 +0,3766x + 0,0983

¥=0,7737In(x} + 1,8506 Mang078

R =0,6015

/’_.,.

dsi-12051

dsi-12093

dsi-12005

istasyonlar Arasi Matematiksel iligki

¥2.0,742x.+.0,0628
o #-08778
)

5000
dsi-12002

a)
Sekil 2.25. istasyonlar

b)

arast matematiksel iliskiler: a) dsi-12051 ile dsi-12093

istasyonlar1 arasindaki matematiksel iligki. b) dsi-12005 ile dsi-12002 istasyonlari

arasindaki matematiksel iligki.
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dsi-12002] dsi-12005] dsi-12006] dsi-12019] dsi-12033[ dsi-12034] dsi- 12051] dsi- 12054] dsi- 12055] di- 12059] dii- 12063] - 12093[ disi- 12134] di- 12143] di- 12173] dsi- 12181] dsi- 12182] dsi- 12196] dsi- 12215 eie-12051]
dsi-12002] 1
dsi-12005]0,936907 | 1
dsi-12006] 0,712726 [ 0,857569 | 1
dsi-12019] - - B 1
dsi-12033] 0,864022 | 0,920052 | 0,813974 | - 1
dsi-12034] 0,626431 | 0,685432 [ 0,487075| - |0,386061] 1
dsi-12051[ 0,794636 | 0,751487 [ 0,720201 |- | 0,873609] 0,550058 | 1
dsi-12054] 0,773014 | 0,846052 | 0,546201 | - | 0,4941740,957663 | 0,671175| 1
dsi-12055] 0,834992 | 0,835963 | 0,709669 | - | 0,88358 | 0,186047 | 0,911958 | 0,305346 | 1
dsi-12059] 0,863606 | 0,86063 [0,686114| - | 0,873314] 0,80387 | 0,713209| 0,850944 0,781701] 1
dsi-12063] 0,933497 | 0,926673 | 0,678352| - | 0,795078 0,160714 | 0,83943 | 0,307015 | 0,798408 [ 0,836225| 1
dsi-12093] 0,00323 [0,899118 [ 0,641355| - | 0,857548| 0,075035 | 0,948421 | 0,196177 | 0,891082 | 0,84677 | 0,794871| 1
dsi-12134] - - loos21s3| - o375454| 077762 | - [0820419]0,202836 - |0,190928[ 0070191 1
dsi12143] - ~ lo4%063] - |0820767|-001048| - |0,060673]0,699569| -  |0,625555|0,669835| 0,380086 | 1
i3] - - |-03732| - |0056306]0,95305] -  |0,955308] 012134 - | -0,11798|-0,11076|0,702167|0,162047| 1
dsi-12181 - — lo123415] - 0943202[0,120189| -  [0,203329[0,832628| - | 0,7429740,836255 | 0,097444 | 0,818268 | -0,06422 | 1
dsi12182] - — Josaasa]| - |0625525|0,101278] - [0,149086]0,542938| - |0,445287|0,595847 | 0,124914 0,805758 | -0,31026 | 0,596058 | 1
dsi-1219%6] - — Jo43s589] - | 073771 -03373 | - |-027818]0,745542 - |0,6983060,721374 0,210435 | 0,745992 | -0,25029 | 0,630614 | 0452969 | 1
dsi-12215| - -~ |msAvijol| - |-050639|0947758] -  |0,956324|-032353| - | -0,60036]-0,30443| - - - - |o6ws5| - 1
eie-12051 - -~ Jo3a0824] - |0607231]0239027] - |0,282364|0,495448| - | 0,480865| 0,46691 | 0,510669 | 0,642576 | 0,125766 | 0,667736 | 0,546922 0,365831| - 1
0 eie-12051
" dsi-12215
1 dsi-12196
v dsi-12182
. = _______________3 N
1 +dsi-12181
® dsi-12173
& 4 .
” | dsi-12143
S 13 F_______________________________________________________________& 9 N
dsi-12134
]
: % .
'E' 2 4 dsi-12093
11 <
§> mdsi-12063
s ___________________________________________________________________________2 .
»n #dsi 12059
s 9 ~ dsi-12055
]
o - dsi-12054
7 i dsi-12051
L _______________________________________________________________3 .
° @ dsi-12034
e e G e P S R N
B i dsi-12033
4 = dsi-12019
3 A dsi-12006
2 mdsi-12005
* #dsi-12002
0
1941 1549 1957 1965 1973 1982 1990 1908 2006 2014 2003

Sekil 2.26. Tiim eksik yillar1 doldurulmus AGI 8l¢iim yillar1.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Porsuk Havzasi1 Hidrolojik Havza Sinirlar:
DSI ‘den alman sayisal haritalar kullanilarak ArcGIS yaziliminda Béliim 3.2.2¢ de
verilen yontemle Porsuk havzasinin hidrolojik havza sinirlart olusturulmustur. Porsuk

havzasina ait DEM ve pafta indeksleri Sekil 3.1 ’de verilmistir.

Sekil 3.1. Porsuk Havzasinin biitiinii i¢in Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve
kullanilan 1/25.000'lik vektor haritalart gosterir indeks.

3.1.2. Porsuk havzasinin alt havzalari

Porsuk havzasi; yukari1 porsuk bolgesi, orta porsuk bolgesi ve asagi porsuk bolgesi
olarak ii¢ boliimde tanimlanabilir. Yukar1 Porsuk bdlgesi havzasinin giiney kismini yani
Porsuk Cayinin dogdugu bolgeyi temsil eder, orta Porsuk bolgesi Porsuk barajinin
bulundugu bélgeyi temsil eder ve asag1 Porsuk bolgesi Porsuk Caymin Sakarya Nehri

ile birlestigi yani havzanin kuzey kismini temsil eder (Sekil 3.2).

Yukan \
Porsuk o
Bélges1 /—Saﬂ_su‘ ¥an -~ _ﬁ&/__di, 7
3 - -
‘ : = Lﬁ‘_‘_-‘{“ NG unusemne’ 3
p}/"’ Baylikova / Az lay
N f?g POk P %
= éﬁﬂ /
—d i
WL% Asa;
Porsy Orta Porsuk Porsuk
Bolgesi Bolgesi

7o Ycelin
& % Kaynaklgn
o -4 \ ——
A A
— ) Porsuk___| ——
Havzasi

Sekil 3.2. Porsuk havzasinin bolgeleri.
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Porsuk havzasinin hidrolojik smirlar1 belirlendikten sonra, havzanin DEM’i

kullanilarak Boliim 2.2.1.1°de anlatilan yontemle alt havza drenaj alanlar1 bulunmustur
(Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Porsuk havzasinin alt havzalari.
Hidrolojik bakimdan Porsuk havzasinin toplam alan1 11113,66 km?’dir. Porsuk
havzas1 275 kiiciikk alt havzadan meydana gelmektedir. Bunlar biiyilk havza olarak
analiz edildiginde, Sekil 2.15’deki, 11 biiyiik havzay1 olusturur ve bunlardan en biiyiigii

2 nolu havza girisidir.

3.2. Porsuk Havzasinin Konumsal Analizi
Porsuk Havzasinin konumsal analizi daha 6nce Boliim 2.2.1°de bahsedildigi gibi

ArcGIS yaziliminin 3D Analyst modiilii yardimiyla yapilmustir.
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Porsuk Havzasi Baki Haritasi fi [EGIM (dorece) [ALAN (k2] _|VOZ0E (%) Porsuk Havzast Egim Haritast
- & 3. 4| 29,7| 1
s 4% m - DU e 4

505 0ss

oo ™ W TOPLAM | 1081864 100

) |vizoe (%)

YUSERUK (m)_[ALAN (

Porsuk Havzasi Kabartma Haritasi

Kabartma
High : 264

Low 0

c) d)

Sekil 3.4. Porsuk havzasina ait mekansal haritalar: a) Baki haritasi. b) Egim haritasi.

c¢) Golgeli kabartma haritasi. d) Yiikseklik (topografya) haritasi.

Porsuk havzasinin topografik haritalar1 incelendiginde yiiksekligin 850-1826 m
arasinda degistigi goriilmektedir. 900-1100 m arasindaki havza alani, toplam alanin
%52.7°sini (5698,2 km®’sini) olusturmaktadir (Sekil 3.4.d). Havza egimi, 0-10 derece
arasinda %82,12 (8884,27 kmz) olup, havzanin biiyiik kisminin diiz alanlardan olustugu
goriilmektedir. Daha yiiksek kisimlar, havzanin bati kisimlarinda bulunmaktadir.
Havzanin >30 derece’ den fazla alan yiizdesi %0,53 (57.34 kmz) olup, havzanin kiiciik
bir alanini temsil etmektedir (Sekil 3.4.b). Baki analizleri, yiizeyin kuzeyle yaptigi
cografik ag1 olup, arastirma alammin yaklasik %22.61°i (2446,09 km?) Dogu-
Giineydogu yoniine bakan yamaglardan olusmaktadir (Sekil 3.4.a). Sekil 3.4.c’de
verilen golgeli kabartma haritasindan, genel olarak havzanin yapist ve diiz alanlarim

daha net goriinmek miimkiindiir.



47

3.3. Porsuk Havzas1 Meteoroloji Dagilim Haritalar:

Su kaynaklarinin degerlendirilmesinde, yeni bir barajin planlanmasinda
meteorolojik faktorlerin iyi analiz edilmesi gerekir. Barajin kurulacagi bolgenin yagis,
buharlasma, sicaklik, riizgar gibi verileri olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle Bo6lim 2.2.1.3
bashig1 altinda anlatilan ydntemlerle Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden alman
veriler incelenmistir. Sonu¢ olarak havzaya ait yagis, sicaklik ve buharlagsma gibi
haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalardan havza igerisinde planlanabilecek bir barajin
rezervuarinda ne kadarlik bir buharlagsma kaybi olabilecegini, ne kadarlik bir yagis

diisebilecegini hesaplayabilmek miimkiindiir.

3.4. Akim Gézlem Istasyonlarinin Uzun Dénem Ayhk Ortalama Akimlar

DSi’den alinan AGI’lerin uzun dénem aylik ortalama, minimum ve maksimum
debileri (m*s) hesaplanmistir (Sekil 3.5). Istasyonlarin tamaminin aylik ortalama,
minimum ve maksimum debileri EK-4’ de sunulmustur.

Dsi-12002 nolu Akim Gézlem istasyonunun Uzun Dénem Dsi-12005 nolu Akim Gézlem istasyonunun Uzun Dénem
(53 Yillik) Aylik Akimlari (53 Yillik) Aylik Akimlari
12 9
10 /A. ? A
= A, /
m& 8 —_ b
g [ 2 AT\ /
3, 30 X \ /
" &) . /
P
0 T T T T T 0+
= ® = H 2 s 5 3 =] £ g = = B t H B S 5 g = £ g X
s 5 & 8B 3 £ E § z E z ¢ S & 2 B 7 £ E g > = § ®
° 3 zZ = § E 3 ¢ ¥ 2 =z S 3 = 2z = § E 2 “ W g g
e < = oe <
Aylar Aylar
——Min ——oOrt —A—Mak —-Min ——0Ort —A—Mak

Sekil 3.5. Akim gdzlem istasyonlar uzun dénem aylik min., ort. ve maks debiler (m?%s).

Boliim 2.2.1.5°de bahsedildigi yontemle eksik olan akim verilerinin doldurulmasindan
sonra AGI’lerin debi siireklilik egrileri cizilmistir (Sekil 3.6). Istasyonlarm tamaminin

debi-siireklilik egrileri Ek-5" de sunulmustur.
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Debi (m3/s)

o
=

30 40 50
% Olasilik

dsi-12002 debi siireklilik egrisi

60 70 80 90

Debi (m?/s)

dsi-12005 debi sireklilik egrisi

% Olasilik

Sekil 3.6. AGI debi-siireklilik egrileri.

3.5. Planlanan Barajin Baraj Yeri Debilerinin Alan-Orani Metoduyla Bulunmasi

Tiim eksik yillar1 tamamlanan AGI akim verileri incelendikten sonra akim Slgiimii

yapilmayan bir noktadaki (planlanan baraj yeri) akim verilerinin tespit edilmesi i¢in

alan-oran1 metodu uygulanmistir. Bu metot, drenaj alan1 ve akim verileri bilinen bir

noktadan (DSI’den alinmis AGI akim verileri) drenaj alan1 bilinen fakat akim verileri

bilinmeyen bir noktadaki akimlari tespit etmekte kullanilir. Bu metoda gore havza

karakteristiklerinin bir yansimasi olan @ ve K (akim katsayilar1), DSI 12-051 ve DSI

12-033 AGI’lerin akimlar1 kullanilarak bulunmustur. Buna gore, ortalama ¢¥= 0,7212 ve

K=1,6101 bulunmustur. Sonuglar Cizelge 3.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Alan oran1 metodunda kullanilan @ ve K katsayilari.

AGI, . . Toplam _ | Toplam
ist. No DSI-12-051 | DSI-12-033 o 12K 21K K,
< Aylik Aylik

Yags . .

Alam | 1525 2432 dort dgg?e’e dggxe Kort
(km?) degisiyor | degisiyor

¢Ol’ta

Kort 0,7212 1,6101

Baraj aks yerindeki debilerin hesaplanmasinda akim sartlar1 bozulmamis akim

gbzlem istasyonlarina ait (AGI) dogal debiler kullanilmalidir. Baraj yerine en yakin DSI

12-033 nolu AGI’ye ait debileri bu sart: sagladig1 igin alan oran1 metodu ile planlanan

baraj yerine tasmmustir. Planlanan barajin drenaj alam1 9654,396 km”dir. Planlanan
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baraj gé6liine giren briit debi-siireklilik egrisi, Sekil 3.7°de verilmistir. Ayrica, planlanan
baraj goliine giren briit aylik ortalama (ort.), maksimum (maks.) ve minimum (min.)
debiler gosterilmistir. Min. debilerin ortalamasi 0,37 m3/s, ort. debilerin ortalamasi1 7,77
m?*/s ve maks. debilerin ortalamasi 28,69 m*/s bulunmustur. Baraj ¢ikist net debileri ve

barajdan ¢ikan net debi-siireklilik egrisi, Sekil 3.8”de verilmistir.

Planlanan baraj goliine giris noktasindaki debileri (m?/s) Planlanan barajin debi siireklilik egrisi (m*/s)
(1960-2013) 100
60
18,78
7,77
& 40 10 e 580
2 o 407
£ 20 / \ E 292
5 / \ E 2,05
820 / \ 2 127
/a—\ N (=)
r .——0/./" '\‘\O‘.—. ' ‘ e
0 & T & T A T A T AT A=F=h=r - -
uwog o< 9 = z = 8 £ & #
Toe < 01
Zaman (ay) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—%— Ortalama === Maksimum - =A== Minimum % Olasihik
a) b)

Sekil 3.7. Planlanan baraja giren briit aylik ortalama debiler: a) Planlanan barajin briit

giris debileri(m®s). b) Planlanan baraj giris debi-siireklilik egrisi.

Planlanan barajin net debileri (m?/s)
Planlanan barajin gikis debileri (m®%s) (1960-2013) (s1izma ve buharlasma ¢ikarilmis tir)

(s1zma ve buharlasma diisiilmiis hali) 100 3

. ZAE
o // AN
: e o \
e ‘ ' l; T T T T T T T T 0,54 1

18,59

Debi (m3/s)

/
Debi, m?/s

x = s @ IS N @ =
w4 2 z = R E & =
T h <
Zaman (ay) 01
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—®— Ortalama & Maksimum -~ A== Minimum o, Olasilik

Sekil 3.8. Planlanan barajdan ¢ikan net aylik ortalama debiler: a) Planlanan barajin net
¢ikis debileri (Tiirbine giden su) (m%s). b) Planlanan baraj ¢ikis net debi-siireklilik
egrisi (kayiplar diistilmiis hali).

Baraj maksimum gol alaninda meydana gelen gercek buharlasma miktarinin

hesabi i¢in tava katsayisi 0.7 alinmis ve buharlagsma miktari (m%s) hesaplanmistir.
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Ayrica, toplam g6l aynasinda meydana gelen sizma kayiplart %10 kabul edilerek, her ay
meydana gelen toplam sizma kayiplari hesaplanmistir. Baraj goliine giren briit
debilerden (Sekil 3.7, a, b), toplam kayiplar ¢ikarilmis ve net debiler bulunmustur (Sekil
3.8). Boylece baraj aks noktasindan, ¢ikmasi beklenen net debiler, enerji hesabinda
kullanilmistir. Bu net debiler, elektrik iiretimi i¢in tiirbine verilen net sulardir. Barajin
maksimum gol alania gore, CBS ortaminda ArcGIS yaziliminda, ArcMap 10.2.2 ve
ArcScene 10.2.2 modiilleriyle barajin 3 boyutlu modellemesi yapilmistir. Planlanan
barajin 3 boyutlu goriiniisii ile harita iizerinde maks. gol alaninin kapladigi alan (km?)
ve bu baraja ait hacim-alan egrisi Bolim 4.2°de verilmistir. Planlanan barajin
3

maksimum gdl seviyesinde, 720 m kotunda, barajin su hacmi 50,12x10° m?, baraj

golalant 5 ,01x10° m? hesaplanmistir. Biitiin sonuglar ArcGIS yazilimi ile bulunmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Havzadaki Mevcut Kurulu Barajlarin incelenmesi

Porsuk havzasinda insasi tamamlanmis veya halen devam eden ¢ok amagh
barajlarda (igme kullanma suyu, sulama suyu, taskin koruma, mesire v.b.) biriktirilen
sularin dip savaklarindan veya bir cebri boru ile mansaba savaklanan suyun enerjisi
kullanilarak, elektrik enerjisi elde edilebilir. Enerji miktarini tespit etmek icin, dl¢iimii
yapilmis, her bir baraja ait akimlarin, uzun yillara ait debi ¢ikis degerlerinin bilinmesi
gerekir (Bakis, vd, 2009).

Porsuk havzasi yukar1 porsuk havzasi, orta porsuk havzasi ve asagi porsuk havzasi
olarak ti¢ bolgede ayrilirsa, buralarda bulunan barajlarin yerleri Sekil 4.1°de, isimleri
asagida verilmistir.

- Yukar1 Porsuk Havzasinda bulunan barajlar; Akgakdy Baraji, Kureysler Baraji,
Beskaris Baraji, Enne Baraji, Dodurga (Daridere) Baraji, Asagikuzfindik Baraji.

- Orta Porsuk Havzasinda bulunan barajlar; Porsuk Baraji, Musadzii Baraji, Karacasehir
Regiilatori

- Asagr Porsuk Havzasinda bulunan barajlar; Bu bdlgede, uygun baraj yoktur
(BeylikovaGoleti).

INONO OVAS!
SULAMASI

DARIDERE

[ owmcesue ve master pANASAVASI .
[ riancana ve ProsE Asamas S
[0 msanrve uvouLaua mrocraw agavas

] eeeeeze

Sekil 4.1. Havzadaki mevcut barajlarin konumu (Bakis, 2009).
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Ayrica Porsuk havzasinda mecut kurulu yada insaatt devam eden ¢ok amagl
barajlarin, adi, bulundugu pafta numarasi, mevkisi koordinatlar1 ve baraj

karakteristikleri EK-6 ve Ek-7’deki ¢izelgelerden goriilebilir.

4.2. Planlanan Baraj Yerinin Belirlenmesi

Arastirmalara, Porsuk havzasina ait 1/25.000°lik haritalardan baslanmistir. Bu
haritalardan, koordinati; 31°39'37,799" D, 39°41'48,141" K, tist kotlar1 720 m ve daha
asagisinda olabilecek bir baraj yeri tespit edilmistir. 720 m kotlarinda baraj yapimina
uygun oldugu diisiiniilen bu noktada, nispeten dar bir vadi (Sekil 4.2) mevcuttur.
Barajin kret kotu 720 m ve kret uzunlugu, 410 m civarinda olmaktadir. Bu noktada
akarsu talveg kotu 710 m’dir. Burada, 710 m kotlarinda baraj planlanir ise 10 m
yiiksekliginde kiiciik bir baraj (regiilator) yapilabilir. Barajin yeri ve karakteristik
ozellikleri Cizelge 4.1°de Ozetlenmistir. Biitiin sonuglar, CBS programi ile elde
edilmigtir. Alternatif calismalarda, farkli baraj aks yerleri arastirilmis ancak, jeolojik ve
topografik yapinin uygun olmamasi nedeni ile elenmislerdir.

-

e e

Google Earth

yiskseklik 711 m

Sekil 4.2. Planlanan barajin uydu goriintiisii ile yeri.



Cizelge 4.1. Planlanan barajin yeri ve karakteristik ozellikleri.
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Baraj Diisiiniilen Kret Akarsu | Yaklasik Yagis alani
. Talveg Baraj Kret Uzunlugu (Drenaj
Adi Koordinatlari Kotu . o
(No) (m) Kotu | Yiiksekligi (m) Alanzl)
(m) (m) (km)
Baraj Kret Kotu: Talvegden: | Kret Uzunlugu,
INolu | 31°39'37,79"D | 720 m 710m | 10m 410 m 9655km?,
Baraj | 39°41'48,14"K | Maksimum Memba Su | Kret Genisligi, | Yaklasik
Hazne Kotu: Yiiksekligi: | 5m Kotu:
717 m 7m Taban Genisligi, | 710 m
35m
Memba:
Diisey2/Yatay3
Mansap: 2/3

Barajin net debilerinin belirlenmesinden sonra, planlanan baraja ait 3 boyutlu

goriiniis, arazide gol alanmin kapladigi alan (Sekil 4.3) ve bu baraja ait hacim-alan

egrisi (Sekil 4.4), CBS yazilimu ile belirlenmis. Bu sekle gore, 720 m kotunda barajin su
hacmi 50,12x10° m®, baraj gélalani 5,01x10° m? olmaktadir.

Alan, 108 m?
3 2

Planlanan barajin hacim-alan egrisi

1

b)

Sekil 4.4. Planlanan baraja ait goriinlis ve alan O6zellikleri: a) Gol alani topografik

yapisi. b) Planlanan baraja ait hacim-alan egrisi.
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4.2.1. Planlanan barajin hidroelektrik enerji potansiyeli

Planlanan baraja ait topografik, jeolojik ve hidrolojik ¢alismalarin yapilmasindan
sonra, barajin toplam maliyeti, y1lda iiretecegi elektrik enerjisi miktari, enerjinin toplam
parasal degeri ve kendini ka¢ yilda O6deyecegi gibi veriler Simahpp yazilimi ile
(Simulation to Evaluate the Feasibility of Hydropower Projects, www.hydroxpert.com)
hesaplanmistir. Sonuglar, Cizelge 4.2°de verilmistir. Yazilim sonuglarina ait grafikler,

toplu halde Sekil 4.5’ de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Planlanan baraja ait Simahpp analiz sonuglari.

[ Simahpp45Pro Results ...
— Project(s) Characteristics :

Project Characteristics 1
Net Head (m) 10.000 Planlanan Baraj
Design Flow (n3/s) 12745 Dizayn debisi :13.743 m¥/s
Design Time of Operation (%) 30 Kurulu Gii ©1.3 MW
Power Production(kw) 1348.188 G T
Energy Production (KWh/Year) 3543038.852 Yillik Enerji Uretimi 2 3.54 G\é\’h/yll
Energy Revenue (USD/Year) 472797.347 Yllllk Enerjl Parasal GetII’ISI . 0,47)(10 US$
Emission Reduction (tCo2/Year)-Coal 2125823 kW Bagina Yatirim Bedeli  : 3009 US$
Emission Reduction (tCo2/Year)}-Gas 708.608 Kendini Odeme Siresi 19.57 yil
Emission Reduction (tCo2/Year}-fuel 1133.772
Carbon Market (USD/Year)-Mean 15872.812
Investment Cost (USD) 4056879.643
Investment Cost/kW (USD/KW) 3009.135
Investment Cost/kWh (USD/KWh) 1.145
O&M Cost (USDi/Year) 48682.556
NVP: Net Present Value (USD) 7873731.623
IRR: Internal Rate of Return (%) 10
Payback Period (Years) 9.566
Amortization Plan (Yearly) 149613.185
Suggested Turbine Type Francis
Exchange Rate (19.11.2016), 1 EUR = 1.059269 USD
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e)

Planlanan barajin debi-zaman grafigi Planlanan barajin debi-siireklilik egrisi
18
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Sekil 4.5. Planlanan barajin Simahpp sonuglari: a) Planlanan barajin debi-zaman grafigi.

b) Planlanan barajin debi-siireklilik egrisi. ¢) Planlanan barajin gii¢-olasilik grafigi.

d) Planlanan barajin enerji iiretimi grafigi. €) Planlanan barajin enerji geliri grafigi.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu tezde, Porsuk havzasinda planlanan bir adet enerji iiretme amagli barajdan,
toplam tiretilebilecek hidroelektrik enerji miktar1 arastirilmistir. Bu g¢alisma, Porsuk
havzasinin elektrik ihtiyacin1 karsilamada bir 6rnek ¢0ziim olarak incelenmistir.
Tiirkiye’de Porsuk havzasi gibi KHES potansiyeline sahip bir¢ok havza vardir. Benzer
diisiincelerle, Tiirkiye genelinde, bu tip barajlarin elektrik tiretim potansiyelleri
aragtirilabilir. Bu barajlardan elde edilecek enerji miktarlar1 goz ardi edilmeyecek
biiyiikliiktedir. Bu tip tesislerden elektrik {iretimi yapmak cok daha kolay ve ucuzdur.
Ortalama, 4,06x10° US$ bir yatirimla 1,35 MW kurulu gii¢c elde edilecektir. Daha
onceleri karl1 goriilmeyen havzalardaki akarsularin hidroelektrik enerji potansiyellerinin
yeniden degerlendirilmesi amact ile yapilacak baraj planlamalarinda CBS’nin
kullaniminin etkin bir sekilde yapilmasi ve degerlendirilmesi i¢in bu ¢alisma rehber bir
konu olarak diistiniilebilir. Sonu¢ olarak, Porsuk havzasindan, dizayn debisi 13,743
m/sn, kurulu giic miktar1 1,35 MW, kW basina yatirrm bedeli 3009 US$/KW,
tiretebilecegi elektrik enerjisi su potansiyelinin %30 olmasi halinde bile 3,54 GWh/y1l,
yatirim maliyeti 4,06x10% US$, yillik kazanci 0,47x10% US$/yil, kendini 6deme siiresi
9,57 yil olan bir baraj planlanmistir. Enerjinin gelecekte daha da pahali olacag:
ongoriildiigiinden, yatirim maliyetlerini daha kisa zamanda amorti edecegi agiktir. Bu
planlamanin gergeklestirilmesi halinde, bolgeye ve iilkeye tarim, enerji, cevre ve issizlik
anlanlarinda 6nemli katkilar1 olacaktir. Benzer sekilde iilkemizin diger havzalarinda da
bu tiir planlamalarin yapilip, uygulanmasi durumunda {ilke ekonomisine katki

saglanabilir ve enerjide bagimsizlasabiliriz.
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EKLER
EK-1: Ulkemizdeki KHES ler
SIR . 37 Sogukpinar HES | Giresun 8,90
A ADI ILI KURULU
NO GUct Mw) 38 | Feslek HES Aydin 8,84
1 Dagbast HES Mersin 10,00 39 | Serhat HES Giresun 8,84
2 Karasu 4-2 HES | Erzincan 10,00 40 Hamzabey HES | Rize 8,82
3 |Uceen2HES |oOrdu 10,00 41 | Kandil HES Adiyaman 881
4 Berdan HES Mersin 10,00 42 Selimoglu HES | Trabzon 8,80
5 Duru HES Amasya 10,00 43 | Hanak HES Ardahan 8,78
6 Gok HES Mersin 10,00 44 | Caldere HES Mugla 8,74
7 Bogazkéy HES | Bursa 10,00 45 | Telli HES Giresun 8,72
8 Yesilvadi HES | Hatay 9,98 46 | Bucakkéy HES | Antalya 8,70
Mursal 1 ve 2
9 Solperen HES Erzincan 9.76 47 HES Sivas 8,68
10 | Kiran HES Giresun 9,74 48 | Pasa HES Bolu 8,68
11 Adasu HES Sakarya 9,60 49 Keklicek HES Malatya 8,67
12 | Kale HES Rize 9,57 50 | Cakmak 2 HES | K.Marag 8,63
13 Cataloluk Hes K.Marag 9,54 51 Vizara HES Trabzon 8,58
14 Berke HES Kastamonu 9,38 52 Sukenart HES Trabzon 8,57
15 Kadahor HES Trabzon 9,36 53 Horu HES Osmaniye 8,48
16 Hasanlar HES Diizce 9.35 54 Kabaca HES Artvin 8,48
17 | Esendurak HES | Erzurum 9,33 55 | Demirciler HES | Denizli 8,44
18 Pamukova HES | Sakarya 9,30 56 Tuzksy HES Nevsehir 8,44
19 | Kozdere HES | Antalya 9.27 57 | Cunis HES Trabzon 8,40
20 Kisik HES K.Marag 9,26 58 Kockoprii HES | Van 8,39
21 1 HES Dii 9,26 Tokat Sugati
Cinar vace o2 59 | HES Tokat 8,32
22 Yanikkoprii HES | Erzurum '
b 60 | Cay HES Giresun 8,29
23 Balkodu 1 HES | Trabzon 9,19 825
61 Kovada 1 HES Isparta '
24 | Merek HES Giresun 9.18 8.20
62 Cesmebas1 HES | Ankara '
25 Canak¢1 HES Trabzon 9,16 Giizelgay 1 ve 2 8.10
9.10 63 HES Sinop '
26 Giinayse HES Trabzon '
0.08 64 | Sarikavak HES | Mersin 8,06
27 Yanbolu HES Trabzon !
.., _ 9.06 65 | Koknar HES | Diizce 8,02
28 Koroglu HES Osmaniye '
9.05 66 | Dapdelen HES | K.Maras 8,00
29 Bayra HES Igdir '
9.02 67 Kartalkaya HES | K.Maras 8,00
30 Osmancik HES | Amasya '
9.01 68 Gemciler HES Adiyaman 7,98
31 Akpinar HES K.Marag '
9.01 69 Yunuslar HES Kastamonu 7,96
32 Karakaya HES Trabzon '
8.97 70 Kopriibast HES | Trabzon 7,95
33 Yaprak HES Antalya '
895 71 | Ciftekdprii HES | Artvin 7,77
34 Yagmur HES Trabzon '
8.91 72 Tinaztepe HES | Antalya 7,69
35 Arakli1 4 HES Trabzon '
™ 73 | Calkisla HES | Erzincan 7,66
36 Sakarya HES Bilecik ' L . 752
74 Ekincik HES Sivas '
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75 Seyhan 2 HES Adana 7,50 117 | General HES Ordu 5,95
76 Akdere HES Bursa 748 118 | Yavuz HES Kastamonu 5,80
77 Tuana HES Erzurum 7,39 119 | Aksu HES Malatya 5,77
78 ﬁ?g erecam Giresun 7,35 120 | Kayalik HES Erzincan 5,76
s aaéignsuyu 2 Osmaniye 735 121 | Irmak HES Ordu 574
20 | Godal HES Valatya 724 122 | Cenger HES Antalya 5,69
81 | Defne HES Diizee 7,23 12 EEK:;SEVS; 3 Trabzon :’Z:
82 Firnis HES K.Marag 7,22 124 | HES Sivas ’
83 | Cilehane HES | Tokat 7,20 125 | Siitliice HES Sivas 5,64
84 | Kahta HES Adiyaman 7,12 126 | Atakéy HES Tokat 553
85 | Susuz HES Artvin 711 127 | Yamag HES Osmaniye 546
86 | Manahoz HES | Trabzon 7,08 128 | ZalaHES Kastamonu 542
87 | Bulam HES Adiyaman 7,03 129 | Hasankale HES | Nevsehir 529
88 Pasali HES Giresun 7,00 130 | Cayalt1 HES Zonguldak 5,28
89 Sucati HES K.Maras 7,00 131 | Aksu HES Giresun 5,20
90 | Cakirman HES | Erzincan 6,98 132 | Zeytin HES K.Marag 520
91 | Camlikaya HES | Trabzon 6,93 133 | Alge HES Sivas 514
92 | incebel HES Erzurum 6,93 134 | Yaylabel HES | Isparta 5,09
93 Sulukéy HES Bursa 6,92 135 | Gékboyun HES | Osmaniye 5,00
Keban Deresi
94 | Gelinkaya HES | Erzurum 6,87 136 | HES Elazig 500
95 | Basak HES Bartin 6,85 137 | Sartepe HES | Adana 4,90
96 | Degirmen HES | Antalya 6,82 138 | Atakoy HES Trabzon 4,89
97 | Akgakoyun HES | Osmaniye 6.79 139 | Havva HES Erzurum 478
98 Sizir HES Sivas 6,78 140 | Tocak 1 HES Antalya 4,76
99 Dogangar HES Sivas 6,77 141 | Anisu HES Trabzon 4,68
100 | Sifrin HES Adiyaman 6,74 142 | Hasanlar HES | Diizce 4,68
101 | Giineyyaka HES | Konya 6,63 143 | Yayla HES Artvin 4,67
102 | Mor 2 HES Giimiishane 6,63 144 | Kesme HES K.Maras 4,61
103 | Yazili HES Mersin 6,62 145 | Caygoren HES | Balikesir 4,60
104 | Erik HES Karaman 6,61 146 | Karasu 4-3 HES | Erzincan 4,60
105 | Polat HES Sivas 6,56 147 | Siileymanli HES | K.Maras 4,60
106 | Erfelek HES Sinop 645 148 | Derme HES Malatya 4,50
107 2H aHygSeana Lve Kiitahya 6,40 149 | Engil HES Van 4,50
108 E?g'rmak 2 Tokat 6,24 150 | Ayvasil HES Rize 4,44
Sogitlikaya 613 151 | Dinar HES Tunceli 4.44
109 | HES Ardahan ' 4.40
110 | itor HES S 612 152 | Akkaya HES Kastamonu '
153 | Kozak HES K.Maras 4,40
111 | Caglayan HES | Trabzon 6,00 154 | Agkolu HES ordu 438
112 | Kepez2HES | Antalya 6,00 Ahikdy 1 ve 2 _ 420
113 | Sarithidir HES Nevsehir 6,00 155 | HES Shvas :
114 | Sirma HES Aydin 6,00 = gf)}:ﬁlgi:,;isve Kayee :Z
115 | Yiiregir HES Adana 6,00 157 | 2HES Denizli :
116 | Dogu HES Bingsl 5,99 158 | Karasu 5 HES Erzincan 4,10
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159 | Piro HES Ordu 4,06 202 | Karasu HES K.Marag 2,40
160 | Gozede 2 HES | Bursa 4,00 203 | Giirgen HES Rize 2,36
161 | Kozan HES Adana 4,00 204 | Suugtu HES Bursa 2,30
162 | Dumlu HES Erzurum 3,98 205 | Siitgiiler HES Isparta 2,22
163 | Zekere HES Giresun 3,98 206 | Celtikdere HES | Bolu 2,15
164 | Karasu1 HES | Erzurum 3,84 207 | Alakir HES Antalya 2,06
165 | Yasil HES K.Marag 3,79 208 | Tasova HES Amasya 1,98
166 | Arpacik HES Giresun 3,77 209 | Ding HES Mersin 197
167 | Anak HES Antalya 3,76 210 | Remsu HES Mersin 1,96
168 | Kamer HES Mus 3,75 211 | Hizir HES Artvin 1,96
169 | Yesilkéy HES | Rize 3,72 212 | Eger HES Kiitahya 192
170 | Bereket HES Denizli 3,70 213 | Oylat HES Bursa 1,90
171 | Cukurcayt HES | Isparta 3,60 214 | Can1HES Kars 184
172 | Bektemur HES | Amasya 349 215 | Giinesli HES K.Maras 1,80
173 | Tokmadin HES | Giresun 343 216 | Candir HES Antalya 1n
174 | Cevizlidere HES | Bolu 3,40 217 | Tuztasit HES Sivas 161
175 | Sekiyaka 2 HES | Mugla 3,39 218 | Karsiyaka HES | Gaziantep 1,59
176 | Uggen HES Osmaniye 3,39 219 | Botan HES Siirt 1,58
177 | Hosap HES Van 3,38 220 | Teleme HES K.Maras 157
178 | Molu HES Kayseri 3,25 221 | Kahraman HES | Giresun 142
179 | Gokboget HES | Isparta 3,18 222 | Biinyan HES Kayseri 1,36
180 Eﬁzrfsmehmet Van 3,10 223 | Egerci HES Zonguldak 1,34
181 | Geciir HES Giresun 3,10 224 | Kizilgam HES | Kastamonu 132
182 |VanazitHES | Giresun 3,09 225 | Otluca HES Hakkari 1.28
183 | Karasu2 HES | Erzurum 3,08 226 | Malazgirt HES | Mus 122
184 | Darveren HES | Denizli 3,07 227 | YildizZh HES | Trabzon 120
Inegol Cerrah

185 | Erem HES Osmaniye 3,05 228 | HES Bursa 118
186 | Girlevik HES Erzincan 3,04 229 | Ermenek HES Karaman 112
187 | Korukéy HES Adiyaman 3,03 230 | Yaz1 HES Cankiri 11
188 | Dinar 2 HES Afyonkarahisar 3,00 231 | Koyobast HES | K.Maras 1,07
189 | Karakéy HES Ankara 3,00 232 | Ivriz HES Konya 1,04
190 | Gokmen HES Yozgat 2,87 233 | Ugkaya HES K.Maras 1,04
191 | Kiti HES Iadir 2,76 234 | Visera HES Trabzon 1,00
192 | Kalekdy HES Adiyaman 2,74 TOPLAM 1341,68 MW
193 | Poyraz HES K.Maras 2,66

194 | Eskiksy HES | Antalya 2,63

195 | Corakli HES Adana 2,60

196 | Demir HES Erzincan 2,60

197 | Kayakéy HES | Kiitahya 2,56

198 | Cal HES Denizli 2,50

199 | Tonya HES Trabzon 2,50

200 | Agma HES Trabzon 2,40

201 | Gozede HES Bursa 2,40
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dsi-12196 debi sureklilik egrisi dsi-12215 debi siireklilik egrisi
10 100
=z
E
. &
=z
£ 10
5
8
0,1
0,01 1 . . - - .

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Olasilik

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Olasihk

g

Debi (m*/s)

0,1

o 10 20 30 40

50
% Olasilik

60 70 80 90 100
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Porsuk havzasindaki kurulu barajlarin karakteristik 6zellikleri

EK-6

ngnunzp

0T 08T 8S¢C SIT 8¢ L8C 0¢IT 08T £6¢ 121

(u)

018 r06 SEP68 P LS01 9L°L86 91501 Co'IELL 05°886 sEoecll Mo 120y

TUe[Y

. JTENAIIZIY

iy ¢ WY Sy T ‘ ‘ ., .

- M EF0 B PET U 6°C AN OF T A T By 001 AACTS WInwisyey

,01X) TWOBH

98¢ 1€ ewejoda

- L9 1€F T 1’12 A 76T 689 9°GL weydog,

TLT (W 01%)

- L9'] [€F 08°61 ['ot1 0'8T cec'y 0S°€L WwideH juyy

) (;w 401%)

- - - Tl €T 0s°1 €T 1'C wioeH o

(u)

L 00°61 0L'6t 692 9L°0¢ 99T 6°0F 00T SEPS ANESAOA

(w)

£08 ¢33 S9'vP8 - 0°LS6 00°5T01 0°1601 00'PL6 00°SL01 noy SoAe]
ngjoq

ngjo(] gy yeado | n3jop yeidoy ngjoq] ngjop yeidoy ngjo] ndjoQ

auLIEuOlag yedog, uolog njuoyz njuoz yexdo njuoy yexdo], yexdo diy,

(zuny)

0s1e £r 8108 - L7981 0§ TS T+00€ 0L'TTT 16Z 91¢ Tuery sigex

LHTTE] |
BWENS ‘UrySe] ng ay [enues
‘puIue( Ny BILAER]
BWENG BLWIENS awd] BUWE[NG BUB[NS BUWE[NG BUIB[NS IWQHADG BUWENG IOBUIY
Meaeg Meaeg
NI0JB[ NSy ilereg ileaeg (aaaprieq) qipuzny| eaeg ileaeg ileavg
SIA HNS10 ES.Anpo(] 1388y Aoyuedyy 1eg] auusy sLieysag HUSLId)Y ARy




EK-7 : Porsuk havzasindaki kurulu barajlarin adi, mevkisi ve koordinatlari

72

Regiilatirii

Baraj Ada Bulundugu Pafta | Mevkii Koordinatlarn
30°02.495D,
Akgakoy Baraj Eskiselur J24-d4 Akeakoy civan 10%3 577K
29°849722D,
S : italv 1 _h i T
Kureysler Baraj Kiitahva J23-b4 Kureysler Kovii 30°30.278K
X=253250,
) arai Afvon K24-ad i _—
Beskans Baraj Afyon k24-a Beskans Koy Y= 4317400
29°52.003D,
e 3 s T3 T txp
Enne Baraj Kiitahva J23-bl Yoncali civan 3028 283K
29°57986D,
Dodurga (Dandere) ot faa 1A o cabae
Barais Kiitahya [23-b3 Dodurga kasabasi 10°47 S40K
i 30°03064D
. . L Asagkuzfindik '
: : : 24-
Asagikuztindik Barap | Eskisehin24-dl koyii 1941 567K
Eskisehir 30°46'47D.
Porsuk Baraj Pd-cl-d2 Eskiselir 39238’ 630K
_ 30°19444D,
A i ey H - 1 134 3 BN H
Musaiizil Baraj Eskiselur [24-¢1 Eskisehir 10%4] 845 K
. 3027959 D,
Karacasehir L i R !
Eskiselur [24-¢2 Eskiselir 39°44650 K
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EK-8 : AGI maksimum debi ve taskin tekerriir periyodu

1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12002 nolu akim gozlem
istasyonu maksimum debi grafigi

dsi-12002 taskin debisi

12 100
y =1,2731In(x) + 2,9307
10 R? = 0,9986
= 8 -
Q) = 11,72
E £ 10 8,76 958 >
- 6 u
3 5 3,64
E] X
4
2
o 1 T T
L R R AR AR 10 100 1000
S #8525 8 &L 28 G EEE & S
N oH H M H A o - - ".-< AN oH H H H A o o~ Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12005 nolu akim gozlem dsi-12005 taskm debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
9,0 100
v =1,3545In(x)+ 1,2111
8,0 R2 = 0,9999
7,0
- 60 =
= =
E S0 i 10
E 40 a
S 30
2,0
10 K
1 T T
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T 10 100 1000
o X Q9 N Y © 0 9 % m o~ © I~
2R22E2532EEE2REEE
A oH oH N - oA o r»lal o oH o= oM - o o= e Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillar1 dsi-12006 nolu akim gézlem dsi-12006 taskln debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
6.0 100
- . y = 1,7104In(x) - 0,6689
E . RZ=0,9921
E 50
3 11,15
g 4,0 S 10 577 122 8.86 >
=
E
3,0 -
g 0,96
1 =
20 e 10 100 1000
1,0
0.0 0,1
X "'S”u:‘”-i”rd"u:”'u:‘"c_‘:"r-”;'b{‘b{';‘ﬁ‘&"&‘ﬁ"&‘
' EEEEEEEREEEEEEEER]
B - R e S ] FI'I o oH o= e N o = e Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12033 nolu akim gézlem dsi-12033 task"-. debisi
istasyonu maksimum debi grafigi 91.02
35,0 100 16
= ! 48,72 982
Iy .
L AN 38,66
E 300 26,82
2 50 18,84 y = 13,576In(x) - 2,7559
a - R2 =0,9949
= 9,47
20,0 £ 10 /
15,0 k g
10,0
50 \
0,0 1T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ' '
=] D o W N o MW o ~N M [= - 10 100 1000
E2EE228838RBECEERTEE
e e G e R YFI'I o oH AN H = H = N Tekerriir Periyodu (Yil)
ilar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12002 nolu akim gozlem dsi-12034 ta§kll'l debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
12 100 67,00
2805 42.36 48,68 >V12 —
\ 30,96 g
10 25,36
17,21 Yy =7,9327In(x)+ 12,295
- 8 = R? = 0,9996
3 =
T £ 10
E 6 =
] &
S 4
2
o 1 T T
N‘Hm‘uwu‘cl.H..E:‘;HNHE‘!“::‘;Hmu.l:..‘";‘;uu\u!‘ 10 100 1000
2 § 8§ 853858 &8s 8§ 8858 8§ 8
P e R T = | “v-1 I e R R G ] Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
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1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12051 nolu akim gozlem
istasyonu maksimum debi grafigi

dsi-12051 tagkin debisi

a5 L
4,0
3,5 ¥ = L OGRARIN] « 8167
WE = 0,0
...2 3,0 =
E 25 £ 10
g 2,0 !
1,5
1,0
05 ﬁ 1.
0,0 T T T T T T T T T T T T 1 e 100 e
SEESEEREESRETE0EEE
A28 EIRLI2E2I8T2R3R1 Takogerir Partyaedu [ve]
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12054 nolu akim gézlem dsi-12054 taskln debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
70,0 100 67,49
036 44,47 49,55 54,70 >
60,0 1\ 32,46 4
26,95
18,76
_ 500 = y = 7,7167In{x) + 14,181
§ 40,0 E o R? = 0,9993
s 5
5 300 \ a
]
20,0
10,0
1 T T
0,0 4T T T T T T T 10 100 1000
o o r~ 00 ~N ™M WO Mm = M M M = O 0
EEEE2EEE885CE888¢8¢8 3
o oH H o H - - o~ TI LA - B2 B I S B | Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12055 nolu akim gozlem dsi-12055 task"-. debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
12,0 100
y = 2,8958In(x)+ 0,9111
100 R? = 0,9988
8,0 - 12,05 14,24 16,58 02e
= T 9,99 .
=
E 60 z 0
5 a
8 a0 3,19
- \
1 T T
0,0 T T T T T T T T 10 100 1000
T T TR I R I B B =T T~ P S
S 885888255885 88885 8
I~ R B~ R S FI'I o e o= oM e o = e A Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12059 nolu akim gozlem dsi-12059 task"‘ debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
4,0 100
3,5
3,0 y = 0,4809In(x)+ 1,3321
s = R?=0,9978
= % =
=
E 20 \ ;:. 10
] a 3,83 4,65
g 1,5 .40 2,02 3,23 3,53 o
1,0 1,58
0,5
T T S 1 ' '
I I = 45 9 8o o 10 100 1000
E£S%2:S28¢% 8§ S 8885 &85 &
R S YFI'I L e T R R I Tekerriir Periyodu (Yil)
ilar
1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12063 nolu akim gézlem dsi-12063 taskln debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
9,0 100
8.0 y = 1,6864In(x) + 0,7291
7,0 R? = 0,9992
= °° = 12,38
= = 9,82 .
T 50 % 10 723 849 v
= 40
3 &
8 30
2,0 2,02
1,0 K
1 T T
0,0 T T T T T T T T 10 100 1000
P Y B - R I S RN, SV, BT Sy B © o~
R EEEEEEEEEEEEEEER
MNoH oA M H A A H H o H o H H A - o - Tekerriir Periyodu (Yil)
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Debi {m*/s)

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

1961-2013 (53 yillik) yillar1 dsi-12093 nolu akim gézlem
istasyonu maksimum debi grafigi

/

1978

1963

1979

20117

1987 -

19737

1976 -

1995

2002 ]
2006 |
1981
1999 -
1991
1974
2008

20057

=
o
2

1962

20077

Debi (m?/s)

100

dsi-12093 taskin debisi

y=1,978In(x) + 0,5793
R?=0,9987

Tekerriir Periyodu (Yil)

Debi (m*/s)

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12134 nolu akim gozlem
istasyonu maksimum debi grafigi

Debi (m?/s)

100

10

dsi-12134 taskin debisi

63,99 e
56,43

42,10 4917

32,95

26,00
16,39

¥ =10,263In(x)+ 9,277
R? =0,9999

Tekerrir Periyodu (Yil)

Debi {m3/s)

0,4
0,4
03
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1

0,0

1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12143 nolu akim gozlem
istasyonu maksimum debi grafigi

Debi (m3/s)

100

0,1

dsi-12143 taskin debisi

016 048 020 023 028 |

y = 0,0345In(x) + 0,0464
R? = 0,9998

10 100 1000

Tekerriir Periyodu (Yil)

Debi {m3fs)

200
10,0

0,0

1961-2013 (53 yillik) yillar1 dsi-12173 nolu akim gézlem
istasyonu maksimum debi grafigi

19757

1998

1968 |
1970
1981
1984
1982
1978
1967
1999
1987
1962
2010
1973
2001
1990

2009

19957

Debi (m3/s)

100

dsi-12173 taskin debisi

64,32
52,25 3
37,06 42,73 47,47

31,48

26,27

18,47 ¥ =7,2483In(x) + 14,254

R? =0,9991

Tekerriir Periyodu (Yil)

Debi (m3/s)

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

1961-2013 (53 yillik) yillar1 dsi-12181 nolu akim gézlem
istasyonu maksimum debi grafigi

)

2012

1968 |
1969 -
1981
2006 |
1980 -
2000
2010
2004
1962
1998
19737
1983
1972 ]
2013
1993 ]

2008

20017

Debi (m?/s)

100

dsi-12181 taskin debisi

61.72 71,26
aan7 2200
33,38
25,46
15,04 y=12,147In(x) + 5,8434
R? = 0,9993

Tekerriir Periyodu (Yil)
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1961-2013 (53 yillik) yillari dsi-12182 nolu akim gozlem
istasyonu maksimum debi grafigi

dsi-12182 taskin debisi

=
=
2

1,2 100
1,0
0,8 = 10
z E y= n,n;glg(;;;;,nm;
E 06 5 X
5 S 1 T '
8 04 031 036 041 0,46 0.58 |
0,2 0,13
0.0 S 0,1
X d..ﬁ;uﬁ;.uHﬁuH‘.u:"C“‘.NHH.H‘;.H‘G“m“u“w‘u; 10 100 1000
SBf2zigREEREREREE B
R BN A Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillar1 dsi-12196 nolu akim gézlem dsi-12196 taskm debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
8,0 100
70 y =0,5548In(x) + 0,0318
6,0 R? = 0,9953
_ 10
E 5,0 "-.!‘_
- E
E 40 =
= S
g 3,0 o
2,0
1,0 \
0.0 0,1
A R AR N S AR AN ERSER 10 100 1000
2 Ri8BEd3ceEEcEeagdze
=4 B R ) A S ) ] r»lal o N oM oH - N H e oA Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillar1 dsi-12215 nolu alkim gozlem dsi-12215 ta;km debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
25,0 100
20,0
_ 14,04 1559 1667 17,68 18,60 2179 4
E f 10
] 100 2 y =1,7513In(x) + 9,6895
a R? =0,9937
5,0
0,0 | : \ ;
-] o r~ 0 = WO W W = Mm MmN =H D -] 10 100 1000
EE3ES3EEEEEREE8E8 88
H oA H = oM oH - - TI MoH A H H oA - N - Tekerriir Periyodu (Yil)
Yillar
1961-2013 (53 yillik) yillari eie-12051 nolu akim gézlem eie-12051 taskm debisi
istasyonu maksimum debi grafigi
35,0 100
\ 40,45
300 25,03 29,20 3258 >
250 18,34 2257
g = 14,94
Z 200 T 10,03
E z
5 150 a y = 4,8456In(x) + 6,9737
a \ R? = 0,9997
10,0
5,0 x
1 ! !
0,0 v 10 100 1000
oM oMm oo B 9 Y RN R WD o B ®
E83E88c8es3888cgeq
N oM oH H oM oH Mo e oA A o o o oMo N Tekerriir Periyodu (Yil)
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EK-9: Bilecik ili ham sicaklik degerleri

'METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU iSLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

_;_ )
Aillk Ortalama Sicaklik i°Ci

ISTASYON ADI/NO: BILECIK /17120

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995 42 6.2 73 105 168 220 212 218 189 115 48 5.1
1996 1.8 4.7 3.2 91 186 198 228 220 172 119 10.7 7.8
1997 40 1.9 3.6 76 176 202 221 195 153 132 9.3 4.8
1998 32 46 42 145 152 197 232 237 184 154 98 44
1999 48 4.2 77 128 17.0 200 233 228 19.1 147 86 7.6
2000 -1.2 23 55 136 159 195 244 220 193 132 115 53
2001 53 51 123 121 155 211 244 233 201 142 78 2.7
2002 -04 7.1 84 102 16.0 205 247 222 186 143 104 138
2003 6.5 0.0 29 89 190 215 228 234 168 146 86 34
2004 16 34 81 121 154 199 220 21.8 196 159 8.4 45
2005 42 3.9 6.3 122 166 19.2 232 238 188 121 7.5 57
2006 0.7 19 79 126 165 205 218 254 181 140 7.1 3.6
2007 47 4.9 9.7 193 224 246 2438 15.3 8.0 3.8
2008 0.1 32 108 139 166 214 230 242 184 144 102 52
2009 41 54 6.7 11.7 166 219 232 220 185 17.2 96 75
2010 40 75 81 125 184 208 241 264 202 125 147 7.9
2011 35 43 6.5 86 152 194 240 214 198 111 44 4.9
2012 0.2 0.0 48 143 163 223 248 229 209 17.0 106 5.0
2013 47 7.5 93 128 196 21.0 223 235 187 124 104 1.7
2014 60 71 9.1 137 170 206 238 242 189 143 93 7.2

2015 26 4.6 7.2 10.0



EK-10: Bilecik ili ham buharlagsma degerleri

METEOROLOJ

o

N4

ISTASYON ADI/NO: BILECIK
1234

YIL/AY
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

T.C.
ORMAN ve SU iSLERI BAKANLIGI
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU

Aylik Toplam Agik Yiizey Buharlagmasi (mm)

56.2
54.2
104.6
92.8
111.7
79.4
61.6
66.3
98.3
100.9
108.9
127.2
114.2
87.4
85.4
47.4
87.7
74.1
84.7
83.6

149.5
132.2
138.0

85.6
144.3
137.8
1255
158.3
160.7
134.0
126.2
154.5
229.7
158.2
151.6
163.3

93.7

92.8
155.2
127.0
142.5

/17120

175.9
158.7
144.9
136.1
140.3
173.0
2175
162.0
212.8
1455
167.3
212.8
246.3
219.3
216.5
145.9
142.7
193.2
174.2
149.9

169.7
185.2
173.1
196.4
201.3
243.6
227.6
197.5
212.4
223.3
190.2
221.9
318.3
269.7
2255
210.9
203.7
232.7
167.6
187.9

168.2
155.5
112.8
206.0
208.4
179.6
192.0
181.9
211.0
168.7
192.7
248.6
280.8
257.8
207.5
233.0
188.8
200.5
194.2
171.7

124.5
106.0
102.9
131.0
131.8
148.0
160.5
112.6
107.4
144.0
136.5
124.9
188.6
136.1
111.2
126.2
140.5
143.7
118.2
101.2

10
63.1
52.8
68.0
90.3
74.9
73.0
86.6
70.2
89.0
86.6
67.5
71.6

102.8
62.5
99.8
42.6
46.6
85.6
72.0
60.6

11

29.9

61.1

35.1
37.7

78

12
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EK-11: Bilecik ili ham yagis degerleri

" ORMAN ve SU iSLERI BAKANLIGI
‘ _;# METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU

Aillk Toplam Ya(l;“ IS immi

ISTASYON ADI/NO: BILECIK /17120

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995 856 49 804 416 108 226 524 46 497 443 535 20.8
1996 46.0 22.0 645 503 43.9 30.3 4.6 1.8 370 827 113 585
1997 46.0 32.7 38.1 879 285 51.9 88 459 109 1289 228 76.3
1998 43.2 285 58.0 386 111.0 60.4 16.3 -9999 174 37.6 58.0 774
1999 235 66.8 52.0 405 195 866 188 16.0 254 9.0 496 18.8
2000 645 328 825 1454 428 120 105 138 11.8 36.5 10.8 325
2001 10.1 35.0 31.0 818 513 214 6.4 234 6.4 25 89.0 177.8
2002 37.7 25.0 355 541 29.2 209 436 92 735 349 351 295
2003 442 86.9 30.7 387 352 2.8 -9999 6.4 357 932 13.7 639
2004 74.0 57.3 459 59.1 221 621 103 6.9 0.2 216 463 24.7
2005 53.0 46.7 47.8 405 124 26.6 552 41 471 16.1 542 255
2006 59.1 484 37.3 6.1 321 133 8.5 25 514 206 36.1 16.5
2007 82.2 6.8 178 41.8 67.6 4.6 3.2 04 33.0 758 71.7
2008 30.8 15.1 77.3 522 26.6 453 -9999 06 721 264 557 430
2009 47.7 784 485 31.1 16.4 583 2.0 8.1 209 16.7 38.6 62.1
2010 65.0 90.8 529 484 243 30.3 13 08 350 238.7 7.0 742
2011 266 265 521 949 534 675 100 150 90 394 04 542
2012 744 79.7 87.1 424 903 264 -9999 151 -9999 309 30.2 77.7
2013 273 31.1 673 38.0 169 25.0 6.3 2.2 3.8 104.6 18.8 22.2
2014 114 16.7 46.7 559 775 701 536 317 643 404 400 993
2015 88.9 80.2 61.1 57.0
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EK-12: Eskisehir ili ham sicaklik degerleri

T.C.
ORMAN ve SU iSLERI BAKANLIGI
METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU

METEOROLOJ

\_—...-.;.-.-._/ i
Aillk Ortalama Sicaklik i"Ci

ISTASYON ADI/NO: ESKISEHIR BLG /17126
YIL/AY 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12

1985 20 -34 23 114 175 192 200 226 16.8 9.7 86 19
1986 29 34 58 136 128 191 222 236 189 115 38 0.3
1987 14 36 0.6 80 151 191 234 20.7 19.0 110 6.4 20
1988 15 21 48 109 158 193 230 221 172 10.7 39 31
1989 -23 11 86 160 149 193 212 227 175 104 6.0 03
1990 -31 16 7.1 107 145 188 223 209

2007 1.1 27 7.0 9.0 19.0 217 249 245 189 139 60 16
2008 -24 15 98 130 155 214 229 243 181 132 88 26
2009 21 41 56 111 160 216 229 216 176 16.0 78 55
2010 27 64 79 112 180 200 239 262 199 118 120 6.0
2011 20 25 58 90 147 194 238 215 193 104 35 29
2012 -1.7 -85 34 139 162 224 247 225 207 159 9.1 35
2013 26 58 79 115 188 205 219 229 176 109 85 -10
2014 38 6.2 81 132 166 20.2 238 240 183 134 77 58

2015 02 34 6.5 9.3
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EK-13: Eskisehir ili ham buharlasma degerleri

T.C.
ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

'METEOROLOJI

Y

x--...-;.-.-.../ A
Aillk Toplam Agik YUzei Buharlagsmasi immi

ISTASYON ADI/NO: ESKISEHIR BLG /17126

YIL/AY 1234 5 6 7 8 9 10 11 12
1962 98.4 171.3 209.1 211.0 2820 1784 755 420
1963 121.8 126.0 1532 2012 213.8 130.9 81.4

1964 1254 1503 1350 2104 187.8 123.2 101.0

1965 125.6 1857 2035 190.3 138.8

1966 1549 1449 220.2 201.6 143.8 1053 48.2
1967 103.1 1294 187.7 2234 2151 150.5 89.7

1968 192.7 1822 2788 2219 161.0 76.7

1969 1799 2372 2436 2783 1895 106.8

1970 120.0 168.8 213.8 2809 2652 184.4

1971 97.6 138.6 2139 2543 2443 185.2

1972 1244 1947 1994 2241 2281 160.8

1973 107.3 1793 202.2 266.9 2295 190.6 76.3

1974 165.6 2025 266.7 2195 164.0 123.8

1975 122.3 1369 1740 2651 2289 1757

1976 122.0 1520 1993 2821 2132 168.7 101.1

1977 122.8 183.0 212.0 2689 256.9 160.8 74.9

1978 91.3 1893

1981 281.0 2473 2341 1944 101.7

1990 919 1355 2117 271.8 1975



EK-14: Eskisehir ili ham yagis degerleri

METEOROLOJ

L &

N

-y

T.C.

ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

82

Aillk Toplam Yac.)'lg immi

ISTASYON ADI/NO: ESKISEHIR BLG

YIL/AY 1
1965
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

25.3
20.0
11.8
135
49.3
43.3
32.7
100.7

37.3
34.3
30.5
64.5
49.0
95.0
14.6

7.9

9.0

2

47.5
12.4
39.4
49.2
28.9
24.6
18.0
70.4

22.1
26.4
39.7
51.1
44.6

9.6
26.9
10.3
16.1

3

59.1
32.5
20.6
453
41.0
27.2
30.3
54.4

29.5
115
62.1
48.8

7.3
52.5
46.3
18.7
11.8

67.7
35.4
59.6
50.5
29.0
33.2
61.3
66.6

64.1
28.9
117.4
34.8
14.8
40.8
44.6
8.9
52.9

/17126

108.7
10.4
29.4
70.8

126.9
87.4
16.8
52.1

58.6
80.6
30.5
18.8
195
44.2
65.1
41.4
17.7

6

10.7
71.7
78.3
29.1
32.6
47.3
35.2

8.7
111
41.8

3.7

53
37.9
22.9
60.8
33.5
16.5

7

16.1
47.4
64.2
0.6
0.2
10.6
7.0

121
16.9
16.6
28.3
3.8
4.2
0.4
14
20.1
20.3

8

8.2
20.9
17.8
19.5
15.2

3.5
39.7

18.5
8.1
8.6
7.4
0.2
55
7.6
2.0
7.7
3.6

9

0.0
34.7
1.6
10.6
1.6
3.8
16.3

4.8
3.4
1.8
0.8
1.6
2.5
3.8
1.7
2.5

10

5.8
60.2
42.8
27.2

7.5
37.3
38.9

40.5
26.3
18.9

0.1
29.3
16.3

9.0
52.8
55.1

11 12

36.3 63.8
157 0.9
455 62.2
30.1 37.2
40.3 424
175 624
29.8 56.3

27.8 68.3
3.3 26.5
729 511
240 55
47.4 39.7
8.2 86.0
30.8 52.7
51.1 31.8
60.1 57.9
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EK-15: Ankara ili ham sicaklik degerleri

'METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

_;_ )
Aillk Ortalama Sicaklik i°Ci

ISTASYON ADI/NO: ANKARA /17130

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995 33 5.2 6.7 99 176 218 208 234 190 116 34 29
1996 1.8 48 3.8 93 179 202 252 234 173 115 80 65
1997 23 07 34 75 174 202 227 208 159 129 7.2 3.6
1998 21 32 39 135 160 202 246 252 193 145 85 45
1999 33 33 66 121 169 20.0 244 238 188 139 6.7 5.0
2000 -34 -1.1 45 13.0 155 198 265 228 189 122 87 22
2001 30 41 115 126 148 219 263 247 208 132 69 25
2002 -38 50 86 104 16.7 208 248 225 183 133 80 -08
2003 54 -03 32 103 190 226 235 243 180 144 80 1.9
2004 02 24 72 115 158 20.0 236 229 193 142 72 23
2005 35 25 61 116 166 195 250 254 187 108 6.1 3.0
2006 -7 04 75 131 166 216 232 272 182 136 56 11
2007 12 25 73 96 210 231 273 267 21.2 2.0
2008 -39 0.2 103 140 16.0 223 252 272 201 133 87 21
2009 26 4.2 55 114 162 226 240 237 185 166 74 54
2010 31 65 85 122 184 215 262 284 225 122 112 6.1
2011 24 32 6.0 100 152 19.7 256 238 201 109 33 3.8
2012 -09 -19 37 149 175 242 270 240 221 166 9.1 43
2013 33 64 87 134 200 219 239 245 185 115 83 -0.9
2014 33 58 85 135 166 202 259 260 194 133 75 57

2015 12 33 7.1 9.5
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EK-16: Ankara ili ham buharlagsma degerleri

'METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

Y i |
\_—...-.;._.-../ i
Aillk Toplam Agik YUzei Buharlagsmasi immi

ISTASYON ADI/NO: ANKARA /17130

YIL/AY 1234 5 6 7 8 9 10 11 12
1987 839 1184 1494 2141 203.6 166.1 81.3

1988 90.6 136.0 142.0 193.8 2145 1447 62.8

1989 148.2 167.6 2258 2191 158.6 68.5

1990 128.6 1854 226.8 200.1 150.7 91.0

1991 77.8 132.0 184.1 268.7 257.6 1614 80.8

1992 183.6 159.2 1879 2432 1634 100.3

1993 121.8 1424 1934 2769 2625 190.6 132.8

1994 1441 1798 267.1 3191 2799 2128 1137

1995 187.8 220.0 2342 2324 1772 1011

1996 182.1 233.6 332.8

1999 190.7 186.0 284.4 2595 150.2 81.6

2000 101.0 1451 167.3 284.3 250.0 158.2 85.3

2001 107.6 1381 227.0 253.6 2384 170.0 1116

2002 68.8 166.4 205.7 2224 200.1 1294 79.1 35.7
2003 1825 255.7 265.0 258.2 147.2 93.6

2004 109.7 1522 182.6 281.1 238.2 1841 104.2

2005 164.8 192.0 2539 253.0 160.9 88.8

2006 138.8 168.7 2179 2480 2859 1382 75.8

2007 109.9 1934 2149 301.3 266.6 181.0 104.7 26.5



EK-17: Ankara ili ham yagis degerleri

METEOROLOJ

L &

N

T.C.

ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI

METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU
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AihkToibn1Yaﬁ@imn1

ISTASYON ADI/NO: ANKARA

YIL/AY
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

1
33.6
30.1
37.1
10.9
27.9
47.3
6.8
29.8
42.0
46.1
19.3
35.5
39.0
20.1
61.5
63.0
42.0
93.3
453
32.7
54.3

2
10.8
38.1
17.2
52.8
86.2
42.6
43.0
11.8
54.6
18.3
27.4
67.2
16.4
6.5
69.5
65.1
243
47.7
35.0
15.0
39.0

3
92.6
79.2
15.2
45.8
54.5
41.4
32.8
23.0
8.6
13.0
67.6
40.4
37.5
54.9
55.6
44.6
57.5
43.0
60.7
58.0
92.1

4
61.6
36.2
91.3
71.1
14.2
75.6
27.3

101.1
70.3
38.0
78.6
29.4
23.8
32.7
71.0
37.5
50.1
24.8
445
43.2
25.0

5

/17130
6

30.8 60.8
83.4 3.2
71.4 1224
64.3 47.6
73 354
17.3 346
110.0 0.0
38.7 29.0
18.0 0.0
33.8 256
86.7 371
295 31.8
179 317
454 10.3
248 28.0
31.0 57.8
73.1 444
65.1 1.2
217 223
88.0 65.0

7

107.2
4.4
1.4

18.0
44.7
-9999
2.5
35.3
3.0
6.2
11.9
2.2
3.9
0.0
13.9
25.7
10.7
4.6
17.0
8.7

8

3.7
22.6
29.5

-9999
31.0
24.4
19.3

6.6

0.2
12.6

0.1

0.1

9.8

0.7

0.4

0.4
21.1

7.4

1.6
48.1

9

12.7
63.1
0.2
8.4
20.8
4.5
13.0
54.7
15.1
2.7
42.6
78.3
-9999
61.6
10.3
15
0.6
3.6
2.0
50.1

10

27.8
44.5
60.0
30.9
43.3
20.5

1.0
22.7
29.8
10.9
28.0
37.1

18.6
13.7
167.6
62.4
18.6
23.8
41.7

11
61.6
8.7
36.9
37.7
31.1
7.4
64.8
19.0
5.2
35.2
48.1
19.0

43.6
43.1
32.0
10.9
36.4
19.9
27.3

12

22.3
65.1
65.5
54.7
38.9
31.0
116.9
16.2
61.5
8.7
14.4
13
44.4
28.8
68.0
67.3
39.3
86.4
3.9
44.3
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EK-18: Kiitahya ili ham sicaklik degerleri

'METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

_;_ )
Aillk Ortalama Sicaklik i°Ci

ISTASYON ADI/NO: KUTAHYA /17155

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995 27 4.9 5.6 84 156 198 195 205 17.1 9.4 26 31
1996 -0.5 3.6 2.2 76 165 181 214 205 149 10.2 7.8 5.9
1997 25 0.2 2.1 56 161 186 203 179 13.7 10.9 70 35
1998 13 3.2 23 123 136 178 21.8 227 16.8 128 83 3.0
1999 29 25 57 111 157 185 21.8 21.0 16.6 125 6.8 5.3
2000 -39 -02 41 118 142 181 228 202 165 109 84 22
2001 29 30 107 105 135 194 232 221 180 114 59 12
2002 -3.9 44 6.9 91 148 191 225 204 16.2 123 7.1 -09
2003 53 -18 14 79 169 200 213 21.8 158 138 74 15
2004 05 27 6.7 105 141 182 213 203 179 13.9 6.8 28
2005 23 16 54 100 150 178 219 221 16.5 9.9 59 3.9
2006 -15 0.6 69 114 145 191 206 235 16.3 129 6.0 20
2007 22 33 6.3 86 180 206 238 236 13.2 6.2 12
2008 22 1.2 90 125 148 204 226 237 173 122 83 29
2009 22 34 49 102 150 20.7 220 21.0 165 1438 7.1 58
2010 34 65 7.7 10.7 16.7 191 233 253 191 111 115 6.6
2011 15 23 5.9 88 141 188 230 209 181 9.0 22 24
2012 -21 -26 31 129 147 210 235 213 194 146 87 36
2013 26 5.0 75 109 179 194 209 219 16.6 10.2 8.1 -11
2014 40 5.7 70 120 153 19.0 23.0 233 16.9 125 74 5.8

2015 0.0 27 6.3 8.3
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EK-19: Kiitahya ili ham buharlagma degerleri

METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU iSLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

_-._.-;._,-._/.
Aillk Toilam Acik Yijzei Buharlasmasi immi

ISTASYON ADI/NO: KUTAHYA /17155

YIL/AY 1234 5 6 7 8 9 10 11 12
1962 1046 153.2 1995 2485 256.5 1322 56.0 422
1963 944 113.6 149.7 196.1 2128 123.0 67.8 38.0
1964 126.8 1326 1476 2108 1723 1169 90.0

1965 94.7 1227 188.9 197.3 175.0 130.6 56.9

1966 829 133.1 1456 188.8 151.6 1024 70.2 414
1967 745 1099 1592 180.3 165.6 1105 63.0 220
1968 89.6 1435 1304 1853 1374 97.1 485 222
1969 1276 1657 1568 171.0 1170 70.6 418
1970 99.0 1391 1229 1564 138.8 90.0 533

1972 1019 1055 102.2 119.1 76.0

1973 99.7 116.3 143.0 1193 88.8 455

1974 88.7 1047 136.7 1143 83.4

1975 60.5 63.7 89.6 123.0 1127 77.0 416

1976 50.1 69.8 101.2 1273 90.9 82.6 41.0

1977 64.3 107.1 105.7 137.7 1451 82.1

1978 619 107.8 1154 1327 106.1 78.6 455
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EK-20: Kiitahya ili ham yagis degerleri

METEOROLOJ e
! ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
..___4__.;______/. METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU

Aillk Toilam Yaﬁ" IS immi

ISTASYON ADI/NO: KUTAHYA /17155

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1995 69.7 9.6 833 608 293 27.7 333 96 206 550 637 699
1996 589 57.2 834 418 350 6.6 365 19 487 325 21.7 096.7
1997 353 20.0 247 964 509 548 127 79.0 16.3 1045 236 855
1998 36.2 50.6 80.2 586 1156 77.1 20 -9999 16.3 415 629 79.7
1999 90.0 1116 58.1 200 119 243 465 255 151 158 416 252
2000 70.7 955 642 1260 601 3.2 72 370 182 289 126 64.1
2001 16.2 389 433 643 558 1.0 57 1438 3.9 3.2 180.6 255.8
2002 676 17.0 68.8 1139 28.7 4.2 772 21.0 975 437 489 442
2003 40.3 138.2 258 925 394 7.9 -9999 140 8.8 60.4 59 103.8
2004 644 36.2 305 604 752 10.1 48 277 0.2 82 684 210
2005 405 67.6 928 59.1 466 255 36.6 174 350 126 57.0 499
2006 101.1 46.9 45.7 44 37.2 18.5 8.7 -9999 641 871 322 7.6
2007 56.8 126 36.2 27.6 54.6 61.0 0.0 156 100 426 1250 65.2
2008 2.8 6.6 834 282 288 17.1 2.2 96 621 146 450 39.0
2009 76.6 138.6 60.0 56.0 674 10.2 20.8 44 434 182 532 840
2010 644 76.1 416 234 295 67.2 37 260 206 886 18.8 66.6
2011 539 146 270 894 98.6 859 14 116 234 99.0 02 0914
2012 184.2 748 628 570 686 225 30.2 4.5 15 469 264 1031
2013 67.1 578 632 305 282 478 220 4.8 17 512 228 7.2
2014 35.1 203 345 543 892 77.2 6.7 7.0 1345 593 422 121.2
2015 812 844 36.0 63.8
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EK-21: Afyonkarahisar ili ham sicaklik degerleri

'METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

_;_ )
Aillk Ortalama Sicaklik i°Ci

ISTASYON ADI/NO: AFYONKARAHISAR /17190
YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1995 3.0 44 5.5 89 166 211 205 221 188 104 26 26
1996 -0.5 3.7 3.0 81 173 193 229 218 169 10.6 82 59
1997 23 02 2.5 6.3 16.6 193 21.8 19.2 155 121 70 35
1998 14 33 23 125 146 189 238 245 184 140 88 3.6
1999 27 2.8 57 112 170 189 233 228 179 134 7.1 54
2000 -4.0 -04 39 120 147 195 247 219 183 116 86 25
2001 32 33 113 113 146 212 245 235 202 125 6.3 22
2002 -46 45 7.8 96 152 201 240 219 172 127 76 -14
2003 55 -19 2.3 94 172 205 225 232 169 140 70 04
2004 -0.2 22 6.4 102 150 194 227 216 184 141 6.6 2.7
2005 27 17 6.0 102 157 188 237 234 175 105 59 40
2006 -21 0.8 6.7 120 154 200 222 259 175 129 57 18
2007 186 214 251 248 189 133 70 0.8
2008 -1.7 04 9.1 126 146 236 252 187 120 85 21
2009 2.3 47 102 150 211 228 221 172 148 71 56
2010 34 6.2 8.2 110 171 270 209 122 123 6.9
2011 1.8 1.7 6.0 95 138 186 246 226 196 10.2 33 3.2
2012 21 2.2 39 137 153 225 251 221 208 150 84 42
2013 26 53 79 114 182 210 221 230 179 103 84 -1.0
2014 38 58 72 124 154 193 241 245 177 124 70 57

2015 06 23 6.3 8.6



90

EK-22: Afyonkarahisar ili ham buharlagma degerleri

'METEOROLOJ

T.C.
ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

Y i |
\_—...-.;._.-../ i
Aillk Toplam Agik YUzei Buharlagsmasi immi

ISTASYON ADI/NO: AFYONKARAHISAR /17190

YIL/AY 1234 5 6 7 8 9 10 11 12
1994 278.4 2952 24477 2099 1171
1995 188.4 260.3 206.7 2479 180.3 78.5
1996 166.7 183.9 239.2 180.7 134.7 57.4
1997 1478 1685 211.0 153.7 134.0 78.3
1998 88.0 160.1 2725 276.6 1548 1026 444
1999 173.8 150.3 212.8 1934 123.0 93.6
2000 1175 1710 2419 213.0 139.7 78.2
2001 1511 2209 2723 220.6 179.2

2002 1717 1971 230.6 207.3 128.6 95.4
2003 163.6 2345 286.4 253.0 1756 131.2
2004 1659 201.3 287.8 2489 1869 115.7
2005 1394 179.8 2653 2736 1481

2006 955 136.0 193.0 2248 266.1 125.7 80.1
2007 182.2 1895 2650 2356 163.7 90.1
2008 131.5 2119 3009 280.9 172.6 91.3
2009 116.2 1654 259.3 270.3 254.7 1475

2010 107.0 1912 184.7 258.7 2949 1971 67.0
2011 84.4 1118 1457 2772 233.0 188.9

2012 122.9 1426 226.6 289.2 2317 179.6 98.3
2013 101.0 1918 237.3 250.1 2351 166.5

2014 137.7 188.1 266.6 249.2 123.2



EK-23: Afyonkarahisar ili ham yagis degerleri

P

Aillk Toplam Yai“|§ immi

ISTASYON ADI/NO: AFYONKARAHISAR

YIL/AY 1
1995 31.3
1996 63.3
1997 20.0
1998 26.2
1999 38.4
2000 57.9
2001 4.3
2002 85.1
2003 23.9
2004 42.8
2005 28.2
2006 60.7
2007

2008 12.6
2009 81.3
2010 46.6
2011 42.4
2012 123.4
2013 32.1
2014 26.0
2015 84.9

2

11.9
30.3
41.8
24.4
73.1
50.3
454
12.8
98.1
33.7
33.9
43.5

18.2
64.1
85.5
33.3
48.3
30.5

7.4
92.5

T.C.

ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI

METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU

3

91.6
67.9
24.0
103.0
67.6
54.0
50.9
32.1
29.4
111
47.7
51.8

53.7
52.3
26.8
45.1
29.4
29.2
25.7
77.4

4

31.4
30.0
63.1
73.9
64.6
54.4
38.4
91.3
56.1
63.7
47.6
24.7

32.6
66.4
85.9
47.1
185
62.7
26.1
77.6

5

20.4
44.1
26.8
71.4
14
70.8
53.6
41.3
58.5
18.0
34.3
52.6
8.9
28.3
42.0
10.9
124.2
41.9
48.7
96.0

/17190
6 7
23.3 447
6.0 1014
59.6 11.0
24.1 9.0
31.7 201
25.4 7.6
-9999 216
155 358
14.4 -9999
149 10.0
43.7 135
22.3 6.1
33.7 0.4
27.0 -9999
3.4 135
79.6
92.0 -9999
6.0 15.2
174 405
33.1 4.6

8

6.2
12.9
71.2

0.9
50.2
15.6
19.7

9.8

4.5

7.0

1.8

0.2

9.9

7.6
12.9

2.4

15
215

3.6
12.6

9

1.9
29.9
1.7
125
30.3
18.2
0.4
53.2
4.4
0.2
29.7
93.3
-9999
92.7
36.2
0.2
6.2
2.5
0.2
111.7

10
33.6
34.0
64.9
34.4
10.9
22.0
0.9
34.3
68.0
32.0
42.2
76.9
251
58.0
28.9
88.6
76.7
27.3
47.4
62.9

11
50.2
7.5
37.8
40.6
28.3
9.7
70.9
14.0
3.2
31.6
58.3
38.2
87.4
37.2
38.6
9.7
2.1
54.1
17.4
155

91

12
22.7
51.7
35.0
74.7
23.5
56.1

151.7
48.9
79.5

6.1
131

4.7
70.0
27.2
82.0
57.8
36.5
83.3

6.6
47.5
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EK-24: Havzalarin hes potansiyelleri ve tiirkiye’nin hes potansiyel gelisimi
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