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Sanayilesme ile birlikte elektrik enerjisine olan talep
siirekli artmaktadir. Ulkelerin enerjide disa bagimlihig
azaltmasmin yolu kendi enerjilerini iretmesinden gecer.
Tiirkiye’nin kullanilabilir en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri hidroelektrik enerjidir. Bu ¢alismada,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli hidrolojik bir model
kullanilarak ~ Kizilirmak Havzasi'nda teorik olarak
belirlenen mini hidroelektrik santrallerinin  (MHES)
lokasyonlart  tespit edilmistir. Calisma sonucunda,
incelenen havzada kurulu gii¢ potansiyeline gore 100-150
kWh arasinda 151, 150-200 kWh arasinda 19 ve 200-300
kWh arasinda 13 yer tespit edildi. Calisma, Kizilirmak
havzasi1 igerisinde teorik olarak hesaplanabilecek
hidroelektrik potansiyelini destekler niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Mini hidroelektrik santrali, Cografi
bilgi sistemi, Yer se¢imi

1 Giris

21. yiizyilin basindan bu yana kiiresel ekonominin siirekli
biiytimesi, diinya enerji talebini rekor seviyelere tagimistir.
Fosil yakitlardan elde edilen termal enerji, ihtiyacinin
cogunu (yaklagik %79.68') saglarken, uzun vadeli
siirdiiriilebilirligin olmayist ve bu kaynaklarin sinirlt dogast,
daha siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklari
arayisini tesvik etmektedir [1]. Enerji sektoriiniin ilkelerin
ve bolgelerin ekonomik, sosyal, teknolojik ve gevresel
kalkinmalart tizerinde 6nemli bir etkisi vardir [2].

Enerji de disa bagimliligini azaltmak ve strdiirtlebilir bir
kalkinma i¢in yenilenebilir su kaynaklarinin kullanimi
olduk¢a Onemlidir. Bosa akan sularin ekonomiye
kazandirilmasi, stratejik bir hedef haline gelmistir [3]. Enerji
iretim sistemleri igerisinde hidroelektrik santraller (HES)
diisiik isletme maliyeti, en uzun isletme Omrii ve yiiksek
verimi ile 6n plana ¢ikmaktadir [4].

Bir havzada hidroelektrik potansiyeli olan alanlarin
secilmesi veya belirlenmesi amaciyla yapilan arama
caligmalar (klasik yontemle) biiyikk maliyet ve zaman
gerektirmektedir. Alanin belirlenmesi i¢in gerekli maliyet,
toplam proje maliyetinin %2-6's1 civarindadir. Bu sorunlarin
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With industrialization, the demand for electrical energy is
constantly increasing. The way for countries to reduce their
dependence on foreign energy is to produce their own
energy. One of the most important renewable energy
sources available in our country is hydroelectric energy. In
this study, the locations of theoretically determined mini
hydroelectric power plants (MHPP) in the Kizilirmak Basin
were determined using a Geographic Information System
(GIS)-based hydrological model. As a result of the study,
151 places between 100-150 kWh, 19 places between 150-
200 kwWh and 13 places between 200-300 kWh were
determined according to the installed power potential in the
basin examined. The study supports the theoretically
calculated hydroelectric potential within the Kizilirmak
basin.
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¢Oziimii amaciyla son yillarda hidroelektrik potansiyeli olan
alanlarin belirlenmesi, zaman ve maliyetlerin disiiriilmesi
amactyla farkli bilgisayar yazilim modelleri gelistirilmistir.
Bu yazilim modellerinden bazilar1 daha az veriyle ¢aligirken,
diger kismi karmagsik veriler gerektirir. Bu programlardan
elde edilen sonuglar ¢ok temel baslangi¢ tahminlerinden
gelismis tahminlere kadar genis bir 61¢egi kapsamaktadir [5].
Bu yazilim modellerinden en 6ne ¢ikanlar cografi bilgi
sistemi (CBS) tabanli yazilimlardir.

CBS, vektor ve raster verilerinin belirli amaclar igin
analiz edilmesi, toplanmasi, depolanmasi, iglenmesi,
goriintiilenmesi ve diizenlenmesi i¢in etkili bir aractir.
Dolayistyla CBS'nin kullanilmasi, enerji projeleri i¢in uygun
yerlerin secilmesi [6], baraj yeri ve hidroelektrik santrali yer
secimi igin potansiyel alanlarin hidrolojik analiz ve
modelleme yoluyla degerlendirilmesinde de 6nemli bir rol
oynayabilir [7]. Bu modeller genellikle belirli girdileri
(yagus, sicaklik vb.) model ¢iktisina (6rnegin debi) baglamak
icin matematiksel ve istatistiksel kavramlar1 kullanir.
Hidrolojik modellerin  kullanimi, su  kaynaklarinin
degerlendirilmesinde geleneksel yontemlere gore iistiin
olmalar1 nedeniyle artmustir [8].
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CBS ile baraj yeri ve hidroelektrik enerji santrali yer
se¢imi konusunda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Tian ve ark.,
[9] elektrik santralleri i¢in uygun sahalarin belirlenmesi ve
toplam potansiyeli hesaplamak amaciyla CBS yazilimi
kullanmistir. Bu yontemin daha az zaman aldigmi ve
geleneksel tekniklere gore daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Fesalbon ve Blanco [10], CBS'den yararlanan
coklu teknikler kullanarak Marinduque adasinda baraj yer
secimi i¢in en uygun yerleri bulmak i¢in bir metodoloji
gelistirmistir. Noori ve ark., [11] yapmus olduklari ¢aligmada
baraj yeri uygunluk degerlendirmesi igin iki farkl yaklagim
(bulanik mantik ve AHP) uygulamislardir. Caligmalarinda,
CBS araglarinin kullanilmasinin baraj yeri se¢imine karar
vermenin etkili bir yolu oldugu sonucuna varmislardir.
Rahmati ve ark., [12] ¢alismalarinda, su havzalari i¢indeki
kontrol barajlar i¢in uygun yerlerin se¢imini belirlemek ve
yonlendirmek igin ¢ok kriterli karar analizini CBS’ye
entegre ederek, ¢oklu kritere ait cok sayida konumsal verinin
nispeten basit ve gorsel olarak islenmesine olanak
saglamistir. Rane ve ark., [13] Hindistan'n Ulhas nehri
havzasinda GBS kullanarak potansiyel baraj yeri se¢imine
yonelik bir karar ¢ercevesi belirlemistir. Jafari ve ark., [14]
ise Nehir Tipi hidroelektrik santral se¢imi i¢in CBS tabanli
bir yaklagim ile bir model gelistirmistir.

Genel olarak hidroelektrik santrallerin kurulu giice gore
bir smiflandirmast bulunmamaktadir. Birgok {ilke farkli
kurulu giice gore hidroelektrik santralleri siniflandirmistir.
Bu santraller genel olarak kurulu giice gore mikro (100 kW
altinda), mini (101-1000 kW arasinda), kii¢iik (1001-10000
kW arasinda) ve biiyiik (10000 kW {izerinde) santraller
seklinde adlandirilir [15]. Bu ¢alismada, Sivas il sinirlari
igerisinde bulunan Kizilirmak Havzasinin mini hidroelektrik
santrali (MHES) potansiyel alanlarinin CBS tekniklerinden
faydalanilarak belirlenmesi amaglanmaktadir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Caligma alant

Sivas, Anadolu yarimadasmin ortasinda, I¢ Anadolu
Bolgesi’nin Yukar1 Kizilirmak boliimiinde yer alir. 36° ve
39° dogu boylamlart ile 38° ve 41° kuzey enlemleri arasinda
kalir. 28488 km?lik yiizolgiimii ile Tiirkiye'nin toprak
bakimindan Konya’dan sonra ikinci biiyiik ilidir. Sivas ilinin
biiyiik bir kesimi yazlari sicak ve kurak, kiglar1 soguk ve karlt
gecen karasal I¢ Anadolu ikliminin etkisinde kalmaktadir.
Fakat kuzeyde Karadeniz, doguda Dogu Anadolu yiiksek
bolge ikliminin etkileri bulunmaktadir [16].

Calisma alani, Sivas il sinirlart igerisindeki Kizilirmak
havzasin1 olusturmaktadir. Kizilirmak havzasi 82221
km?lik alam1 kapsamaktadir. Havzanin gevresi 3546 km,
havzanin uzunlugu ise 293 km’dir. Sivas il simirlarn
icerisindeki Kizilirmak havzast 13416 km?lik alani
kapsamaktadir. Bu sinir1 olusturan havzanin ¢evresi 658.30
km’dir (Sekil 1).

Kizilirmak Havzasi’nin ortalama yagis degeri 435.60
mm, ortalama sicaklign 10.5 °C’dir. Havzanin genis
olmasindan dolay1 iklim tiplerinde farklilik goriildiigii gibi
buharlasma  degerleri de havza iginde farklilik
gostermektedir. Kizilirmak Imranli‘da Kizildag’dan dogarak
birgok derenin birlesmesiyle olusur. Kizildag isminden

anlagilacagi gibi Kizilirmak Nehri ismini kirmizi toprak
yapisindan almaktadir. Havzadaki litolojik birimlerin ve
kayac¢ birimlerinin rengi kizil oldugundan, erozyonla nehre
akan malzemeler nehre kizil rengini vermektedir.

Havzadaki en biiyiik arazi kullanimlarini tarim alanlari,
verimli orman alanlar1 ve bozuk orman alanlari
olusturmaktadir. Kizilirmak Havzasi i¢inde yer alan biiyiik
toprak gruplar1 degerlendirildiginde; kahverengi topraklar,
kahverengi orman topraklart ve kirmizimsi1 kahverengi
topraklar havzada en fazla dagilim gosteren toprak
gruplaridir [17].

2.2 Veri temini ve yazilim

Bu caligmada; Sivas il smr igerisinde yer alan
Kizilirmak Havzasi’ndaki MHES nin en uygun yerlerinin
belirlenebilmesi igin Sekil 2°de verilmis olan temel veriler
(Sayisal Yiikseklik Modeli ve meteorolojik veriler)
kullanilmisgtir. Calisma kapsaminda yapilmis olan tim
analizler i¢in ArcGIS 10.8 yazilimi kullanilmustir.

MHES igin gerekli olan potansiyel enerji hesabindaki
onemli bilesenler olan akis miktar1 ve net diisii (kot farki)
kriterleri, Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma
Kurumu (USGS)’nin web sitesinden [18] temin edilmis olan
30 m ¢oziiniirliikli Sayisal Yiikseklik Modeli’nden (SYM)
elde edilmistir. MHES i¢in gerekli olan bir diger 6nemli
kriter olan net akig miktarini belirlemek icin ¢alisma alanina
ait yagis ve buharlagsma verileri kullanilmistir. Calisma
alanina ait yillik ortalama yagis ve buharlasma kriterlerini
belirlemek i¢in oncelikle ¢alisma alanimin 2000-2019 yillart
arasindaki yillik ortalama yagis ve buharlagsma verileri
Meteoroloji Midiirliigii’nden (Sivas/Tiirkiye) Excel (.xIsx)
formatinda temin edilmistir. Bu yagis ve buharlasma verileri,
ArcGIS 10.8 yaziliminda yer alan IDW (Ters Agirlikli
Mesafe) araci vasitastyla haritalandirilarak 20 yillik zaman
periyoduna ait yagis ve buharlagma kriteri verileri elde
edilmistir. Temin edilmis olan tiim veriler, 6n isleme tabi
tutulduktan sonra ortak bir harita projeksiyonu (UTM 37N,
ED50) ve veri formatina doniistiiriilerek hiicre biiytkligii
10m x 10m boyutuna sahip raster veri formati seklinde
depolanmustir.

2.3 Yontem

Bu arastirmanin  metodolojisi, hidroelektrik  gii¢
potansiyelini degerlendirmek i¢in CBS tabanli bir hidrolojik
modele dayanmaktadir. Bu model, SYM ile birlikte yagis ve
buharlasma verilerini kullanarak MHES ag¢isindan en uygun
yerleri ortaya koymaktadir [19-22]. Caligmada uygulanacak
olan yontemin akis diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir. Bu
calismada uygulanan yontem genel olarak 4 asamadan
olugsmaktadir. Bunlar: (i) veri temini, (ii) verilerin CBS veri
formatina dontstiiriilmesi, (iii) Potansiyel enerji formiiliine
(E = mgh) dayali olarak MHES yeri agisindan en uygun
alanlari belirlenmesi, (iv) MHES yeri acisindan en uygun
noktasal lokasyonlarin belirlenmesi. Sekil 2’de goriilen
yontemin agsamalari agagidaki boliimlerde detayli bir sekilde
aciklanmugtir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan yontemin akis diyagrami

2.3.1 Akis miktart haritalamasi

Asag1 yonlii egimli hiicreye akan tiim hiicrelerin toplam
akist, akis birikim fonksiyonu kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Hidrolojik modellemenin ilk asamast
akis miktarinin belirlenmesi olup, hidrolojik modelleme i¢in
de ArcGIS 10.8 yazilimimin hidroloji (ArcHydro) modiilii
kullanilmaktadir. Bu modiil yardimiyla SYM verisi lizerinde
oncelikli olarak bosluk doldurma, akis yonii belirleme ve
akis birikiminin hesaplanmasi gibi islemler
gerceklestirilerek akis miktar1 verisi elde edilebilmektedir
[20, 23-24]. Akis miktar, yagis suyunun aktifi veya
toplanmasma katkida bulunan alanin  bir degerini

gosterdiginden her agagi egimli hiicreye akan tiim hiicrelerin
birikmig akisini belirlemek igin akig biriktirme raster
haritalamas1 kullanilmaktadir. Daha yiiksek akis birikim
degerlerine sahip alanlar biiyiik olasilikla akarsular, nehirler,
goletler veya diger su Kkiitleleridir [25]. Daha koyu
sembollere sahip akis birikimi raster haritas1 yliksek akis
birikimi degerlerini temsil ederken, daha acik semboller
diisiik akig birikimi degerlerini temsil etmektedir [24]. Raster
hiicre basina akim miktarimin belirlenebilmesi igin sirasiyla
izlenmesi gereken agsamalar asagida detayli bir sekilde
agiklanmugtir.

2.3.1.1 Bosluk doldurma

Toplam akis miktarin1 hesaplamanin ilk asamasi
SYM’de yer alan bosluklarin doldurulmasidir. Bosluklar
doldurma islemi, belirli bir alandaki havzalarin ve derelerin
dogru bir sekilde ¢izilmesini saglamak i¢in gereklidir [19].
Saglikli bir yiizey akisinin ger¢eklesebilmesi icin yiikseklik
degeri yliksek olan hiicre ile yiikseklik degeri az olan hiicre
arasinda bosluk olmamasi gerekmektedir (Sekil 3) [26].

[T

Sekil 3. SYM veride olusabilecek bosluklar ve doldurulmasi
[27]

2.3.1.2 Akim yonii belirleme

r

Bu fonksiyon, verilen grid sistemi igin akim yoniini
hesaplamaktadir. Hiicrede yer alan deger, bu hiicreye komsu
8 hiicreden yiikseklik degeri en az olana dogru su akim
yoniini gostermektedir. Sekil 4’te goriildiigi gibi her bir grid
icerisinde yiikseklik degeri yer almakta ve su akisi en diisiik
yiikseklik degerine sahip gride dogru olmaktadir [28]. Akis
yonii raster haritasi, daha yiiksek kottaki hiicrelerin her
birinden suyun disar1 akacagi yonii gostermektedir [24].
Model i¢in girdi bir yiizey taramadir ve elde edilen ¢iktinin
sonucu her hiicreye 8-128 arasinda degisen degerler vererek
akis yoniinii gosteren bir taramadir. Burada her deger tek bir
yonii gosterir. Dogrudan akis veri seti ile birlikte akis yonii
hesaplamasinin ¢iktisi, ArcGIS yaziliminin akig birikiminin
hesaplanmasi i¢in girdi verileri olarak islev goérmektedir
[29].

77 | 66 | 59 =

63 54 47 . }p|| — |\
.l.| T

68 65 32

KB KD

GB GD

Sekil 4. Hiicrelerdeki akim yonii [28]

502



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(2), 500-508
S. Yildiz, C. B. Karakus, F. Bayrak

2.3.1.3 Kiimiilatif akim hesaplama

Kiimiilatif akim hesaplamanin temeli, su toplama
alanindaki hiicre sayilarinin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Bu yontem ile su toplama alani ve nechir kollart
belirlenebilmektedir. Hiicreler arasindaki su akisina bagh
olarak su akiginin hi¢ gergeklegsmedigi hiicreler “0” sayisal
degerini almaktadir. Herhangi bir hiicreye komsu
hiicrelerden su akigi gergeklesmesi durumunda o hiicreye
girilecek sayisal deger o hiicreye su akisi olan hiicre sayisina
esittir. Sekil 5’e gore; “0” sayisal degeri alan hiicreler
kendilerine dogru higbir hiicreden su akiginin olmadigini;
“2” ve “3” sayisal degerini alan hiicreler kendilerine dogru
sirastyla 2 ve 3 hiicreden akig gerceklestigini gostermektedir
“8” sayisal degeri alan hiicre ise en diisiik kot degerine sahip
hiicre olup tiim hiicrelerdeki (8 hiicre) su akist bu hiicreye
dogru olmaktadir. Bu sekilde hiicreler arasi su akislari (Sekil
5) dikkate alinarak su toplama alanindaki hiicre sayilari
ortaya konulabilmektedir [28]. Daha yiiksek akis birikim
degerleri igeren hiicreler aslinda belirli bir alandaki ¢ukurlart
temsil ederken diistik birikim degerlerine sahip hiicreler ise
zirveleri temsil etmektedir [29]. Bosluklar1 doldurulmus
SYM dizinizdeki her bir hiicreye akan hiicre sayisin
belirlenir. Su daha yiiksek degerlere sahip alanlarda birikir
ve bosalir [30].

‘ a b C 0 0 0
d | e | f 0| 3|2
Nl g [ h o | o0 8

(a) (b) (c)

Sekil 5. Kiimiilatif akim yonii [28]

2.3.2 Net akis ve su kiitlesi haritalamast

Yillik ortalama yagis ve buharlagma verileri arasindaki
fark net akis miktarini ortaya koymaktadir. Inverse Weighted
Distance (IDW) (Ters Agirlikli Mesafe) yontemi vasitasiyla
yagis ve buharlasma degerlerine ait tematik haritalar elde
edilebilmektedir [31]. Yontem; bilinen 6rnek noktalara ait
degerlerin yardimiyla 6rneklenmeyen noktalara ait hiicre
degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir enterpolasyon
teknigidir. Ilgili hiicreden uzaklasan cesitli noktalar
gozetilerek ve mesafedeki artisa bagli olarak hiicre degeri
hesap edilir. Tahmin edilen degerler, komsu civardaki
noktalarin uzaklig1 ve biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olup,
mesafenin artmasi ile tahmini yapilacak hiicre iizerindeki
onem ve etki azalir [32]. Bu yontem, Orneklem nokta
verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede ¢ogunlukla
tercih edilen bir yontemdir. IDW enterpolasyon teknigi
enterpole edilecek yilizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina
dayandirilmigtir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan
uzaklastikca agirligi da azaltan ve Srneklem noktalariin
agirlikli ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar
[33]. IDW Denklem 1 ile ifade edilmektedir [34]:

mZ(XD).diy

Z (Xo) = =
i=1 dig

)

Burada, tahminlerin yapildigi Xo lokasyonu, komsu
Olglimleri n’nin bir fonksiyonudur [Z(Xi) ve i=1,2,...,n]; r
gozlemlerin her birinin atanmig agirligini belirleyen iistiir ve
d gozlem lokasyonu Xi ile tahmin lokasyonu Xo’1 ayiran
mesafedir. Us biiyiidiikge, tahmin lokasyonundan uzak
mesafedeki gozlemlerin atanmis agirlig kiigiiliir. Ussiin
artmasi, tahminlerin en yakindaki gozlemlere c¢ok
benzedigini gosterir [35]. ArcGIS yaziliminin Mekénsal
Analiz aracinda yer alan Raster Calculator (Raster
Hesaplayici) yardimiyla buharlagma kriterine ait raster harita
yagis kriterine ait raster haritadan ¢ikarilarak net akisa ait
raster harita elde edilebilmektedir [31].

Havzanin toplam akim degerlerini gésteren raster harita
ile net akisi gosteren raster harita, ArcGIS yaziliminin
Mekansal Analiz aracinda yer alan Raster Calculator (Raster
Hesaplayic1) yardimiyla carpilarak akarsularin  piksel
bazinda tasidigi su kiitlelerine ait raster harita elde
edilebilmektedir [29, 36].

2.3.3 Net diisii (h) haritalamasi

Saysal yiikseklik verilerine “Odak Istatistik” fonksiyonu
uygulanmaktadir. Bu fonksiyon, her bir hiicreyi ¢evreleyen
komsu hiicreler i¢in gerekli istatistikleri (yani minimum,
maksimum, tim degerlerin toplami) hesaplayan bir
fonksiyondur. Cagdas analizde minimum fonksiyon, her
raster hiicrenin etrafindaki minimum hiicreleri (en alttaki
komsu hiicreler) bulmak i¢in kullanilan, her hiicrenin
etrafinda 3x3 boyutunda hiicre igeren bir dikdortgene
uygulanmaktadir. Her bir hiicrenin minimum komsularina
olan yiikseklik diisiisiinic bulmak i¢in SYM kullanilir.
Piksellerden alinan yiikseklik degerleri “Odak Istatistik”
metodu ile CBS yazilimlarinda islenerek bir pikselin
cevresindeki komsu  piksellerdeki  yiikseklik  farki
hesaplanabilmektedir [37]. Elde edilen ¢ikti, daha sonra
potansiyel enerjiyi hesaplamak i¢in denklemde kullanilan
net disii (kot farki) degeridir [20, 29, 38]. Net diisii
haritalamasi, ArcGIS yaziliminin mekansal analiz aracinda
yer alan “Odak Istatistik” arac1 yardimiyla 30 m mekansal
¢oOziinlrlige sahip SYM kullanilarak
gergeklestirilebilmektedir [39, 40]. Bu yontem, nehir yatagi
topografyasint ve olasi potansiyel yik konumlarini
belirlemek i¢in uygun bir metottur [41].

2.3.4 CBS tabanl: MHES potansiyeli haritalamasi

Hidroelektrik  iiretkenligi, suyun mevcudiyetine
(mevsimlere ve yillara gore degisen akarsu akisiyla verilir)
ve hidrolik yiike (tlirbin devresinin girisindeki ve ¢ikisindaki
su seviyeleri arasindaki dikey mesafe) baglidir. Potansiyel
yergekimi enerjisi; suyun kiitlesine, yercekimi ivmesine ve
hidrolik yiike (net diisii) bagli olup bu kriterler tiim
hidroelektrik tasarim kriterlerinin temelini olusturmaktadir
[42].

CBS'ye dayali bir¢ok 6zel arag, hidroelektrik santrali gibi
yenilenebilir enerji tesislerinin potansiyel degerlendirmesi
icin son yillarda yaygin kullanim alami bulmustur. CBS
tabanli bu araglar, hidroelektrik potansiyel degerlendirmesi
igin tim diinyadaki nehir havzalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [43]. SYM ve CBS’ye dayali modellerin
hidroelektrik  santraller  i¢in  potansiyel  yerlerin
belirlenmesinde ¢ok uygun ve hizli ¢oziimler iiretmektedir
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[44]. Nitekim Cuya ve ark., [45] yeni nesil CBS
yazilimlarinin ve dijital SYM’lerin kullanilabilirligi ile nehir
ag1l, nehir ve arazi egimleri, hidrolik ylk gibi arazi
Ozelliklerinin SYM’den elde edilmesinin daha kolay ve
giivenilir oldugunu ifade etmistir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda elde edilmis olan su
kiitlesi (m) ve net diisii (h) kriterlerine ait raster haritalar ile
yercekimi ivmesi (g) degeri, asagidaki denklemde verilen
potansiyel enerji (E) formiiliine gore birbiriyle carpilarak
MHES potansiyeli elde edilebilmektedir [19, 46].

Burada; m = Su Kiitlesi, h = Net Diisii (m), g = Yer¢ekimi ivmesi (9,81 m/s?)

ArcGIS yazilimindaki Raster Calculator (Raster
Hesaplayici) araci yardimiyla yukaridaki denkleme gore
potansiyel enerjiye ait MHES uygunluk haritasi tiretilmistir.
Alansal olarak elde edilmis olan MHES uygunluk haritasi,
ilgili yazilimin Mekansal Analiz (Spatial Analysis) aracinda
yer alan “Raster to Point” araci ile degerlendirilerek noktasal
MHES uygunluk haritasina donistiiriilmiistiir. Bu islem
sonucunda MHES potansiyelinin lokasyonlar1 noktasal
olarak belirlenmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Hidrolojik modelleme ile akis miktarmn belirlenmesi

Calisma alaninin yiiksekligi 1120 m — 2997 m arasinda
degismektedir (Sekil 1). Dogru bir yiizey akisi saglamanin
temeli, hidrolojik modellemeye dayali olarak akis miktariin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu islem igin 6ncelikli olarak
caligma alaninin yiikseklik degerlerine bagh olarak “SYM
yenileme”  ve  “bosluklari  doldurma”  islemleri
gerceklestirmistir. Bu islemler yardimiyla SYM verisinde
yer alan disiik kotlardaki hatali hiicrelerin yiikseklik
degerleri diizeltilmistir (Sekil 6). Sekil 6 yardimiyla,
ArcHydro modiiliinde yer alan “akim yonii belirleme” aract
kullanilarak akim yonleri belirlenmistir (Sekil 7).

Akig yoni, ArcGIS 10.8 yazilimi yardimiyla SYM
kullanilarak her bir hiicreden en dik inigin yonii bulunarak
belirlenmistir. Akis yoniinii gosteren raster harita (Sekil 7),
yiikseklik degerlerini gdsteren raster haritanin her bir
hiicresinden suyun disar1 akacagi yoni gostermektedir.
Yagis suyunun aktigi veya toplandigi alanin bir degerini
gosterdiginden, her agag1 egimli hiicreye akan tiim hiicrelerin
birikmis akigini belirlemek icin akig biriktirme raster haritasi
kullanilmustir [25]. Bu, su akiginin tiim yil boyunca belirli bir
minimumun lizerinde olabilecegi akarsularin belirlenmesine
yardimet olur [24].

Sekil 7’ye gore; akis yonii yogunlugu kuzeydogudan
(KD) itibaren dogu (D) yoniine dogru azalmaktadir.
“Kiimiilatif akim hesaplama” islemi Sekil 7’ye gore yapilmis
olup koyu mavi renkli noktalar su toplanma alanlarimi
gostermektedir. Koyu mavi renge sahip noktalar yiiksek akis
birikme degerlerini, acik krem rengine sahip noktalar ise
diisiik akis birikme degerlerini temsil etmektedir (Sekil 8).

AR . ‘s ’ b i 3
. o
f - 2 Bosluklari Doldurulmus
. wr Yiikseklik Degerleri (m)

Yiksek : 2997

- Dusiik : 1120

Kil |:| Havza Sinin

Sekil 6. Calisma alanina ait bosluklar1 doldurulmus
yiikseklik haritasi

0 10 20 40 60 80

Akim Yoénii
.o
[ 260
[as
Bl sce

[ ]wes
[]a2ke
I

0 10 20 40 60 80, Il 12510

Ki
[ Havzs s

Sekil 7. Calisma alanina ait akim yonii haritasi
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Sekil 8. Calisma alanina ait kiimiilatif akim haritasi
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3.2 Net akis haritalamas:

Caligma alanina net akis haritasinin olusturulmasi igin
oncelikli  olarak  yagis ve buharlasma haritalan
olugturulmustur. Yagis haritasinin olusturulmasi igin
ArcGIS 10.8 yaziliminda yer alan IDW ydntemi
kullanilmigtir.  2000-2019  yillar1  arasindaki 20  yillik
ortalama toplam yagis verileri kullanilarak ¢aligma alan1 i¢in
belirtilen yonteme gore olusturulmus olan yagis haritasina
(Sekil 8) gore yillik ortalama yagis degerleri 289.56 mm ile
457.43 mm arasinda degismektedir. Yagisin en yiiksek
oldugu bolgeler g¢alisma alanin  kuzeydogusunda
bulunmaktadir. Yagisin en diisiik oldugu alanlar ise ¢aligma
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alaninin giineybatisinda bulunmaktadir (Sekil 9). Caligma
alaninda yogun yagis alan bolgeler, MHES yeri uygunlugu
acisindan en uygun bolgeler sinifinda kabul edilmektedir.

Yagis (mm)
Yiksek : 457,43

Doglk : 289,56

D Havza Sinin

0 10 20 40 60 80

—_— Kil e

Sekil 9. Calisma alanina ait yagis dagilim haritasi

2000-2019 yillar1 arasindaki 20 yilik ortalama
buharlagma verileri kullanilarak galigma alani i¢in belirtilen
yonteme gore olusturulmus olan buharlagma haritasina
(Sekil 10) gore yillik ortalama buharlagsma degerleri 107.04
mm ile 138.20 mm arasinda degismektedir. Buharlagmanin
en yiksek oldugu bolgeler caligma alanin kuzeyinde
bulunmaktadir. Buharlagmanin en diisiikk oldugu alanlar ise
calisma alaninin dogusunda bulunmaktadir (Sekil 10). Yagis
faktoriine de bagl olarak buharlasmanin en diisiik oldugu
bolgeler, MHES yeri uygunlugu agisindan en uygun bolgeler
smifinda kabul edilmektedir.

Buharlagma (mm)
Yiksek : 138,205

B bugik ;107,042
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80
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Sekil 10. Caligma alanina ait buharlagma dagilim haritasi

Buharlagma kriterine ait olusturulmus olan buharlagsma
dagilim haritas1 (Sekil 10), ArcGIS 10.8 yazilimiin
Mekansal Analiz (Spatial Analys) aracinda yer alan Raster
Calculator (Raster Hesaplayici) yardimiyla yagis kriterine ait
olugturulmus olan yagis dagilim haritasindan (Sekil 9)
cikarilarak calisma alanindaki net akigi gosteren dagilim
haritas1 elde edilmistir (Sekil 11). Sekil 11°e gore; net akis
degerleri 162.97 mm ile 341.35 mm arasinda degigsmektedir.
Net akisin en yogun oldugu bolgeler genel olarak calisma
alanin dogusunda yogunlagmistir. Net akisin en diisiik
oldugu bolgeler ise calisma alanin gilineybatisinda yer
almistir.

Net Akig (mm)
mmm Viksek : 341,357

L Dusik : 162,973

I:I Havza Siniri
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-

50
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Sekil 11. Caligma alanina ait net akis haritasi

3.3 Net diisii haritalamast

Bir hidroelektrik santralinin temel amaci, belirli bir
yiikseklikten (net diisii) akan bir su kiitlesinin potansiyel
enerjisini  elektrik  enerjisine  doniistirmektir. Bu
mekanizmaya gore elde edilen giic ¢ikisi, akis ve net diigii ile
dogru orantihidir [47]. Nehrin her noktasinda hidroelektrik
giicii saglamak icin SYM’den elde edilen akarsuyun hidrolik
yiiksekligi (net diisii) ve desarj akist gereklidir. Net diisii i¢in
en Onemli faktdr, havzanin topografyasi, su girisinin ve
tirbinin konumudur. Net diisii, nehrin yukarisindaki ve
asagisindaki iki nokta arasindaki yiikseklik farkidir [48].
SYM’ye gore iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin fazla
oldugu (alanin egiminin yiiksek oldugu) her yerde diisii
hidroligi miktar1 fazladir. Bu nedenle de potansiyel enerji
formiiliine gére de potansiyel enerji miktar1 fazladir [49].

Calisma alam icin Odak Istatistik yontemi ile
olugturulmus olan net diisii haritas1  Sekil 12’de
goriilmektedir. Sekil 12’ye gore c¢alisma alanindaki
yiikseklik farki (net diisii) O ile 205 m arasinda
degismektedir. Bu net diisii degeri, yiiksek net diisii stnifinda
yer almaktadir [47].

Net Diigii (m)
Yiksek : 205

Disik : 0

[Jtavea sinm

0 10 20 40 60 80 .
- Ki

Sekil 12. Calisma alanina ait net diisii haritasi

3.4 MHES potansiyeli haritalamasi

Caligma alan1 icin MHES potansiyelinin sonuglar1 Sekil
13’te gosterilmektedir ve MHES noktalar1 genel olarak
caligma alaninin giineybatisinda yer almistir. Bu haritada
siyah tiggen sekilleri, kirmizi ve sar1 dairesel sekiller suyun
esas olarak nerede biriktigini ve dolayisiyla yiiksek
potansiyele sahip raster hiicrelerin nerede bulunabilecegini
gostermektedir. Tiim hiicrelerin tahmini gii¢ potansiyeli,
calisma alanmmin toplam gii¢ potansiyelinin tahmin
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edilmesinde  kullanilabilmektedir. MHES  potansiyeli
acisindan en yogun noktalar, kiimiilatif akim degerlerinin
yiiksek oldugu ve su toplanma noktalarinin belirlendigi
bolgelerde (Sekil 8) yogunlasmistir ve bu noktalar daha ¢ok
Kizilirmak nehrinin ana kolu tizerinde yer almigtir (Sekil 13).

Mini Hidroelektrik Potansiyeli (kWhiyil)
A 100-150
% 150-200
@ 200-300

[ vovza s

Yiikseklik (m)
o Yoksek : 2097

W pisik: 1114

Sekil 13. Calisma alanina ait MHES potansiyeli haritasi

Calisma alanindaki MHES potansiyeli 100-300 kWh/yil
araliginda degismektedir. Bu MHES potansiyeli 3 sinifli
olarak degerlendirildiginde Tablo 1’de verilmis olan MHES
potansiyellerinin  ¢alisma alanindaki sayilart ortaya
konulmustur. Calisma alaninda en fazla potansiyeli olan
MHES sinifi 100-150 kWh/y1l araligindaki siif olup bu
MHES smifinin ¢alisma alaninda belirlenmis olan sayisi
151°dir. 150-200 ve 200-300 kWh/y1l araligindaki MHES
siniflarinin ¢alisma alaninda belirlenmis olan sayilari ise
sirastyla 19 ve 13’tiir.

Tablo 1. MHES potansiyeli ve sayilari

MHES Potansiyeli (kWh/y1l) MHES Sayis1
100-150 151
150-200 19
200-300 13

Tablo 1'e gore havzadaki en biiyiik potansiyel enerji kurulu
gici  200-300 kWh/yil olup, bu araliktaki MHES
potansiyelinin 13 noktada iiretilebilecegi goriilmektedir. Bu
noktalarin ve diger tim MHES potansiyellerinin biiylik
cogunlugu Kizilirmak nehrinin ana kolu iizerinde yer
almistir. Havzanin st kisimlarinda ve Kizilirmak nehrinin
yan kollarinda su akis miktar1 az ve ¢ok kisa siireli
olacagindan dolay1 bu bolgelerde tespit edilmis olan MHES
noktalarinda enerji potansiyeli diistik olacaktir [31].

4 Sonuclar

Bu c¢alisma, Sivas il smmirlar1 igerisinde bulunan
Kizilirmak Havzasi icerisindeki MHES’lerin en uygun
yerlerini CBS yardimiyla ortaya koymaktadir. MHES
potansiyelinin en yiiksek oldugu noktalarin Kizilirmak
nehrinin ana kolu tizerinde yer aldigi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda, kurulu gii¢ potansiyeline gére 100-150
kWh arasinda 151 adet, 150-200 kWh arasinda 19 adet ve
200-300 kWh arasinda 13 adet olmak iizere toplam 183 adet
MHES i¢in yer tespit edilmistir. Bu ¢alisma, bu havza
icerisinde teorik olarak hesaplanabilecek hidroelektrik

potansiyelini  destekler nitelikte bir ¢aligmadir. Bu
calismanin sonuglari, su ve enerji konusunda faaliyet
gosteren karar vericiler ve ilgili kamu kurum-kuruluslar1 i¢in
referans veri niteligi tasimaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigini beyan etmektedir.
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