ERNEEERE R ARER

Yerbilimlerinin yurt ekonomisine katkisy her gegen giin artmakta, yerbilimleri ginliik yasantimiza giderek daha faz-
la girmektedir. Yerbilimciler maden, endiistriyel ham madde, katr, swr, gaz yakit maddeleri bulmak yoniindeki yojun ug-
raslary kadar akarsu kékenli enerji ve sulama amagh baraj yapim, karayolu, demiryolu, hava alamt yapimi, yeraltr su-
yundan yararianma, arazi kullanmwmi planlanmasy, deprem tehlikesini azaltma, gevre kirlenmesini kontrol gibi cok c¢egitli
konularda da onemli gorevler yiiklenmektedirler, Bu gorevlere her gegen giin bir yenisi eklenmekte, gorev alant yeryuva-

rindan baskae gokcisimlerine de tasmalta, Ay, Merih,
maktadur,

Veniistiin konulary Kiiciimsenmiyecek sayida yerbilimciyi udgrastr-

Dogal zenginliklerimizden en etkili gekilde yararlanma, yerbilimlerini insanmn mutlulugu yoniinde kullanma cabalarr,
bu konularda karsilasilan sorunlar, elestiri ve éneriler yeryuvari ve insan’dan da yararlanarak genig bir cevreye duyuru-

labilir; bu yolla, iletisimin yapict giicinden yararlamlabilir,

IERENEEEERNEEREE

Akarsudan Elektrik iiretimi, Tiirkiye ve yerbilimi®

ERMAN ASCIOGLU Devlet Su Isleri, Ankara

GIRIS

Ulkemizin enerji gereksinmesinin 8nemli bir boliimii,
ilerki willarda akarsularimiz iizerinde tasarlanan 2001 as-
kin bent, 100’lerce km uzunluktaki tiinel ve ¢ok sayida ener-
ji santrallmin yapim ile kargilanabilecektir. Bedelleri mil-
yarlari1 bulan bu yapilarin teknik yapilabilirlif yogun, dik-
katli ve bilincli bir miithendislik jeolojisi ¢alismalar1 ile or-
taya konulabilmektedir. Yapim oncesi miihendislik jeolojisi

Ulkelerin toplam wve kigi basmma diisen elektrik iiretim-
leri; ve iiretim artiglari. (1972 yih)
(TEK, 1973’den)

Cizelge 1:

Yilik kigi Elektrik iiretimi

basma diisen artiglary

elektrik iiretimi Toplam iiretim (1955-1972)
Ulke adx Ewh milyon Kwh %
1. NORVEC 17.181 67.524 142
2. KANADA 9.404
3. ABD. 8.800 1837.737 118
4, ISVECQ 8.702 170.668 : 140
5. FINLANDIiYA 5.676 26.280 [ |
6. ISVICRE 4,897 31.440 i e
7. INGILTERE 4.656 269.980 156
8. BATI ALMANYA 4.610 274.776 198
9. DOGU ALMANYA 4.560 72.950 183
10. AVUSTURYA “3.920 29.364 192
11. BELCIKA 3.801 36.912 186
12. DANIMAREKA 3.747 18.700 342
13. HOLLANDA 3.717 49.548 274
14. CEKOSLAVAKYA 3.546 51.348 188
15. RUSYA 3.467 858.000 308..
16. FRANSA 3.095 160.080 381~
17. BULGARISTAN 2.595 22.272 778
18. ITALYA 2.444 132.912 186
19. POLONYA 2.311 76.483 256,
20. ROMANYA 2.185 45.381 732
21, ISPANYA 1.975 68.136 328
22. YUGOSLAVYA 1.597 33.180 496
23. MACARISTAN 1.569 16.320 173
24, YUNANISTAN 1.352 12.036 596
25. PORTEKIZ 680 8.628 269
26. TURKIYE 303 11.242 279

(1) Tiirkiye Jeoloji Kurumu 29. Bilimsel
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calismalarina gereken Onemin verilmemesi veya miihendislik
jeolojisi ybniinden yapilan yanlighklar yapim sirasmmda ok
onemli sorunlar dogurmakta, kimi zaman tiim olarak pro-
jenin bagansizhfina neden olabilmektedir.

Bu yazida lilkelerin ve Tiirkiye'nin su enerjisinden ya-
rarlanma durumu, Akarsu gizilimiz (potansiyelimiz), bent
yerlerinin secimi, projelendirilmesi ve yapiminda yerbilim-
cilerine diigen gbrevler {izerinde durulmug ve kimi &rnek-
lerle bu durum aciklanmaya cahigilmigtir,

VLKELERIN ELEKTRIK ENERJISI URETIMLERI VE SU
ENERJISI

Tiim TUluslar toplum ve sanayii icin gittikce artan bir
enerji gereksinmesi icersindedirler. Dilnyanin yilhk elektrik
enerjisi iiretimindeki arti;n '%7,2 dolayindadir. Bu artig hizi
lilkemizde ¢,12,2'ye erigmektedir. Bu giin Uluslarn elektrik
enerjisi liretimi ve artisini kargilamak igin kullandig1 bi-
rincil enerji kaynaklar: tag komiirii, linyit, petrol, cekirdek-
sel (niikleer) enerji, su enerjisi, bitki ve hayvan artiklari-
dir. . Ayrica gilines, jeotermal, riizgr, bitiimlii gist, gelgit

°+ _enerjisi smirll olarak kullamilmakta ve bu enerji kaynakla-

rimn geligtirilmesi igin de yogun caligmalar yapilmaktadir,

Ulkemizde de yeni enerji kaynaklarmmn geligtirilmesi icin -

caba harcanmaktadir. Ancak iilkemiz igin yeni enerji kay-
naklarmin kullamilmas: tiim akarsu ve difer ucuz enerj
olanaklarmin kullanilmasindan sonra diigiiniilmesi

mesi, tilkenmemesi, b) Bugiin kullanmilan enerji kaynaklari-

na gére en ucuzu olmasi, ¢) gevre saghfr yoniinden hig bir '
_sorun yaratmamasi, d) enerji faydas: yaninda sulama, tas-

kindan korunma, igcme ve sanayi suyu vb yararlam ile diger

gerekli .
olan konulardir. Su kaynagimin a) devamh olarak yenilen-

enerji kaynaklarmma oranla ayri bir {listlinliik saZlamakta- -

_ dir,

Ulkemizin ve diger iilkelerin yilhik toplam ve yilhk kisi ;

bagnﬁa diigen elektrik liretimlerine baktifimzda ¢ok geri si- ;

ralarda yer aldifimiz goriilmektedir (cizelge 1). Ulkemizde
1972 ynlmin elektrik {iretimi kigi bagma 303 KWh (1974'de
374 KWh)'dir. Aym dtnemde komsu tilkelerimiz icin bu de-

ve Teknik Kurultayrnda sunulmus olan sdzlii bildirinin 8zetidir



4 kati, Bulgaristan'da 8 kats,
Elektrilkk enerjisi iiretimleri
, 1975’den)

Hidroelektrik enerjisi Toplam
milyon Kwh L) milyon Kwh

14 4 397

24 5 528

30 4 790

45 5 888

59 6 1020

67 5 1200

1954 1320 82 6 1402
1955 1490 94 90 6 1580
1956 1656 91 163 9 1819
1957 1746 85 a1 15 2057
1958 1646 7 657 29 2303
1959 1896 73 691 a7 2587
1960 1814 65 1001 35 2815
1961 1746 658 1265 42 3011
1962 2436 58 1124 32 3560
1963 1879 x 47 2104 53 3983
1964 2803 63 1648 37 4451
1965 2774 56 2179 44 4953
1966 3213 58 2330 42 5551
1967 3835 62 2382 38 6217
1968 3761 54 3176 46 6936
1969 4393 56 3445 44 7838
1970 5581 65 3042 35 3623
1971 7136 73 2645 27 9781
1972 8032 11 3209 29 11242
1973 9740 79 2621 21 12361
Cizelge 3: Tirkiye’de hidroelektrik gizilin havzalara dagilhimi,

¢DSI, Etiid Plan Dairesi cahsmalarmmdan derlenmigtir.)

Enerjinin
havzalara
Havzalarmn numarasi ve FProje Giig Enerji dafilims
adt SaYyISL MW milyon Kwh/yil <,
01 Meric-Ergeen — s e ey
02 Marmara —_ — iy e
03 Susurluk 2 503.9 762 1.06
04 Kuzey Ege 3 204 59 0.07
05 Gediz 2 89.0 350 0.48
06 K. Menderes -— — _— -—
07 B. Menderes T 133.4 632 0.80
08 Bat: Akdeniz 12 446.1 2053 2.85
09 Antalya 9 767.9 2644 3.67
10 Burdur Géller — s — -
11 Akarcay — _— =) el
12 Sakarya 8 1242.0 1799 2.51
13 Rati Karadeniz 30 336.8 1532 2.13
14 Yesilirmak 14 852.0 2736 3.80
15 EKizilirmak 31 1487.0 5406 7.52
16 Konya Kapali 3 30.4 75 0.08
17 Dogu Akdeniz 11 545.6 2502 3.47
18 Seyhan ‘14 889.7 4148 5,77
19 Asi 1 3.0 15 0.02
20 Ceyhan 8 769.6 2788 3.88
21 Firat 59 6273.5 29810 41,50
22 Dogu Karadeniz 16 1679.7 6082 8.47
23 Coruh 6 158.2 700 0.98
24 Aras 6 124.8 284 0.40
26 Van-Kapali 8 55.0 206 0.29
26 Dicle 34 1473.0 7297 10.16
TURKIYE (Toplam) 284 17868.0 71781 190.00

Avrupa {iilkelerinde (Almanya, Ingiltere, Finlandiya, Isveg,
Norveg) 15 kati ile 50 kat: arasinda bulunmaktadir.

1940 - 1973 wyillar1 arasmnda iilkemizdeki elektrik ener-
jisi iiretimini g8steren cgizelge 2'nin incelenmesi de ilging so-

nucglar tagimaktadir, Cizelgeye gire akarsula.rdan,,em%
elektrik enerjisinin iiretilen toplam elektrik enerjisi,igmdem
payl 1963 yihna kadar devamli artmis ve daha sonraki yﬂ-
larda bu oran giderek azalmistir. Oysaki kati ve s ya-
kitlarm, ozellikle petroliin fiyatinda bu dénemde cok biiylik
arfiglar goériilmiigtiir,

AKARSULARIMIZDAN ELEKTRIK URETIME

Akarsularimz iizerinde yapimi tasarlanan enerji yapi-
lar1 ile bu giin i¢in ekonomik olarak iiretilebilecek elektrik
enerjisi, olagan yagigh, bir yilda 71 milyar KWh'dir, Oy-
saki 1973 yilinda su kaynaklarimizdan f{iretilen elektrik ener-
jisi 2,620 milyar KWh'dir. Daha degisik bir deyigle hidro-
elektrik gizilimizin ancak ¢9,3.7'sinden yararlamlabilmistir.
Ancak bu oran Keban bendinin tam kapasitede devreye gir-
mesi ile ¥12,4’e yiikselmigtir. Avrupa {iilkeleri icin hidroelek-
trik gizilden yararlanmanin ¢;,50-80 dolayinda oldugu diigiinii-
liirse en ucuz enerji olanagimizdan ne kadar az yararlandifi.
miz acikhkla goriiliir,

Su kaynaklarinin gelistirilmesi ile gorevli Devlet Su Is-
leri, akarsularimizi 26 havzada gruplandirarak incelemistir.
Cizelge 3'de hidroelektrik gizilin havzalara gére dagilimi go-
riilmektedir. Cizelgeden goriildiigi gibi hidroelektrik gizilin
9,50'si iilkemizin gliney-dogusunda Firat ve Dicle havzala-
rinda toplanmaktadir. Oysaki bu kaynaktan en az yararla-
nan da yine bu bolgedir.

Bugiin icin ekonomik olarak 71 milyar KWh/y1l olarak
diigiiniilen su kaynaklarimizdan elektrik enerjisi elde ede-
bilme olanagi, ekonomik kosullarin degismesi ile artabile-
cektir, Ornegin enerji gereksinmesinin giinlin belirli saatle-
rinde cok fazla artmasi nedeniyle, bugiin geligmig iilkelerde
oldugu gibi, deniz veya bent géllerindeki suyun daha yiiksek-
teki bir hazneye (rezervuara) pompalanmas1 ve gereksinme
duyulan saatlerde diiglirlilerek enerji elde edilmesi gibi ¢&-
ziimlerin ekonomik olacagl ddnemler gelecektir.

Akarsularimizdan elektrik liretimi saglanmasi yoniinden
yapilan calismalarin durumu cizelge 4'de gosterilmistir. Ya-
pim agamasmda bulunan 16 projenin tamamlanmas: ile bu-
giin su kaynagmdan tirettifimiz elektrik enerjisinin 2 kati
tiretilecek ve hidroelektrik gizilimizin ¢42.7'si kullanilmig
olacaktir. Geri kalan bbliimiinlin kullamlmas: ig¢in ise 225
projenin 6n inceleme, yapilabilirlik ve kesin proje g¢ahsma-
larnin bitirilmesi ve yapimlarmmin saglanmasi gerekmekte-
dir.

Cizelge 4: Tiirkive’de Hidroelektrik gizilden yararlanma durumu.
(DS, Ftid Plin Dairesi calismalarindan derlenmistir.)’
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yapim durumu & MG SoE ERES
Yapimil tamamlanmi§ ve
caligmakta olanlar 43 1.844,5 8.910 12,6
Yapim durumunda olanlar 16 5.185,6 21.732 30,2
Yapilabilirlik (feasibility)
ve kesin proje asamasinda
olanlar 42 5.316,0 17.357 24,2
On inceleme agamasinda
olanlar 183 5.521,9 23.782 3_3,1
Toplam 284 17.868,0 71.781 100,0
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BENT YERI SECIMINDE, PROJELENDIRILMESINDE VE
YAPIMINDA YERBILIMI

Bent yerlerinin seg¢imi planlamaci, yerbilimei, ingaat mii-
hendisi, hidrolojist ve ekonomistlerin sistemli diigiinme ve
grup caligmasim gerektiren bir igtir. Bir akarsu havzasinin
planlamasi, su kaynaklar:1 yoniinden ele alindifinda sulama,
enerji iiretimi, taskin kontrolu, igme ve kullanma suyu sag-
lama, tagin vb amaglar icin en uygun (optimum) fayday
saglayan bir diizenleme getirmelidir. Elektrik enerjisi yo6-
niinden akarsuyun dogdugu yiikseltiden deniz yiizeyine vara-
na kadar olan tiim diigli'nlin alinmas1 ana ilkedir. Bu an-
lamda yapilan inceleme sonucu her akarsu havzasi icin bir
asal plan (master plan) olusturulur. Asal planda yapilar, je-
olojik kosullarin en iyi oldugu yerde degil, en uygun fayday:
saglayan ve jeolojik ytnden yapilabilir olan yerlerde secilir.
Yapilabilirlik  (feasibility) asamasindaki caligmalarda bent
yerleri, tiirleri, yiikseklikleri, santral giicleri kesinlik kaza-
nir. Bu agamada ozellikle bendin yer ve tiir seciminde yer-
bilimei ve ingaat miihendisi igbirligi cok sikndir. Bent yeri ve
g6l alanimin gegirimsizligi, duraylilig: (stability), yapr ge-
recleri, depremsellik konularinin ayrntih olarak bilinmesi
gerekir. Bu amagla bent yerindeki allivyonun kalinligi, bo-
yutlamasi, gecirgenligi, tagima giicli, ana kayamn elastisite
modiilii, basmc dayammi gibi fiziksel &zellikleri, faylanma,
eklemlenme ve tektonik yapinin bent yapisi ile olan iligkisi,
karstik yapi, temel ve yamag saglamlagtirilmalari, bendin
goll ile ilgili gegirimlilik ve durayhlik sorunlarinin incelen-
mesi, saptanmasi, yorumu yerbilimeinin gdrevidir. Bu ozel-
liklerin kesinlikle bilinmesi icin sondaj, arastirma galerisi, ze.
min ve kaya mekanigi deneyleri, jeofizik, ig¢-itim (enjeksi-
yon) deneyleri, depremsellik aragtirmalarindan yararlanilir.
Tiim bu 6zelliklerin kesin ve doZru olarak bilinmesinden
sonra proje mithendisi bent ve bent ile ilgili diger yapilarin
(dolusavak, gevirme tiineli, santral yapisi, vb) en uygun ve
en ekonomik yerlegim geklini saptamak ig¢in cok sayida se-
cenekler fizerinde caligir. Yerbiliminin ve topografyanmn el-
verdigi tlim bent tiirleri (toprak ve kaya dolgu, beton agir-
ik ve kemer) i¢in yerlegim planlar1 yapilir ve en ekonomik
olani bendin tiirii olarak secilir. Bu agamadan sonra ¢ogun
hidrolojist ve ekonomistlerin gérevleri bittigi halde yerbi-
limecinin gérevi kesin proje, yapum ve hatta isletme asama-
sinda da devam eder.

Kesin proje asamasmda, yapmin milhendislik jeolojisi-
nin, temel sorunlarmn ve yapi gereci olanaklarmin yapila-
bilirlik agamasina goére ¢ok daha ayrntih ve kesin olarak
bilinmesi gerekir. Bu konular Snemsememe, yanhg bilgiler
verme, yapim agamasinda cok biiylik sorunlar dogurmakta
ve kimi zaman.projenin tiim olarak bagamszhgma, gecik-
mesine veya proje bedelinin &nceden tasarlananmin bir kag
katma yiikselmesine neden olmaktadir. Keban ve Gokcekaya
bentleri bu konuda en glizel drnekleri vermektedir. Keban
bendi yapiminda en biiylik gligliik, bent yerini olusturan Ke-
ban formasyonundaki (Kirectagi, mermer, kalksit, dolomit)
cok sayida faylarn ve bu faylar boyunca geligen karstik
bosluklarin, magaralarin onarilmasi, saglamlagtinlmas: ve
doldurulmas: iglemlerinden dogmustur. Bu amag i¢in 12.000
m boyda galeri acilmig ve kil, kalsit dolgulu magaralarn,
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fay zonlarimin onarimi igin 117.000 m?3 beton dokiilmiig, ge-
cirimsizlifin saglanmas1 i¢in 530.000 m boyda ig-itim yapil-
mustir. Bu durum projede nicelik yUniinden, éngoériilenin yak-
lagik 20 katini bulmaktadir. Ayrica sol yakada mrmak yata-
gmmdan 320 m. derinde bir raslahti sonucu bulunan 104.000
m3 hacmindeki i¢i su ile dolu yengec magarasimin gévde al-
tina gelen boliimiiniin (60.000 m3) ©zel yéntemler uygulana-
rak bheton ve cimento gerbeti ile doldurulmasi gerekmigtir.
Jeolojik sorunlar ve temel onarimi projenin 3 yil gecikme-
sine, yatinmm bedelinin birkag¢ kat artarak 7 milyar TL. sina
erismesine neden olmugtur. Yapim bedelinin yaklagik ¢,50'si
temel onarimi icin harcanmistir,

Gokeekaya bendinin yapiminda cevirme tiineli tiim ola-
rak betonla kaplanmama nedeniyle gtcemiig; 1rmak, temel
kazisinin ve beton g&vdenin lizerinden agsmigtir. Bent yerinde
serpantinlesme ve talklagsma gosteren fayh zonlarin kazilma-
s1, temizlenmesi, betonla doldurulmas: gerekmistir. “Temel
kayacimin bu kadar saglam olmadifr onceden bilinse idi be-
ton kemer yerine dolgu tiirli bir bent yapilmasi uygun olur-
du” tartigmasi buglin bile devam etmektedir,

Ulkemizde karstik kirectasm: {izerinde yapilan ilk bent,
42 m. ylikseklikte ve dolgu tiirlindeki May bendidir. Bendin
yapimi tamamlandiktan ve su tutulmaya baglandiktan son-
ra, g6l alaninda su ile doygunlagan silt ve killer, Neojen
yagtaki kirectaglar: igersine borulanmig ve tagmmigtir. Kars-
tik kirectaginda dolinler acilmig ve gol suyu tiim olarak bo-
galmgtir. Gegirimsizlifin saglanmasi i¢in yapilan caligmalar
sonuc vermemis ve bendde su toplanamamigtir,

Cizelge 5'de iilkemizde jeolojik sorunlar ve biiyiikliik-
leri ybniinden secilmig, yapim sonrasi, yapim ve proje asa-
masindaki kimi bentlerin &zellikleri ve jeolojisi verilmisgtir.
Cizelgede goriildiigii gibi her bent yapimi kendisine ozgl je-
oloji sorunlarmi da birlikte getirmektedir. Bent yapimi her
seyden Once kaya ile, toprakla iligkilidir., Yer kabugunu fayi,
eklemi, ayrigmasi, clirlimesi, tiim zayifliklar: ile en iyi bilen
ve onu iyilegtirmesi, saflamlagtirmas: gereken yerbilimecidir.
Yapimi bittikten sonra bile bu yapilarin belirli siireler ile je-
olojik ybnden gbzlenmesi kesinlikle gerekmektedir. Su ka-
gaklarinin denetlenmesi, bent yeri ve g6l alamndaki kayag-
larin duraylihigi, depremsellik yonil bir bendin tlim émrii bo-
yunca izlenmesi gerekli tzellikleridir.

Gelecek yillarda, akarsularimizdan yararlanarak elektrik
liretimi amaci tasiyan 225 bendin projelendirilmesi ve yapi-
mi1 gerekmektedir. Biiylikce bir bendin bu calismalarinin yak-
lagtk 10 w1l slire aldif1 diigliniillirse yerbilimcilerine diigen
gorevin bilyiikliigili, onemi ve glicllifll acklikla anlasihir.
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