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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

TUZLUCA BARAJI CEVRESEL ETKILERININ MALIYET ANALIZi

Cagr1 AKGUN
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Salim Serkan NAS
2018, 119 sayfa

Bu ¢aligmada Igdir ili, Tuzluca ilgesi Aras Nehri iizerinde, Asagiciyrikli, Agabey ve
Asagibaskoy koyleri arasinda kalan bir bolgede yapilmasi planlanan sulama ve elektrik
iiretimi amagcl, 20 MW kurulu giice ve 16.52 km? rezervuar alanina sahip Tuzluca Baraji
ve HES ele alinmistir. Bu kapsamda, barajin ve arazinin karakteristik 6zellikleri, bolgedeki
niifus yogunlugu ve rezervuar altinda kalacak alan goz Oniine alinarak gerekli veriler
toplanmis ve Tuzluca Baraji’nin ¢evresel etki maliyet analizi yapilmustir.

Calismanin genel bilgiler boliimiinde; yenilenebilir enerji kaynaklari, hidroelektrik
enerji ve barajlarla ilgili ¢esitli bilgiler verilerek baraj — ¢evre iliskisi irdelenmistir. Yapilan
caligmalar boliimiinde, Tuzluca Baraji tanitilip, projeyle ilgili bilgiler verilmistir.

Calismanin bulgular boliimiinde ise Tuzluca Baraji ve HES ° in c¢evresel etki
maliyeti; GHG emisyonlari, barajin yikilmasi durumunda meydana gelebilecek can kaybi,
iki farkli duruma gore yapilmasi planlanan relokasyon yolu, arazi ve tarimsal iiriin kayb1

ile yeniden yerlesimden kaynakli etkilerin maliyetleri dikkate alinarak hesaplanmustir.
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Yapilan ¢evresel etki maliyet analizi sonucunda, Tuzluca Baraji’nin bir MWh
elektrik tretimi i¢in c¢evresel etki maliyeti yaklasik 33.66 $ (127.91 TL) olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan g¢evresel etki maliyeti; baraj maliyeti, zirai gelir artis1 ve
elektrik tiretimi gelirleriyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda barajin, enerji
tretimi ve zirai gelir artiglariyla, yapim maliyetini ve 50 yillik cevresel etkilerinin

maliyetini 7.89 yilda amorti edecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj — cevre iliskisi, Cevresel etki maliyeti, GHG emisyonu,
Hidroelektrik enerji, Tuzluca Baraji ve HES, Tuzluca Baraji’nin

cevresel etkileri, Yenilenebilir enerji



ABSTRACT
MS THESIS

COST ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACTS FOR TUZLUCA DAM

Cagr1 AKGUN

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Salim Serkan NAS
2018, 119 pages

In this study, the Tuzluca Dam and hydroelectric power plant which planned to be
made in a region among Asagigiyrikli, Agabey and Asagibaskoy villages on the Aras River
in Tuzluca district of province Igdir for irrigation and electricity generation purposing with
20 MW installed capacity and reservoir area of 16.52 km? were discussed. Data for related
to analysis were collected to be taking into account parameter of the dam and the land,
population density in the region and the area impounding the reservoir and cost of
environmental impacts of Tuzluca Dam were analyzed.

In the general information section of study, various information related to renewable
energy sources, hydroelectric energy and dams were given and dam — environment relation
were examined. The studies section, Tuzluca Dam were introduced and data related to
project were given.

In the symptoms section of study, cost of environmental impacts of Tuzluca Dam
and hydroelectric power plant; GHG emissions, the cost of life loss that could occur in the
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event of dam collapse, relocation road which planned according to two different situations,
cost of land loss and agricultural production loss and costs of resettlement were calculated
by taking into consideration.

As a result of the environmental impact cost analysis which made, environmental
cost in terms of one MWh electricity generation were calculated as about 33.66 $ (127.91
TL) for Tuzluca Dam. Cost of environmental impacts that calculated; was compared with
dam construction cost, increase of agricultural income and electricity generation revenues.
It has been determined that the within 7.89 years Tuzluca Dam will amortize cost of

construction and the cost of environmental impacts of 50 years by energy production.
Keywords: Dam — environment relation, Cost of environmental impact, GHG emission,

Hydroelectric energy, Tuzluca Dam and HPP, Environmental impacts of

Tuzluca Dam, Renewable energy
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TESEKKUR

“Tuzluca Baraji1 Cevresel Etkilerinin Maliyet Analizi” isimli bu ¢alisma, Giimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans
Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek Lisans tez danismanligimi iistlenerek calismanin her asamasinda degerli
bilgilerini ve zamanini benden esirgemeyen, her firsatta ¢alismamla yakindan ilgilenen
kiymetli hocam Prof. Dr. Salim Serkan NAS’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma boyunca yardimlarii esirgemeyen Uzm. Biyolog Emrah Coban’a, DSI 24.
Bolge Miidiirliigii Barajlar ve HES Sube Miidiirii Mehmet Nebioglu’na, DSI 242. Sube
Miidiirliigiinden Ziraat Miihendisi Irfan Onal’a, KGM 18. Bolge Miidiirliigiinden Insaat
Miihendisi Ozkan Yavas’a, Igdir Universitesi Insaat Miihendisligi béliimiinden Dr. Ogr.
Uyesi Aysun Altikat’a, Insaat ve Harita Miihendisi Omer Faruk Oztiirk’e ve Insaat
Miihendisi Ali Ekber Dogan’a tesekkiirii borg bilirim.

Son olarak; beni bu giinlere getiren, hayatimin her déoneminde giiven ve destegini

hissettigim sevgili aileme sonsuz tesekkiirler...

Cagr1 AKGUN
Giimiishane, 2018
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji, herhangi bir aktiviteyi yapabilme yetenegidir. Yasamimizi siirdiirebilmemiz
icin gerekli en 6nemli tiikketim malzemelerinden biri olan enerji, ¢esitli maddelerde var
olan potansiyelin birtakim islemler sonucu ortaya ¢ikarilmasiyla meydana gelmektedir.
Enerji potansiyeline sahip bu maddeler genel olarak enerji kaynagi olarak
adlandirilmaktadir. Enerji kaynaklari, giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1; tiikenme hizindan ¢ok daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilen kaynaklar
olarak bilinmektedir. Giines, riizgar ve su gibi kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklarina
ornek verilebilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ise kullandikca tiikenen ve yeniden
meydana gelmesi i¢in ¢ok uzun zaman gereken kaynaklardir. Fosil yakitlar ve radyoaktif
elementler bu simiftaki kaynaklara birer drnektir (Veziroglu ve Sahin, 2008; Uggiil ve
Elibiiyiik, 2017; Karagol ve Kavaz, 2017).

Diinya niifusunun artmasi, iilke sanayilerinin gelismesi ve insanlarin yasam
kalitesindeki ilerlemelerle birlikte enerjiye olan ihtiya¢ ve talep artmustir. Bu ihtiyacin
karsilanmasi igin Ozellikle 1950’lerden sonra fosil yakitlar yaygi olarak kullanilmaya
baglanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine, cevre dostu olmayan fosil
yakitlarin kullanimimin artmasi sadece bu kaynaklarin rezervlerinin azalmasina sebep
olmamistir ayn1 zamanda kiiresel iklim degisimi tehdidi ve canli 6liimlerinin artmasiyla
sonuglanan birtakim ¢evresel etkiler meydana getirmistir. Fosil yakitlarin asir1 kullanimiyla
birlikte atmosfere salinan CO;, gaz1 kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermistir. Gerek kiiresel
1sinmanin bas gostermesi gerekse artan enerji ihtiyaciyla birlikte enerji krizinin alarm
vermesi, insanlar1 enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in farkli alternatifler aramaya itmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklart bu amagla kullanilmaya baslanmistir (Youm, Sarr J, Sall,
Kane, 2000; Farhad, Saffar - Avval, Younessi- Sinaki, 2008; Panwar, Kaushik, Kothari,
2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢alisan enerji santralleri, hem ¢evreye kars1 duyarli
olmast hem de herhangi bir yakit maliyeti olmamasindan dolayr uzun vadede daha

ekonomik olmasi agisindan son yillarda giderek yayginlagmustir.



Gilintimiizde diinya enerji talebinin ¢ok biiyiik bir kismu petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Artan enerji talebi dogrultusunda diinyadaki fosil yakit
iretiminin kisa siire iginde maksimum seviyeye ulasacagi ancak bundan sonra yenilenebilir
enerji santrallerinin yayginlagsmasina bagli olarak azalmaya baslayacagi ongoriilmektedir

(Veziroglu ve Sahin, 2008). Asagida, yillara gore Mtep biriminde ve kaynaklar bazinda

diinya enerji tiiketim miktarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Kaynaklar bazinda 2016 yil1 Diinya enerji tiiketim miktarlar1 (BP, 2017).

Sekil incelendiginde fosil yakitlarin tiiketim miktarinin Yyenilenebilir enerji
kaynaklaria oranla ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Son yillarda fosil yakitlarin
cevreye verdigi zararlardan dolayr yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda artis
yasanmistir. Ancak bu donemlerde diinyanin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
ulasilabilirlik ve kullanima uygunluk gibi sebeplerle fosil yakitlarin kullaniminda da ciddi
bir artis yasanmistir. Yine sekil incelendiginde 2008-2009 yillari arasinda enerji tiiketim
miktarinda bir azalma yasandigi goriilmektedir. Bu 2008 yilindaki kiiresel ekonomik
krizden kaynaklanmaktadir.



1.2. Enerji Uretiminde Enerji Kaynaklarinin Karsilastirilmasi

Diinyada, g¢evreye zarar vererek canlilarin yagam alanlarinin yok olmasina neden
olan etkenlerin basinda, enerji iiretiminde kullanilan fosil kdkenli enerji kaynaklarinin
yaygin olarak kullanilmasi gelmektedir. Bu kaynaklar, sanayi devriminden giiniimiize
kadar gecen siirede sanayide, ulasimda, konutlarda en onemli enerji saglayicisi olarak
kullanilmaktadir. Oniimiizdeki otuz kirk yilda da kullanilacagi tahmin edilmektedir. Smirl:
rezervlere sahip fosil kokenli kaynaklar bir siire sonra tiikenecektir. Fakat toplumlarin
ihtiya¢ duydugu enerji tilkenmeyecegi gibi artarak devam edecektir. Yasanabilir bir diinya
icin, artan enerji ihtiyacinin g¢evreye en az zarar verecek kaynaklardan karsilanmasi
zorunludur. Cevre dostu enerji olarak bilinen yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
diinyada 6nemli bir potansiyele sahip olan Tiirkiye’de bu kaynaklarin oncelikli tercih
edilmesi ekonomik, sosyal ve ¢evre agisindan bir¢ok avantaji beraberinde getirecektir
(Adiyaman, 2012).

2016 yil1 itibariyle diinyada 13276 Mtep enerji tiiketilmistir. Bu tiiketimin biiyiik bir
kismi fosil yakitlardan karsilanmistir. Enerji kaynaklarmin tiiketim oranlarinin  bir
karsilastirmasini yapmak icin 2017 BP Diinya Enerji Istatistikleri Raporu’nun verileri
kullanilmigtir. Asagidaki grafikte 2016 yilinda tiikketilen toplam 13276 Mtep enerjinin

kaynak bazinda dagilimi verilmistir.
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m Hidroelektrik
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Kay.

Sekil 1.2. 2016 yil1 Diinya enerji tiiketim oranlart (BP, 2017).



Grafik incelendiginde 2016 yilinda tiiketilen toplam enerjinin %86’ smin fosil
yakitlardan karsilandig1 goriilmektedir.

Fosil yakitlar iizerine yapilan arastirmalar sonucunda diinyadaki enerji tiiketim
hizinin, fosil yakitlarin olusum hizindan 300 bin kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Fosil
yakitlarin yakin zamanda tlikenecek olmasi ve diinyaya verdigi zararlar diisiiniildiigiinde,
enerji ihtiyaci duyan iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi bir zorunluluk
halini almistir (Kaya, 2017).

Bu diisiincelere paralel olarak iilkemiz de son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina dogru bir yonelis gostermektedir. Asagidaki sekilde TEIAS’m 2017
verilerine gore Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi

verilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin degisimi (TEIAS, 2017).
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Sekil incelendiginde, 6zellikle 2008 yilindan sonra iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilan yatirimlarin artmaya basladig1 goriilmektedir. Ulkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklar1 noktasinda hidrolik, riizgar, giines, jeotermal enerji gibi bir¢ok alanda
onemli bir potansiyele sahiptir. Bu konuda maliyet, ¢evresel etki, iilkenin potansiyeli gibi
faktorler iyi analiz edilerek bu kaynaklardan optimum diizeyde faydalanilmasi
gerekmektedir. Enerji politikamizin bu dogrultuda planlanmasi ve yatirimlarin yapilmasi
iilkemiz ekonomisi acisindan &nem arz etmektedir. Ulkemizin yenilenebilir enerji

kaynaklar1 bazinda potansiyeli asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1. Tirkiye’nin kaynak bazinda yenilenebilir enerji potansiyeli (Kilig, 2015;

DSI, 2016)
Kaynak Kurulu Gii¢ Potansiyeli
Hidrolik 47573 MW/Y1l
Riizgar 48000 MW/Y1l
Jeotermal Elektrik 610 MW/Y1l ; Is1 31500 MW/Y1l
Biyokiitle Elektrik 2.6 Mtep ; Is1 6 Mtep
Glines 380000 GWh/y1l

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla hidroelektrik enerjiye
yatirim yapilmistir. Suan hidroelektrik enerji potansiyelimizin %37°sini gergeklestirmis
bulunmaktayiz. Hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimini
yayginlastirirsak tilkemizin elektrik iiretiminin tamami yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanabilir. Bu tarz bir yaklasim hem cevreye verilen zarari azaltacak hem de enerji

sektoriinde disa bagimliligimizi azaltacaktir.
1.2.1. Farkh Enerji Santrallerinin Maliyet Yoniinden Karsilagtirilmasi

Yapilmast planlanan tiim yatirimlarda akla gelen ilk faktdr yatirim maliyetidir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinda da amortisman siiresiyle dogrudan iliskili olan bu faktor,
dikkate alinmasi gereken Onemli bir parametredir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
maliyetine baktigimizda ilk yatirnm maliyeti ve isletme maliyeti olarak ayirabiliriz.

Bununla ilgili ¢esitli enerji santrallerinin maliyetleri Tablo 1.2.’de gosterilmektedir.



Tablo 1.2. Enerji santrallerinin maliyetleri (EIA, 2013)

Ik Yatirnm Sabit Isletme
o o o Yakit Maliyeti
Santral Tipi Maliyeti Maliyeti
($/MWh)
($/kW) ($/KW-y1l)

Riizgar Santrali (Deniz Ustii) 6230 74 -
Niikleer Santral 5530 93.28 2.14

Jeotermal Enerji Santrali 4362 100 -
Biyokiitle Enerji Santrali 4114 105.63 5.26

Giines Enerji Santrali 3873 24.69 -
Komiir Yakith Linyit Santral 3246 37.8 4.47

Hidroelektrik Santral 2936 14.13 -

Riizgar Santrali (Kara) 2213 39.55 -
Dogalgaz Yakitli Termik Santral 917 13.17 3.6

Tablo degerlendirildiginde, hidroelektrik santral, karada kullanilan rizgar santrali ve
dogalgaz santralinin ilk yatirim maliyetinin diisiik oldugu goriilmektedir. Giines enerji
santrali yiliksek ilk yatinm maliyeti ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dikkat
cekmektedir. Bunun yaninda hidroelektrik santral, giines enerjisi santrali, jeotermal enerji
santrali ve riizgdr enerji santralinin herhangi bir yakit gideri olmadigindan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarini uzun vadede ekonomik olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yenilenebilir enerjinin maliyeti enerji tartismalarinda 6nde gelen meselelerden
biridir. Maliyet hesaplamalarinda iilkenin cografi konumu, enerji politikalari,
vergilendirme sistemi ve hammadde kaynaklarina ulasma sekli gibi bircok farkli girdi
bulundugundan farkli maliyet degerlerine ulasmak miimkiindiir (Traiforos, Adamantiades,
Moore, 1990; Kog ve Senel, 2013).

Enerji santrallerini iktisadi acidan inceledigimizde; santrallerin kurulum, isletme ve
bakim maliyetlerinin yaninda yakit olarak kullanilan kaynagin maliyeti, kaynagin disa
bagimli olup olmamasi, santralin verimini temsil eden kapasite faktorii gibi bircok etken
g6z onilinde bulundurulmalidir. Farkli enerji santrallerinin iiretim maliyeti agisindan daha

genel bir sekilde gosterimi de Tablo 1.3.’de ifade edilmistir.




Tablo 1.3. Farkli enerji santrallerinin

iretim maliyeti (Kog ve Senel, 2013; Kaya ve Kog, 2015)

kapasite faktorii, ilk yatirim ve birim enerji

Birim Enerji
Kapasite | Ik Yatirim Uretim
o Yerel / Disa o o
Santral Tipi Faktorii Maliyeti Maliyeti
Bagimh
(%) ($/kW) (cent/kwWh)
Dogalgaz Disa bagimli 85-90 500-1300 3.6-10.6
Linyit Yerel 50-85 2000-3000 46-12
Ithal K&miir Disa bagiml 50-85 1500-2500 45-8.8
Hidroelektrik Santral Yerel 30-45 1900-2600 27-35
Niikleer Santral Yerel/Disa bagimli 85-95 2500-5000 3.0-8.2
Riizgar Yerel 25-45 1200-2500 51-146
Jeotermal Enerji Yerel 80-90 1700-4000 3.3-4.0
Glines Enerjisi Yerel 20-25 4000-8000 12.3-24.5
Biyokiitle Enerjisi Yerel 80-90 2000-3500 4.8-8.0

Farkl1 enerji kaynaklarini kullanan santrallerin iiretim maliyetleriyle ilgili tablolari
inceledigimizde; ilk kurulum maliyeti diisiik olan dogalgazla calisan santrallerin yakit
maliyeti dahil edildiginde maliyetinin ¢ok yiikseldigi goriilmektedir. Hem ilk kurulum hem
de isletme ve bakim maliyeti yiiksek olan gilines enerji santrallerinin diger yenilenebilir
enerji santrallerine gore cok daha maliyetli oldugu goriilmektedir. Hidrolik enerji ise;
diisiik kurulum ve isletme maliyeti, yerli olmasi, ortalama bir degerde kapasite faktoriine
sahip olmast bakimindan ekonomik a¢idan en mantikli segenek olarak karsimiza

cikmaktadir.

1.2.2. Farkh Enerji Santrallerinin Cevresel Etki Yoniinden Karsilastirilmasi

Gec¢misten glinlimiize artarak kullanilan fosil yakitlar, kullanildig1 zaman cevreye
zararh gazlar salarak ekolojik dengeyi bozmaktadir. Fosil yakitlar, asit yagmurlarina yol
acmasi, taginmasi esnasinda denizlerin kirletilmesi ve bunun sonucu olarak denizdeki
ekolojik dengeyi geriye doniisii olmayacak sekilde bozmasi, insanoglunun bu yakitlar i¢in

bagka iilkelerle savagmasi ve birgok masum insanin 6lmesi gibi etkileri diisiiniildiigiinde



bircok anlamda zararli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle yaydig: sera
gazlartyla uzun zamandan beri tartisma ve endise konusu olan fosil yakitli termik
santraller, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginde bas rol oynamaktadir. Cesitli sera gazlari

ve bunlarin kaynaklar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1.4. Sera etkisine sebep olan gazlar ve kaynaklar1 (Aksay, Ketenoglu, Kurt, 2005;
Giirsel ve Meral 2012).

Sera Etkisine Neden Olan Katki

Gazlar Orani Kaynagi

o Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
CO, %50 yakitlarin yakilmast

e Cimento fabrikalar

o Sprey kutularindaki aerosoller
¢ Buzdolaplarindaki sogutucu maddeler

022 e Ogzellikle elektronik sanayisinde kullanilan
CFC temizleme maddeleri

e ‘“Aircondition” sistemleri

e Sert ve yumusak kopiik iiretimi

o Piring tarlalar1

e Baraj rezervuarlari

%14 e Ineklerin mideleri

CH, ¢ Biyomasin yakilmasi

e COp toplama alanlari

e Dogalgaz boru hatlarindaki kagaklar

e KoOmiir madenleri

o Trafik
Os %7 e Termik santrallerdeki yanma olaylar

e Tropikal ormanlarin yok olmasi

N,O %4 e Tarimda suni giibre kullanilmasi

Tablo incelendiginde fosil yakitlarin sera etkisine ne denli yiiksek oranda sebebiyet
verdigi goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina geldigimizde, bunlar cevresel
anlamda fosil yakitlara gore cok daha masum kaynaklar olmasina ragmen yine de birtakim

cevresel problemler meydana getirmektedir.




Son yillarda yapilan g¢aligmalarda fosil yakitlarin yaninda, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin da az da olsa CO; salinimi yaptigi belirtilmektedir. Bununla ilgili olarak

cesitli enerji kaynaklarinin sebep oldugu CO, gazi emisyonu miktarlari, kargilastirmali

olarak asagidaki sekilde gosterilmistir.

CO,, equivalence of emissions
(g/kWh of electricity)

1500
— Coal -
1000 |~ I | oil -
500 Hydro Geothermal —
— Natural Solar =
R Gas I ]
= WindH
0 1 in

Sekil 1.4. Cesitli elektrik santrallerinden kaynaklanan sera gazi
miktarlarinin karsilagtiritlmasi (Hunt, 2001).

Sekilden de gordiigiimiiz gibi yenilenebilir enerji kaynaklari da CO, gazi salinimina

sebep olarak kiiresel 1sinmaya etki etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda

rliizgar enerjisinin digerlerine goére daha az CO, salmimi yapmasiyla bu konuda daha

cevreci oldugu goriilmektedir. Cesitli enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikardigi farkli ¢evresel

etkiler agisindan bir karsilagtirma da asagida Tablo 1.5.’de verilmistir.

Tablo 1.5. Cesitli enerji santrallerinin meydana getirdigi ¢evresel etkiler

Etkiler

Hidrolik

Giines

Riizgar

Jeotermal

Dogalgaz

Niikleer

Komiir

Radyasyon

iklimsel Etki

Asit Yagmuru

1 XX

Hava Kirliligi

Su Kirliligi

XXX [ X

Toprak
Kirliligi

X |X|

X | X|X

Giirtiltii

Dogal
Goriintliyii
Bozma

XX X XXX X]X

Kaynaklarin
Tiikenmesi




Tablo incelendiginde gevresel etki agisindan glines enerjisi, en ¢evreci enerji kaynagi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda hidrolik enerji ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da yenilenemeyen enerji kaynaklarina gore dogaya kars1 ¢ok daha zararsiz

oldugu goriilmektedir.

1.3. Hidroelektrik Enerji ve Kiiresel Capta Artan Onemi

Diinyada niifus artisi, teknolojik gelismeler, Kentlesme, sanayilesme ve kiiresellesme
sonucu geligen ticaret olanaklari, enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir. Artik diinya
tilkeleri bu ihtiyacin karsilanmasindaki politika ve g¢aligmalarini yenilenebilir enerjinin
kullanilmas1 ve gelistirilmesi merkezinde toplamaktadir.

Fosil enerji kaynaklarinin; ciddi ¢evre sorunlara yol agmasi, rezervlerinin yakin
gelecekte tiikkenecek olmasi, kaynak iilkelere bagimliligin gesitli siyasi ve ekonomik
sorunlara yol agmasi ve fiyat istikrarsizliklar1 gibi nedenlerinden dolayi, diinyada
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi son zamanlarda giderek artmistir (Y1lmaz, 2012).

Hidroelektrik enerji, en genel tanimiyla akan suyun giiciiniin elektrik enerjisine
donustiiriilmesidir. Hidroelektrik enerji; ¢evreci olmasi, fosil yakitlara gore ¢cok daha az
sera gazi emisyonu ortaya cikarmasi, Omriiniin uzun olmasi, bolgede istihdam olanagi
saglamasi, yerli imkéanlarla yapilabilmesi ve bolgedeki sosyoekonomik yapiyi
canlandirmasi agisindan en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Bu sebeplerden otiirii diinya genelinde elektrik enerjisi liretiminde en yaygin
kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6n plana ¢ikma sebeplerinden birisi de ayni anda birden fazla amag
icin kullanilabilmesidir. Hidroelektrik enerji iireten bir baraj uygun sekilde tasarlandiginda,
tarimsal iiretim igin sulama suyu saglayabilir veya igme suyu temini, tagkin koruma gibi
amaglara da hizmet edebilir.

Sekil 1.5.’de Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkelerinin 2016

yilinda elektrik tiretiminde kullandiklar1 kaynaklarin dagilimi verilmistir.
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Sekil 1.5. OECD Ulkeleri 2016 yili elektrik iiretiminin kaynak bazinda dagilim

(IEA, 2017).

Sekilde goriildiigi gibi 2016 yilinda {iretilen elektrigin %24°{i yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmisken, yenilenebilir enerji kaynaklar1 iginde en biiyiik dilim
hidroelektrik enerjiye aittir.

2016 yilinda Diinya genelinde toplam 4102 TWh hidroelektrik enerji iiretilmistir.
Tablo 1.6.’da iilkelerin 2016 yili hidroelektrik enerji iiretimi, biiyiikten kii¢iige dogru

siralanmustir.

Tablo 1.6. Cesitli tilkelerin hidroelektrik enerji tiretimi (IHA, 2017)

Diinyadaki Hidrolik
Sira Ulkeler Kurulu Giicii | Elektrik Uretimi | Enerji Uretimindeki
(MW) (TWh) Pay1
(%)
1 Cin 331110 1180.70 28.8
2 Brezilya 98015 410.24 10.0
3 Kanada 79323 379.63 9.3
4 ABD 102485 266.39 6.5
5 Rusya 48086 178.31 4.3
6 Norveg 31626 144.01 3.5
7 Hindistan 51975 120.51 2.9
8 Japonya 49905 92.0 2.2
9 Tiirkiye 26249 67.03 1.6
10 Fransa 25405 64.52 1.5
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1.4. Hidroelektrik Enerjinin Ulkemiz Acisindan Artan Onemi

Gelismisligin bir gostergesi olan enerji tliketimi, enerji ihtiyacint da ortaya
¢ikarmaktadir. Son yillarda iilkemizin kalkinmasiyla paralel olarak enerji talebimiz de
onemli 6l¢iide artmistir. Bu talebin karsilanmasinda agirlikli olarak dogalgaz ve komiir gibi
ithal kaynaklar kullanilmaktadir. Son zamanlarda iilkemiz, kendi enerji ihtiyacini yerli
kaynaklarla karsilayarak disa bagimliligim1 azaltmak, kaynaklar1 c¢esitlendirerek
stirdiiriilebilir enerji kullanimi1 saglamak ve enerji tiiketimi neticesinde ¢evreye verilen
zarari en aza indirmek gibi amagclarla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.

2016 y1l sonu itibariyle Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam kurulu giicii yaklagik
35 GW olarak hesaplanirken, toplam elektrik {iretiminin ise ylizde 35’1 yenilenebilir
kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir. Bu kurulu giiciin biiylik ¢ogunlugunu hidrolik enerji
olusturmaktadir (Karagol ve Kavaz, 2017). Asagidaki sekilde 2017 yili igin {ilkemizin

elektrik tiretiminde kaynaklarin dagilimi verilmistir.

2% 3%

M Dogalgaz

B Komir

¥ Hidrolik Enerji
M Riizgar

M Jeotermal

m Diger Kaynaklar

Sekil 1.6. 2017 yili Tiirkiye’ nin elektrik tiretiminde kaynaklarin dagilimi (ETKB, 2017).

Grafik incelendiginde iilkemizin elektrik tiretiminin %65’inin fosil yakitlardan
karsilanmakta oldugu goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan karsilanan

geriye kalan dilimin ise yaklasik %70’ini tek basina hidrolik enerji olusturmaktadir.
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Ulkemizde su kaynaklarindan bir yilda 86 milyar kWh enerji denize akmakta olup,
bunun yillik kayip maliyeti yaklagik 6 milyar dolardir. Elektrik ihtiyacini karsilayabilmek
i¢in; hidroelektrik enerji gibi temiz ve yenilenebilir bir kaynagin; teknik, ekonomik ve
cevreci bir yaklasimla potansiyel bakimindan yapilabilir olanlarin gelistirilerek
kullanilmast onerilmektedir. HES’lerde yenilenebilir ve dogal kaynaklar kullanilmaktadir.
Bu durum, giiniimiizde ¢ok yogun bir sekilde kullanilan fosil yakit kaynaklarinin
kullanimin1 azaltarak atmosfere salinan karbon miktarinin azalmasini saglayacaktir. Bu
sayede, giiniimiiziin en Onemli ¢evre sorunlardan olan kiiresel 1simma ve iklim
degisikliginin hizlanmasi dnlenecektir. HES ler iirettikleri temiz enerji sayesinde dogalgaz
ve petrol fiyatlarindaki artislar da dikkate alindiginda, tilkemizin diga bagimliligimn
azaltacak, tlkemizin sanayicisine kendi isletmesinde daha ekonomik bir enerji kullanma
imkan1 saglayarak rekabet ortami olusturacaktir. Ayrica 6zel sektor yatirnmlariyla projeler
daha kisa siirede bitecek, sanayi canlanacak ve istihdam artacaktir. Yerinde {iretim ile hat
kayiplart en aza indirilecek ve elektrik enerjisi kirsal kesimlere daha kolay ve kesintisiz
ulasacaktir (AK-TEL, 2014).

1.5. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Bir tlkede, tilke siirlarina veya denizlere kadar biitiin tabii akislarin %100 verimle
degerlendirilebilmesi varsayimina dayanilarak hesaplanan hidroelektrik potansiyel, o
tilkenin teorik hidroelektrik potansiyelidir. Ancak mevcut teknolojilerle bu potansiyelin
tamaminin kullanilmas1 miimkiin olmadigindan mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek
azami potansiyele teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyel denir. Teknik potansiyelin,
mevcut ve beklenen yerel ekonomik sartlar iginde gelistirilebilecek boliimii ekonomik
yapilabilir hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilir (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011).

Tirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh, teknik olarak
degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel ise 216 milyar kWh olup, ekonomik, sosyal ve
cevresel yonden mevcut yatirimlarla yapilabilir olarak gelistirilen potansiyel ise 158 milyar
kWh/yildir. Tiirkiye'nin teknik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyeli diinya
teorik potansiyelinin  %1.5’i, Avrupa potansiyelinin ise %17.6’sidir. Ulkemiz bu
potansiyeli ile Avrupa iilkeleri igerisinde Rusya’dan sonra en biiylik potansiyele sahip
ikinci iilke konumunda olmasina ragmen bu potansiyelinin gelisim orani agisindan iyi bir

konumda degildir.
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ABD teknik hidroelektrik potansiyelinin %86'sin1, Japonya %78'ini, Norveg
%72'sini, Kanada %56'sin1, Tiirkiye ise %37.3’iinii gelistirmistir (DS, 2016). Asagidaki

tabloda tilkemizin HES ve hidroelektrik enerji tiretimiyle ilgili bilgiler 6zetlenmistir.

Tablo 1.7. Tiirkiye’nin HES potansiyel durumu (DSI, 2016)

Toplam Ortalama
. HES Kurulu Gii¢ | Yillik Uretim Oran
Potansiyel
(adet) (MW) (GWh/yl) (%)
[sletmede 596 26819 93653 59
Inaats 639 15330 48383 31
Baglamayan
Toplam 1318 47573 158544 100

1.6. Barajlar Hakkinda Genel Bilgiler

Fransizca kokenli bir kelime olan baraj; bent, engel anlamina gelmektedir. Barajlar
genel olarak sulama ve igme suyu temini, enerji iiretimi, taskin koruma vb. birgok amag
icin, bir vadinin iki yakasi arasina insa edilerek bir su kiitlesi meydana getiren yapilar
olarak tanimlanabilmektedir (Uslii, 2011; DSI).

Barajlarim tarihinden bahsedersek; bilinen ilk su yapis1 Urdiin’de M.O. 4000 yilindan
kaldig1 sanilan 4 m yiikseklik ve 94 m kret uzunluguna sahip toprak dolgu Jawa Baraj1’dir.
Misir’da M.O. 2900-2600 yillar1 arasinda insa edildigi sanilan Sadd-el Kafara Baraj1 ise
14 m yiikseklikte olup diinyada insa edilen ilk kaya dolgu baraji olma &zelligine sahiptir.
Cin’de M.O. 2000 yillarinda yapilan Tu-Kiang Baraji 200000 ha’lik piring tarlalarini
sulamak i¢in giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Diinyanin en eski kemer baraj1 ise Iran’in
Kum kenti yakinlarinda M.S. 1300°li yillarda Mogollar tarafindan inga edilmistir
(Jansen,1988; Berkiin, 2005; Agiralioglu, 2007).

Ulkemiz agisindan barajlarin tarihsel gelisimini inceledigimizde; Anadolu’nun
gobeginde M.O. 1000-500 yillar1 arasinda Urartulardan; Bat1 ve Giineydogu Anadolu’da,
M.O. 500’lerden sonra Helenistik, Roma ve Bizans dénemlerinden; M.S. 10. yiizyildan

sonra Selguklu ve Osmanli déonemlerinden kalma pek ¢ok su yapis1 kalintis1 mevcuttur.
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Selguklu Doéneminde baraj tiirii yapilarda pek gelisme kaydedilmemistir. Fakat
Selguklular o6zellikle Konya’da sulama sistemleri kurmuslardir. Osmanli Déneminde
Anadolu ve Trakya’da Mimar Sinan’la birlikte su isale sistemleri yaygin hale gelmis; 17.
yiizyil baglarinda ise kagir seddeler insa edilmistir. Osmanli tarihinin en 6nemli barajlar
seddelerden meydana gelen Kirkgesme ve Taksim su isale sistemleridir. Ayrica 19.
yiizyilin ortalarinda Sakarya Karasu yakinlarinda Maden Deresi lizerinde muhtemelen
kursun madeni arama ¢alismalar1 i¢in 23 m yiiksekliginde ve 34 m kret uzunlugunda
toprak dolgulu bir baraj insa edilmistir. Cumhuriyet Donemi’nin ilk baraji ise Atatiirk’{in
emriyle 1930 yilinda yapimina baslanan Cubuk-I Barajidir. Beton agirlik baraj tipinde olan
yap1 25 m yiiksekliktedir ( Agiralioglu, 2007, TRCOLD, 2014).

llerleyen yillarda iilkemizin kalkinmasiyla birlikte Keban ve Atatiirk Baraji gibi
iilkemizin enerji ve sulama sorunlarinin ¢oziimiine biiyiikk katki saglayan barajlar ve
hidroelektrik santraller insa edilmistir.

Ayrica 2018 yili ortalarinda tamamlanmasi planlanan Yusufeli Baraji ve HES,
tamamlandiginda temelden 270 m yiiksekligi ile diinyanin en yiiksek barajlarindan biri
olacaktir. Tesisin Tiirkiye enerji iiretimine 540 MW’lik (3 x 180 MW) kurulu gii¢ ile
katkida bulunmasi beklenmektedir. Yiiksek kurulu giicii ve yillik 1705 GWh elektrik
tiretimi ile tilkemizin yillik enerji ihtiyacinin % 0.6’sim1 karsilayarak Tirkiye nin uzun
vadeli enerji hedefleri ¢ercevesinde dnemli bir yere sahip olacaktir (URL-1).

Ulkemiz, son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte hidrolik enerji alaninda ciddi
yatirimlar yapmaktadir. Ozellikle 6zel sektdr ve DSI tarafindan yapilan bu yatirmmlar,
tilkemizin enerji {iretiminde hidrolik enerjinin paymi giinden giine artirmaktadir. Suan
Uluslararasi Biiyiik Barajlar Komisyonu (ICOLD)’ un verilerine gore iilkemiz baraj sayisi
bakimindan 972 baraj ile iiye iilkeler igerisinde dokuzuncu sirada yer almaktadir. Birinci
23842 baraj ile Cin, ikinci ise 9261 baraj sayisiyla Amerika Birlesik Devletleri’dir.
Yiiksek barajlar acisindan duruma baktigimizda, suan isletmede olan diinyanin en biiyiik
baraji 305 m yiiksekligiyle Cin’deki Jinping-1 Baraji’dir. Ulkemizin en yiiksek baraji olan
249 m yiikseklige sahip Deriner Baraj1 ise suan mevcut barajlar igerisinde diinyanin en
yiikksek on T{giincli barajidir. Yapimma devam eden barajlari da bu siralamaya dahil
ettigimizde birinci sira 335 m yiiksekligiyle Tacikistan’daki Rogun Baraji’dir. 2018 yilinda
isletmeye agilmasi planlanan Artvin ilimizdeki Yusufeli Baraji ise 270 m yiiksekligiyle

bittiginde diinyanin en yiiksek on birinci baraj1 olacaktir.
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1.6.1. Barajlarin Kisimlari

Barajlarin kisimlart genel olarak; baraj govdesi, baraj golii, su alma yapilari, dip
savak, dolu savak, derivasyon tesisleri ve diger tesisler (santral binasi, salt sahasi vb.)
olarak siralanmaktadir. Asagidaki sekilde bir baraj haznesi ve elemanlar1 sematik olarak

gosterilmistir.

Barajkreti

Dolusavak

Su alma yapisi

Dip savak

Sekil 1.7. Baraj haznesinin kisimlari

Baraj govdesi: Biitiin vadiyi kapatarak yapay bir gol olusmasim saglar.

Genellikle beton veya dolgu malzemesinden insa edilen sabit bir yapidir.

Sekil 1.8(a). Deriner Baraji govdesi Sekil 1.8(b). Alakdprii Baraji govdesi
(Artvin) (Mersin)
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Baraj golii: Baraj govdesinin arkasinda suyun depolandig1 vadi kismidir. Baraj

goli, olu hacim, faydali hazne hacmi ve taskin koruma hacminden olusur.

Sekil 1.9(a). Tatar Baraji golii (Elaz1g)  Sekil 1.9(b). Borgka Baraj1 golii (Artvin)

Su alma yapilan (Prizler): Baraj haznesinden su alinmasini veya rezervuarin
bosaltilmasi amaciyla baraj gévdesi icinde veya yamaglarda minimum su seviyesinde

insa edilen tesislerdir.

S T Mo~
| SUALMA YAPISI KAPAK '
| TESKILATI

Sekil 1.10. Su alma yapis1 6rnekleri

Dip savak: Gerektiginde baraj goliinii tamamen bosaltmak, dolusavak debisini
azaltmak, akarsu mansabina birakilmasi gerekli miktarda suyu vermek i¢in kullanilan

tesistir.

17



Sekil 1.11(a). Bir dip savak 6rnegi Sekil 1.11(b). Monticello Baraji dip savak
(ABD)

Dolusavak: Barajin emniyet tesisi olup, tagkin sularinin giivenli bir sekilde

mansaba aktarilmasini saglar.

Sekil 1.12(a). Hasan Ugurlu Baraji Sekil 1.12(b). Hartwell Baraj1 (Giircistan)
(Samsun)

Derivasyon tesisleri: Bir derivasyon sistemi baraj insaatinin kuru bir ortamda
yapilmasini1 saglar. Suyun insaat alanina girmesini onleyen batardolardan ve suyun

mansaba aktarilmasini saglayan acik veya kapali iletim tesislerinden olusur.
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Sekil 1.13(a). Artvin Baraji1 deriv. tineli  Sekil 1.13(b). Feke Baraj1 deriv. tiineli
(Adana)

Sekil 1.14. Barajlarda batardo 6rnekleri

Diger tesisler: Barajin hizmet ettigi amaca uygun olarak enerji santralleri, igme
suyu aritma tesisleri, balik ge¢idi, biiro, laboratuar, garaj gibi yapilar baraj kisimlari
arasinda degerlendirilmektedir (Berkiin, 2005; Nas, 2014).

Sekil 1.15(a). Ilisu Baraj1 salt sahasi Sekil 1.15(b). Obruk Baraji santral binasi
(Mardin) (Corum)
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Asagidaki sekilde Osmaniye ilinde bulunan Berke Baraji ve ona ait enerji

yapilariin genel goriiniimii verilmistir.

Clegetptraanseesariie,
im’«';n‘m LRI AR 4P Fisird oo
1

ey TUNELLE

KUYR
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Sekil 1.16. Berke Baraji1 genel goriintimii (Berkiin, 2005).
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1.6.2. Barajlarin Siniflandirilmasi

Barajlari; boyutlarina, yapilis amaglarina, statik projelendirilmesine, hidrolik

Ozelliklerine ve gévde malzemesine gore siniflandirmak miimkiindiir.

1.6.2.1. Biiyiikliiklerine Gore Siniflandirilmasi

Uluslararas1 Biiyiik Barajlar Komisyonu’nun (ICOLD) biiyiik baraj tanimina
gore; temelinden kret kotuna kadar 15 m veya daha fazla bir yiikseklige sahip olan
veya 3 milyon m® ‘den daha fazla su tutan ve temelden 5 m ile 15 m arasinda bir kret

yiiksekligine sahip olan barajlar biiyiik baraj olarak degerlendirilebilir.

1.6.2.2. Yapihis Amaclarina Gore Siiflandirilmasi

Giinlimiizde barajlar bir¢ok farkli amaca hizmet etmek icin tasarlanabilmektedir.

Barajlarin yapilis amaglarina gore siiflandirilmasi asagida verilmistir.

1) Hidroelektrik enerji liretimi saglamak i¢in tasarlananlar
2) Sulama suyu saglamak i¢in tasarlananlar

3) Igme suyu temini icin tasarlananlar

4) Balik¢iligin gelistirilmesi ve korunmasi igin tasarlananlar
5) Taskin kontrolii i¢in tasarlananlar

6) Akarsu ulasimi saglamak i¢in tasarlananlar

7) Su kalitesinin gelistirilmesi i¢in tasarlananlar

8) Bu amaglarin birden fazlasini saglamak icin tasarlananlar
1.6.2.3. Govdenin Statik Projelendirilmesine Gore Simiflandirilmasi
Govdenin statik projelendirilmesine gore barajlar; Agirlik baraji, kemer agirlik

baraji, kemer baraji, payandali baraj, dolgu baraj ve Ongerilmeli baraj olarak

siiflandirilmaktadir.
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1) Agirhk Baraji: Baraj goliinde depolanan suyun olusturdugu basinca sadece
kendi agirligiyla karst koyan ve genelde betonarme malzemeden insa edilen

barajlardir.

Sekil 1.17(a). Agirlik baraj semasi Sekil 1.17(b). Porsuk Baraj1 (Eskisehir)

2) Kemer Agirhk Baraji: Maruz kaldig yiikii hem kendi agirligiyla hem de
kavisli yapist sayesinde vadi yamaglarina ileterek karsilayan barajlaridir. Yiikiin

iletildigi vadi yamaclarinin saglam olmasi gerekmektedir.

Sekil 1.18(a). Kemer agirlik baraj semas1 Sekil 1.18(b). El Atazar Baraj1 (Ispanya)

3) Kemer Baraj: Maruz kaldigi yiikiin biiyiikk bir kismimi, kavisli yapist
sayesinde vadi yamagclarina ileten barajlardir. Genellikle dar ve derin vadilerde insa
edilen kemer barajlarda, yiikiin iletildigi vadi yamaglarindaki kayalarin (abatman)

dayanikli olmas1 6nemli bir husustur.
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Sekil 1.19(a). Kemer baraj semasi Sekil 1.19(b). Hoover Baraji (ABD)

4) Payandalh Baraj: Suyun basmcint kendi agirhgi ve arkasindaki
betonarmeden yapilmis payanda desteklerle karsilayan barajlardir. Beton agirlik

barajlara kiyasla betondan %30-%350 arasi tasarruf saglanmaktadir.

Sekil 1.20(a). Payandali baraj semasi Sekil 1.20(b). Barlett Baraji1 (ABD)

5) Dolgu Baraj: Rezervuari olusturmak i¢in baraj yeri yakinlarindan alinan
toprak ve/veya kaya malzemenin yerine yerlestirilip sikistirilmasiyla insa edilen
barajlardir. Govde ortasinda gegirimsizligi saglamak icin kil veya betondan yapilan
¢ekirdek bulunmaktadir. Dolgu barajlar, dar vadilerden genis vadilere kadar her tiirli

vadi sekline uygun olmalar1 agisindan siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 1.21(a). Dolgu baraj semasi Sekil 1.21(b). Alkumru Baraji (Siirt)

6) On Gerilmeli Baraj: On gerilmeli yap1 elemanlartyla suyun basincina karst

mukavemeti artirilan barajlardir.
1.6.2.4. Hidrolik Ozelliklerine Gore Siiflandirilmasi

Hidrolik 6zelliklerine gore barajlar, {izerinden su akan barajlar ve lizerinden su

akmayan barajlar olarak ikiye ayrilmaktadir.
1.6.2.5. Gévde Malzemesine Gore Simiflandirilmasi
Barajlar govde yapiminda kullanilan malzemelerine gore; kagir baraj, beton

baraj, dolgu baraj, ahsap baraj, ¢elik baraj ve lastik baraj olarak siniflandirilmaktadir

(Catakli, 1967; Doganoglu, 2011).

Sekil 1.22. Kagir baraj 6rnekleri; Bakacak (a) ve Tasoluk (b) Barajlar1 (Canakale)
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Sekil 1.23. Beton baraj 6rnekleri; Oymapinar (a) (Antalya) ve Cubuk (b) (Ankara)
Barajlari

Sekil 1.24. Dolgu baraj 6rnekleri; Yenice Gonen (a) (Balikesir) ve Niliifer (b) (Bursa)
Barajlar1

Sekil 1.25. Ahsap baraj 6rnekleri; Bir ahsap baraj 6rnegi (a) ve Austin Baraj1 (b)
(ABD)
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Sekil 1.27. Lastik baraj 6rnekleri

1.6.3. Barajlarin Yer Secimine Etki Eden Faktorler

Belirli ihtiyaglar1 karsilayacagi ongoriilen bir barajin planlanma safhasinda en
Onemli asamalardan biri baraj yerinin belirlenmesidir. Bir¢ok faktdor goz Oniine
alimarak yapilan bu tiir ¢alismalar barajin maliyeti, verimi ve meydana getirecegi
cevresel etkiler bakimindan 6nem tasimaktadir. Baraj planlama asamasinda baraj yer
se¢imine etki eden faktorler ve yapilmasi gerekenler asagida siralanmistir;

1) Topografya: Gerek baraj yapis1 gerekse hazne en ucuz elde edilecek sekilde
baraj eksen yeri segilir. Govde maliyetinin daha az olmasi i¢in vadinin dar yerleri
tercih edilir.

2) Jeoloji: Hem gecirgenlik hem de saglamlik bakimindan baraj yerinin

jeolojisinin belirlenmesi son derece 6nemlidir.
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3) Malzeme: Agrega, kum, kil, ¢akil, ¢cimento gibi insaat malzemesinin varligi ve
yakinlig1 gézden gegirilir.

4) Dolu savak yerlestirebilme durumu: Dolu savak i¢in uygun ve yeterli
biiytikliikte yer olup olmadigi1 ve bu husustaki segenekler ortaya konur.

5) insaat sirasinda suyun ¢evrilmesi (Derivasyon): insaatin kuruda yapilabilmesi
insaat sirasinda meydana gelecek taskinlardan zarar goriilmemesi icin akarsu
yatagindaki suyun c¢evrilmesi gerekmektedir. Bu maksatla yapilan tiinel ve batardo
gibi tesislerin daha sonra dip savak ve gdvdenin bir parcasi olarak planlanmasi
miimkiindiir.

6) Suyun tasidigr kati madde miktari: Bu kati maddeler barajin ekonomik 6mrii
stiresince Olii hacim bolgesinde tutulacagi i¢in, baraj biiyiikliigiine etki eder.

7) Suyun Kalitesi: igme ve kullanma suyu veya sulama suyunun belirli bir vasifta
olmas1 gerekir.

8) Kamulastirma bedeli: Su altinda kalacak araziler dahil, biitiin kamulastirilacak
arazilerin bedeli tahmin edilir.

9) Deprem durumu: Fay hatlarina yakinlik ve deprem durumu belirlenir.

10) Mansap su haklar1 ve yeralti su seviyesi: Baraj yapimindan sonra mansapta
ortaya c¢ikacak su ihtilaflar1 dikkate alinir. Ayrica baraj yapimindan sonra beklenen
yeralt1 su seviyesindeki degismeler ortaya konur. Diisliniilen ¢esitli baraj yerleri i¢in
yukarida siralanan etkenleri degerlendirebilecek bir ekonomik analiz ile baraj yerine

karar verilir (Agiralioglu, 2007; Agiralioglu, 2011).

1.6.4. Barajlarin Yapihs Amaclari

Barajlar, bircok amaca hizmet etmek i¢in yapilabilmektedir. Giinlimiizde en
yaygin olarak i¢gme - sulama suyu saglama ve hidroelektrik enerji iiretimi i¢in insa

edilen barajlarin, yapilis amaclar1 asagida siralanmistir.

1) Sulama suyu saglama

2) Igme ve kullanma suyu saglama
3) Hidroelektrik enerji tiretme

4) Enddistri suyu saglama

5) Taskin kontrolii
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6) Dinlenme yeri saglama

7) Balikgiligin korunmasi ve gelistirilmesi

8) Akarsu ve i¢ su yolu ulagimi

9) Akarsu deltalarinda tuzlulugun giderilmesi

10) Kat1 maddenin tutulmasi ve kontrolii

11) Su kalitesinin iyilestirilmesi

12) Atiklarin toplanmasi

13) Canlilarin korunmasi (Berkiin, 2005; Agiralioglu, 2007).

1.7. Baraj Cevre lliskisi

Hidroelektrik santraller ve barajlar; iklimsel, hidrolojik, ekolojik, sosyo-ekonomik ve
kiiltiirel etkilere sebep olmaktadir. Bu tesislerin ilk baslarda fazla dnemsenmeyen etkileri
son zamanlarda baraj sayisindaki artis ile birlikte bazi ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikinca
arastirma konusu olmustur. Barajlar hava kalitesini ¢ok fazla olumsuz etkilememesine
ragmen yapim ve isletme sathasinda, nehir sistemini olumsuz etkileyerek nehir
ekosistemindeki canli hayatini1 tehlikeye atabilir, nehrin su kalitesini bozabilir, baraj
bolgesindeki tarihi yapilar ve verimli topraklari su altinda birakabilir, yine insaat
asamasinda ortaya c¢ikan toz ve giiriiltii de barajlarin c¢evreye verdigi zararlar arasinda
kabul edilmektedir.

Dogal bir akarsuyun bir kisminin baraj goliine doniismesi onemli degisikliklere yol
acmaktadir. Bunlarin sonucu olarak basta oksijen dengesi olmak {izere suyun fiziksel,
kimyasal ve biyolojik bircok ozelligi degisebilmektedir. Beklenen bu degisikliklerden
bulanikligin azalmasi, yosunlarin karbondioksiti almasi sonucunda kalsiyum karbonatin
azalmasi ve dolayisiyla su sertliginin azalmasi, biyolojik oksijen ihtiyacinin azalmasi ve
kirlilik konsantrasyonunun diigmesi baraj biriktirmesinin 6nemli olumlu etkileridir. Buna
karsilik, suyun hizinin diismesi sonucunda yosunlar ve diger su bitkilerinin azalmasi, daha
az karisim ve havalanma (oksijen alma) olmasi ve bir 1s1 tabakalagmasinin meydana
gelmesi gibi olumsuz etkileri de vardir (Agiralioglu, 2007; Agiralioglu, 2011 ).

Baraj goliiniin yiizey alani itibariyle nehre gore daha genis olmasi, buharlagsmanin
artmasina sebep olmaktadir. Bu sekilde havadaki nem orani artmakta ve hava hareketleri
degismekte sicaklik, yagis, riizgar olaylari farklilasmaktadir. Bu durumda yoredeki doga

bitki Ortiisii, tarim bitkileri, sucul ve karasal hayvan varligi ani bir degisim i¢ine girmekte
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ve sadece uyum saglayabilen tiirler yasamlarin1 devam ettirmektedirler. Barajlarin negatif
etkilerinden bahsetmeye devam edersek, genis havzalarda bliylik barajlar biiyiik toprak
pargalarinin sular altinda kalmasina sebep olur; bolgedeki hayvanlar ve onlarin yasam
alanlar1 yok olur; insanlar, geleneklerinde ve yasam sekillerinde 6nemli degisikliklere
sebep olan yerinden edilmeye maruz kalir ki bazi kaynaklara gore diinya genelinde
yaklagik 40 ile 80 milyon arasinda insan, barajlar tarafindan yerinden edilmis durumdadir.
Ayrica barajlar dolayisiyla nehir hayvanlarinin gé¢ durumu etkilenmekte; akinti yoniindeki
topraklarin verimi i¢in gerekli olan sedimentler sinirlandirilmaktadir. Biiyiik barajlar,
olusturdugu genis rezervuar alani ile sivrisinekler i¢in lireme alanlaridir ve hastaliklarin
yayllmasina sebep olur. Ayrica barajlar bir 1s1 emici olarak hizmet eder ve suyu normal
nehir suyundan sicaktir, bu sicak su nehire verildiginde buradaki canli hayatin1 olumsuz
etkileyebilmektedir (Ludwig, 1982; Sadler, 1996; Sanguri, 2013).

Barajlarin insasindan sonra mansap kismindaki akim kosullari isletme sartlarinin
durumuna gore degismektedir. Dogal ortamdaki bu degisimler; ekosistemdeki canlilar igin
gdo¢ zamanlariin belirlenmesinde zamanlama agisindan 6nemli bir gosterge oldugundan
canli hayatini olumsuz etkileyebilir. Sudaki yasam icin 6nemli olan bu dogal akis degerleri
baraj yapimindan sonra ekolojik degerlerini yitirmekte ve canlilarin hareketliliginin diizeni
bozulmaktadir. Baraj yapimindan sonra ABD’de Colorado nehrindeki debi degerlerinin

degisimi asagidaki sekilde gosterilmektedir (Berkiin, Aras, Kog, 2008).

Sekil 1.28. Colorado Nehrinde debi degerlerinin degisimi (Berkiin, Aras, Kog, 2008).
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Barajlarin nehir ekolojisi ilizerindeki etkileri ¢cok genis bir gerceve icinde biiyiik
fakliliklar gostermesine ragmen, bunlar1 baraj ve rezervuarin mevcudiyetinden ve barajin
operasyon seklinden kaynaklanan etkiler olmak tizere iki genel kategoride toplamak

miimkiindiir. Barajlarin gevresel etkileri Tablo 1.8.’de genel olarak 6zetlenmistir.

Tablo 1.8. Barajlarin 6nemli ¢evresel etkileri (Berkiin, Aras, Kog, 2008)

Barajin operasyon seklinden kaynaklanan etkiler

1) Mansap tarafinin hidrolojisinin degismesi

a) Toplam akisin degismesi

b) Mevsimlik akislarin degismesi

c) Akista kisa siireli salinimlarin olugmast

d) Cok yiiksek ve ¢ok diisiik akimlarda degismeler

2) Degisen akim diizeni sebebiyle mansap morfolojisinin degismesi

3) Degisen akim diizeni sebebiyle mansap su kalitesinin degismesi

4) Taskinlarin 6nlenmesi sebebiyle, akarsuda, kiyida ve tagkin alanlarinda habitat
cesitliliginin degismesi

Barajin ve rezervuarin mevcudiyetinden kaynaklanan etkiler

1) Barajin vadideki konumunun uygun olmamasi habitat kaybina sebep olmaktadir

2) Degisen sediment yiikii sebebiyle mansap tarafinin morfolojisinin bozulmasi
erozyona sebep olmaktadir

3) Mansap tarafinda su kalitesinin degismesi; nehir sicakligi, niitrient ytikii, bulaniklik,
¢ozlinmiis gaz miktari, agir metal ve mineral konsantrasyonlari iizerinde etkilere sebep
olmaktadir

4) Organizmalarin hareketlerinin bloklanmas: ve yukaridaki etkiler sonucu biyolojik
cesitliligin azalmasina sebebiyet vermektedir.

Su altindaki biyokiitlenin bakteriler tarafindan parcalanmasi sonucunda baraj
rezervuarlarindan sera gazi (6zellikle CO, ve CHj) yayildigi bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar sonucunda, diinya genelindeki baraj rezervuarlarindan yillik toplam 1 milyar
ton GHG emisyonu oldugu tahmin edilmektedir. Baraj su tutmadan Once bdlgeyi
temizlemek bu gaz emisyonlarini azaltabilir. Ozellikle yaprak, dal, ¢dp gibi cok hizl
cliriyen yumusak biyokiitlelerin baraj su tutmadan Once ¢ikarilmasi ¢ok Onemli bir

noktadir.
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Cok az deneysel ¢alisma olmasina ragmen belirtilmistir ki; rezervuar alanmin
metrekaresi basina 0.1 Watt’tan az elektrik {ireten bir baraj, esdeger bir kurulu giligteki
termik santral tarafindan salinan sera gazindan daha fazla miktarda sera gazi salinimi
yapabilir. Metrekare basina 0.5 Watt’tan fazla elektrik iireten bir barajin ise ayni kurulu
giicteki bir termik santralden daha fazla sera gazi salimimi yapma sansi ¢ok azdir
(McCartney, Sullivan, Acreman, 2001; Deemer, Harrison, Li, Beaulieu, DelSontro, Barros,
Neto, Powers, Santos, VVonk, 2016).

Bu a¢idan baktigimizda ¢alisma yaptigimiz Tuzluca Baraji’ni degerlendirirsek; 20
MW kurulu giicii ve 16.52 km? “lik gol alaniyla m? basma 1.21 Watt elektrik iiretmesi
planlanmaktadir. Bu say1 da 0.5’ den biiyiikk oldugundan Tuzluca Baraji’nin esdeger giicte
bir termik santralden ¢ok daha az sera gazi salinim1 yapacagi goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Tuzluca Baraji ve HES projesinin g¢evresel etki maliyeti

hesaplanirken, yukarida bahsedilen sera gazi emisyonu etkisi de dikkate alinmistir.
1.8. Barajlarin Cevresel Etkileriyle lgili Literatiir Taramasi

Barajlar ve rezervuarlar sulama, taskin kontrol, elektrik {iretimi gibi bir¢cok amaca
hizmet ederek ekonomik gelisimde anahtar bir rol oynamis durumdadir. Ama yine de
bliylik barajlar uluslararast capta bir tartisma konusu olmustur. Bu tartisma insanlar
arasinda baraj taraftarlari ve mubhalifleri olarak bir kutuplagmaya yol a¢mustir. Baraj
karsitlari, baraj yapimminin ¢evresel ve sosyal maliyetlerinin barajin getirecegi
kazanimlardan ¢ok daha agir bastigini iddia etmektedir. Biiyiik baraj projelerinin oldukga
cesitli, karmasik ve olumsuz olan geri doniilmez birtakim g¢evresel degisikliklere sebep
olabilecegi endisesi vardir. Biiyiik barajlar, insanlarin hayatlarinda yerinden edilme ve
yeniden yerlesme gibi ¢ok biiylik sonuglar dogurmaktadir. Baraj muhalifleri, baraj
yapiminin diger altyapi projelerine gore cok daha fazla ¢evresel, ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel etkilere sahip oldugunu iddia etmektedir (McCartney, Sullivan, Acreman, 2001;
Manatunge, Priyadarshana, Nakayama, 2009).

Kaynaklar gostermistir ki biliyilk baraj yapiminin olumsuz etkilerinin basinda
ekolojik sorunlar ve biyogesitliligin azalmasi1 gelmektedir. Barajlar igletim siiresi boyunca
ki bu 50 yila hatta 100 yila kadar siirebilir, baliklar ve su ortaminda ¢ok ciddi etkiler
meydana getirir; nehir sisteminin ekolojisini ve sudaki bazi canlilarin hayatini olumsuz

etkiler.
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Diinya Doga ve Dogal Kaynaklari Koruma Birligi (IUCN) tehdit altindaki canlilar
listesinde, bilinen balik tiiriiniin % 6’ sina denk gelen 617 tatlisu balig tiirii oldugunu
aciklamistir. Diger arastirmacilar da diinya ¢apindaki tatlisu baliklarinin % 20 ile % 35
arasinda bir degerinin yok olma tehdidi altinda oldugunu diistinmektedir. Bu tiirlerdeki
azalmalarda en 6nemli rolii barajlarin oynadig1 bilinmektedir. Oyle ki ABD’nin Pasifik
kiyisindaki endemik balik tiirlerinin yarisinin baraj yapimindan dolay: kaybedildigi tahmin
edilmektedir (Staissny, 1996; Chatterjee, 1998; Garry, 2001; Heydari, Othman, Noori,
2013).

[k zamanlarda sulama ve igme suyu temini i¢in insa edilen barajlar, sonraki yillarda
elektrik enerjisi tiretimi amaclh bir yatirim kaynagina doniismiistiir. Bu durum ilerleyen
yillarda diinyadaki baraj sayisinin ¢ok hizli bir sekilde artmasini saglamistir. Baraj
yapimiyla olusan rezervuardan dolayr yerinden edilen insan sayisinin tespitinde eksik
arsivcilige, veri toplamaya ve istatistiklere bagli olarak onemli belirsizlikler ortaya
cikmaktadir. Diinyada altyapi gelistirme projeleri nedeniyle yerinden edilen toplam insan
sayistyla ilgili kesin bir bilgi bulunmamakla birlikte bu saymin 200 milyon civarinda
oldugu ve bunun yaklagik % 40’ma (80 milyon) barajlarin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Yine bazi sivil toplum oOrgiitlerinin verilerine goére her yil 2 milyon insan altyapi ve
gelistirme projeleri yiiziinden yerinden edilmektedir (Jackson ve Sleigh, 2000; Kirchherr
ve Charles, 2016).

Barajlarin ¢evresel etkilerinden bahsetmeye devam edersek; yillardir fosil yakitlarin
kiiresel 1sinmaya sebep oldugu, barajlarin ise kiiresel 1sinmaya herhangi bir etkisinin
olmadig1 diisiiniiliirdii. Fakat son yapilan ¢alismalar gostermistir ki barajlar da olusturdugu
genis rezervuar sebebiyle atmosfere GHG emisyonu yapmaktadir. Ozellikle tropik
bolgelerde, biiyiik barajlarin olusturdugu rezervuarlardan ciddi miktarda CO, ve CH, gibi
sera gazlar1 yayilmaktadir. Emisyon miktari ile ilgili hala bir belirsizlik olmakla birlikte
atmosfere katilan emisyonun biyiikligl, hem kiiresel seviyede bir etki yapmak i¢in hem
de hidrolik ve diger enerji kaynaklarinin karsilastirilmasindaki karar verme siireci ig¢in
yeterlidir. Brezilya’daki Tucurui Baraji 6rnegi, 1990 yilinda Sao Paulo sehri tarafindan
yakilan fosil yakittan daha biiyiik bir sera gazi etkisine sebep olmasiyla, gelecek on yillar
boyunca Amazon Nehri iizerinde yapilmasi planlanan rezervuarlardan salinacak sera gazi
emisyonu potansiyelini gozler 6niine sermektedir (Fearnside, 2000; Sonmez, 2012).

Barajlar, hem uzun siiren insaat donemi siirecinde hem de olusturdugu genis

rezervuar alaniyla barajin igletme siirecinde atmosfere GHG emisyonu salmaktadir.
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GHG emisyonu bakimindan baraj rezervuarlari; gél veya nehir gibi dogal su
kiitlelerinden ¢ok daha farklidir. Ciinkii baraj rezervuar alani, var olan biiyiik bir karasal
alan ve dogal bir ekosistemi sular altinda birakmaktadir. Su altindaki organik maddelerin
mikrobiyal parcalanmasinin ana f{irtinleri olarak CO, ve CH; rezervuar yilizeyinden
difiizyon veya kabarciklanmayla atmosfere karigmaktadir (Galy-Lacaux, Delmas, Jambert,
Dumestre, Labroue, Richard, Gosse, 1997; Fearnside, Pueyo, 2012).

GHG salinimi etkileyecek bir diger durum ise baraj géliinde meydana gelecek olan
termal katmanlasma etkisidir. Termal katmanlagsma, 6zellikle gbldeki madde dongiileri
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi nedeniyle iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir
konudur. Su sicakligimin, suyun yogunlugu iizerinde Onemli bir etki yaptigi
diisiiniildiiglinde, bir su kiitlesinde sicaklik degisimlerine bagli olarak bolge bolge farklh
yogunluklarda su kiitleleri olusmaktadir. Bu durum goéllerde termal katmanlasmaya sebep
olmaktadir. Bu katmanlagma, su kiitlesinde epilimniyon, metalimniyon (termoklin) ve
hipolimniyon olarak adlandirilan 3 farkli tabaka olusturur. Epilimniyon tabakasinda riizgar
ve dalga hareketleri nedeniyle siirekli bir karisim s6z konusudur ve sicaklik bu tabakada
genelde sabittir. Hipolimniyon tabakasinda ise daha yogun su bulunmakta ve iist
katmanlara gore daha soguk olmaktadir. Metalimniyon bolgesi ise bir gegis bolgesidir ve
bu bolgedeki sicaklik degisimleri metrede 1 °C veya daha fazla olabilir (Eken, 1998;
Goncii, Hasanoglu, Avdan, Z. Avdan, Albek, 2015). Bu tabakalagsmanin sematik gdsterimi

asagida gosterilmistir.

Sicaklik *C
— 0 10 20 30
Metalimniyon
Hipolimniyon
4*C

Sekil 1.29. Baraj gollerinde termal katmanlasma olugumu
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Termal katmanlagsmanin en onemli etkilerinden birisi de su kiitlesindeki ¢oziinmiis
gazlarm miktarmi ve tasinimini etkilemesidir. Ozellikle tabakalasmanin yogun ve organik
madde yikiiniin fazla oldugu gol su kiitlelerinde hipolimniyon bdlgesinde biyolojik
aktiviteye bagli oksijen tiiketiminin yiiksek olmasi nedeniyle sera gazi emisyonu olma
ihtimali yliksektir. Tuzluca Baraji’nin yapilmasiyla olusacak rezervuar alani, o bolgede
daha once var olan bir ekosistemi sular altinda birakacagindan organik madde yiikiiniin
fazla oldugu bir alan {izerine kurulacaktir. Bu durum baraj goliindeki hipolimniyon
bolgesinden GHG yayilmasina sebep olacaktir. Yine rezervuar alaninda derinlerdeki su
tiirbinlerden veya dolusavaktan gegerken baraj dncesi hipolimnion bolgesindeki ¢6ziinmiis
gazlar (6zellikle CH4) ani basing ve sicaklik degisiminden dolayr atmosfere karigmaktadir.
Bu olay degassing (gaz giderme) olarak adlandirilir. Ayrica su barajlardan gegerken
mansap bolgesinde biriken su da emisyon salinimin da dikkate alinmalidir (Fearnside,
2004; Yang, Lu, Zhou, Wang, Duan, Sun, 2014; Goncii, Hasanoglu, Avdan, Z. Avdan,
Albek, 2015).

Sonug olarak rezervuarlardan kaynaklanan GHG emisyonlar1 dort farkli sekilde
meydana gelmektedir. Bunlar difuzif emisyon, kabarciklanma emisyonu, tiirbinler ve
dolusavaklarda gaz giderme emisyonu ve mansap emisyonu olarak kargsimiza
c¢ikmaktadir (Chen, Hao, Jiang, 2012). Asagidaki sekilde baraj rezervuarindan

kaynaklanan GHG emisyonlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Flux through
(Kabarciklanma) (Difuzif Emisyon) Macrophytes
Bubbling Diffusive Flux €0, CH, Dam

Methane Co,CH, O, U j‘\& /

Fluvial Organic Matter

Oxicline

(Gaz giderme)
Degassing

(Mansap Emisyonu)
Flooded Organic Matter €0, CH, 0,

(Soils, Plant Material)

Anaerobic Degradation

Methanogenesis

Sekil 1.30. Rezervuarlardan kaynaklanan GHG emisyonu gosterimi (IPCC, 2015).
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1.9. Baraj Yikilmalar ve Etkilerinin Analizi

Barajlarin yaratabilecegi en biliyiik problemlerden biri de yikilmasi durumunda
meydana gelebilecek can ve mal kayiplaridir. Tarih boyunca ¢esitli sebeplerden dolay1
yikilan bir¢ok baraj birgok insanin hayatin1 ve mallarin1 kaybetmesine, bir¢ok alanin sular
altinda kalmasina, milyonlarca hayvan ve bitki tiirliniin yok olmasina sebep olmustur.

Baraj go¢melerinin sebepleri; {stiinden su asmasi, asir1 yagis, deprem,
borulanma, hatali tasarim, heyelan, zamanla olusan deformasyonlar ve temelde
meydana gelen kusurlar olarak siralanmaktadir. Asagida baraj yikilma sebepleri

sematik olarak gosterilmistir.

’—\ Ustten su asmas

Borulanma

+*Baraj Govdesi

> Deprem

Sekil 1.31. Baraj yikilma sebeplerinin sematik gosterimi

Gegmis baraj yikilmalarinin detayli bir sekilde incelenmesi sonucunda ortaya
cikarilan bilgiler yardimiyla tarihteki baraj yikilma sebepleriyle ilgili bircok istatistiksel
veri ve analiz ortaya atilmistir. Sekil 1.32.°de geg¢mis baraj yikilmalarmin sebepleri

yiizdesel olarak verilmistir.
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Sekil 1.32. Gegmis baraj yikilmalarinin sebepleri (Duygun, 2008; Agiralioglu, 2011).

Grafik incelendiginde baraj yikilmalarin en 6nde gelen sebepleri; tistiinden su
agmasi, borulanma ve kirik ¢atlaklardan meydana gelen sizmalarin oldugu
bilinmektedir. Bunun yani sira, ciddiye alinmayacak Ol¢iideki kiigiik etkenlerin etkime
stireleri uzadikga, barajlarda can alic1 boyutlara ulasabilmektedirler. Ayrica yer kiriklarinin
genislemesi yapilart ciddi bigimde etkilemekte, depremsellik de yikilmalarda en 6nemli
etkenlerden biri olmaktadir (Abay, Baykan, N.O. Baykan, 2015).

Baraj govdesinin iizerinden su asmasi, rezervuarin seviyesi baraj yiiksekligini
veya kapasitesini agtiginda meydana gelmektedir. Bunun sebebi yetersiz, islevsel
olmayan, hatali tasarlanmis bir dolusavak olabilir. Boyle bir durumda barajin yapisal
biutiinliigi tehlike altina girerek gé¢me durumu meydana gelebilir. Bu tarz bir
durumun meydana gelmemesi i¢in projelendirme asamasinda, barajin yeterli bir dolu
savak ve hava pay1 olacak sekilde tasarlanmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Yine
oturmalarin azaltilmasi da koruyucu tedbir olarak gosterilebilir (Agiralioglu, 2007,
Agiralioglu, 2011).

Borulanma olay1 6zellikle dolgu barajlar i¢in ¢ok ciddi bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan aragtirmalarda goriilmiistir ki borulanma, dolgu
barajlarin yikilma sebepleri arasinda %40’ a yakin bir oranla ilk siray1 almaktadir.
Borulanma olay1; dolgu barajlarda baraj govdesine veya temeline sizan suyun bir i¢

erozyon olusturmasi olarak agiklanmaktadir.
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Baraj govdesine sizan su, ince malzemeyi tasityarak bosluklar olusturur ve bir
boru hatti gibi su akimina izin veren bu bosluklar, zamanla genisleyerek barajin
gOcmesine sebebiyet verir. Borulanma olaymi Onlemek i¢in barajda filtrasyon (i¢
drenaj) sistemi uygulanmaktadir. Filtreler sizan suyun uygun bir sekilde drene
edilmesini saglamaktadir. Asagida Sekil 1.33.’de barajlarda borulanma olayinin

sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 1.33. Barajlarda Borulanma olay1

Borulanma olay1 sonucunda yikilan barajlara 6rnek verecek olursak; akla gelen
ilk 6rnek 5 Haziran 1976 yilinda yikilan Teton Baraji’dir. ABD’nin Idaho eyaletinde,
Bureau of Reclamation tarafindan projelendirilen, yiiksekligi 93 m, dolgu hacmi 7.65
milyon m?®, toprak — kaya dolgu tipinde olan baraj, 1975 yilinda acildiktan bir yil
sonra ani bir sekilde yikilmis ve 11 kisinin hayatim1 kaybetmesine sebep olmustur.
Barajin yikilmasindan sonra konuyu incelemek i¢in olusturulan komisyonun nihai
raporunda barajin yikilma sebebi; kil cekirdegin yeterince sikistirilmamis olmasi
sebebiyle govdede meydana gelen borulanma olarak gosterilmistir. Dolgu iginde
olusan bir hattan sizan su ile asinan malzeme, tasinarak bir i¢sel erozyon meydana
getirmis ve baraj birka¢ saat icinde yikilmistir (Uysal, 1977; Ertung, 2003). Sekil

1.34.”de Teton Baraji’nin yikilma ani1 gosterilmistir.
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Sekil 1.34. Teton Baraj1 yikilma an1 (1976)

Kirik ve c¢atlaklar ile heyelan da baraj yikilmalarinda ciddi bir sebep olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir durumlar genellikle barajin projelendirme ve inceleme
asamasinda, baraj yerinin cografik, hidrolojik, litolojik ve yapisal Ozelliklerinin
derinlemesine incelenmemesinden kaynaklanmaktadir.

Ge¢miste yikilan barajlarin  yaslariyla 1ilgili bir inceleme yaptigimizda,
beklenenin aksine yikilan barajlarin biiyiik bir ¢ogunlugunun 0 — 10 yas arasinda
oldugu goriilmektedir. Yikilan barajlarin yas araliklariyla ilgili dagilim asagidaki

sekilde verilmistir.

70
% 60
60
50
40
30
20 % 14.4
10 *88 w12 . %ea4
0 J.
0 BN e [
m0-10 m11-20 21-30 m31-40 m41-50 [@—O51+
Yas Arabklan

Sekil 1.35. Yikilan barajlarin yas araliklar1 (Duygun, 2008).
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Grafikte yikilan barajlarin yas araliklarini inceledigimizde, bu barajlarin yaklagik
%060’ 1mi1n yapildiktan sonra ilk 10 y1l i¢cinde yikildigint gérmekteyiz. Bu durum bizlere,
baraj yapimindan once fizibilite ve projelendirme asamasinda veya barajin insaati
sirasinda uygulamada yapilan hatalarin, kisa siirede etkilerini gosterecegi sonucunu
vermektedir.

Baraj yikilmalarinin meydana getirecegi en Onemli etkilerin basinda hayatini
kaybeden insanlar gelmektedir. Tablo 1.9.’da Diinya genelinde 1950 yilindan sonraki

baslica baraj yikilmalari, sebepleri ve meydana gelen hayat kaybi sayilar1 verilmistir.

Tablo 1.9. Baglica baraj yikilmalari, sebepleri ve gerceklesen hayat kaybi sayilari
(URL-2; Williamson, 2017)

Sira Baraj Yil Ulke Oliim Yikilma Nedeni
Sayisi

1 Dakrong 3 2012 Vietham 0 Hatal1 tasarim
2 Ivanovo 2012 | Bulgaristan 8 Kirik ve ¢atlaklar
3 Fujinuma 2011 Japonya 8 Deprem
4 Kyzylagash 2010 | Kazakistan 43 Ustiinden su agsma
5 Situ Gintung 2009 | Endonezya 98 Borulanma ve sizma
6 Sayano-Shushenskaya | 2009 Rusya 75 Tiirbin kopmasi
7 Koshi 2008 Nepal 250 Asir1 yagis
8 Gusau 2006 Nijerya 40 Asir1 yagis
9 Shakidor 2005 Pakistan 70 Hatali tasarim
10 Zeyzoun 2002 Suriye 22 Ustiinden su asma
11 Gouhou 1993 Cin 400 Borulanma ve sizma
12 Val di Stava 1985 Italya 268 Hatali Tasarim
13 Machchu 2 1979 Hindistan 5000 Ustiinden su asmasi
14 Teton 1976 ABD 11 Borulanma ve sizma
15 Bangiao-Shimantan 1975 Cin 171000 Asir1 yagis
16 Canyon Lake 1972 ABD 238 Dolusavak tikanmasi
17 Buffalo Creek 1972 ABD 125 Tasarim hatasi
18 Bagauda 1970 Nijerya 50 Ustiinden su asmasi
19 Sempor 1967 | Endonezya 2000 Ustiinden su asmas1
20 Vratsa 1966 | Bulgaristan 107 Taskin
21 Vajont 1963 Italya 2000 Ustiinden su agmasi
22 Panshet 1961 Hindistan 1000 Yetersiz dolusavak
23 Malpasset 1959 Fransa 421 Temel kaynakli sorun
24 Vega de Tera 1959 Ispanya 144 Hatali tasarim
25 Heiwa 1951 Japonya 117 Asir yagis

Baraj yikilmalarinin bu denli agir faturalara yol a¢gmasi, arastirmacilar1 olasi
baraj yikilmalarinda meydana gelebilecek hayat kayiplarinin tahmini noktasinda

calismaya yonlendirmistir.
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Bir barajin yikilmasi sonucunda meydana gelebilecek can kayiplarmin tahmini
icin, gecmis baraj yikilmalarmin sonuglart analiz edilerek bir¢ok model ortaya
atilmistir. Wayne J. Graham, baraj yikilmasindan kaynakli can kayiplarmin tahmini
icin lic ana faktor belirlemistir. Bu faktorler; baraj alanindaki niifus, uyar1 vakti ve
selin siddetidir. Burada uyar1 vakti, barajin yikilmak {izere oldugu uyarisinin
yapilmasindan, barajin yikilmasina kadar gegen siireyi temsil etmektedir.
Arastirmacilar, muhtemel can kaybinin hesaplanabilmesi i¢in bu faktorleri kullanarak
cesitli bagmtilar gelistirmistir. Incelemeler sonucunda goriilmiistiir ki uyar1 vakti
degeri yiikseldikce gerceklesebilecek can kaybir miktar: azalmaktadir. Nitekim ABD’de
baraj gilivenliginden sorumlu kamu kuruluslarindan olan Bureau of Reclamation ge¢mis
baraj yikilmalari tizerinde yaptigi ¢aligmalar sonucu, uyar: vaktinin 90 dakikadan fazla
oldugu durumlarda baraj bdlgesindeki niifusun %0.02’si risk altindayken, uyar1 vaktinin 15
dakikadan daha az oldugu durumlarda ise niifusun %350’sinin risk altina girdigini
belirtmistir. Benzer sekilde Lee ve DeKay-McClelland, baraj alanindaki niifus, uyari
vakti ve sel siddeti parametrelerini kullanarak iki farkli baginti gelistirmislerdir (Brown
ve Wayne, 1988; Graham, 1999; Bowles - McClelland, 2002; Feinberg, Engemoen,
Fiedler, Osmun, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda Tuzluca Baraji ve HES projesinin cevresel etki maliyeti
hesaplanirken, olasi1 baraj yikilmasinda meydana gelebilecek can kaybi sayisit ve maliyeti
de dikkate ahnarak analize dahil edilmistir. Hesaplamalar yapilirken Lee ve DeKay-
McClelland bagntilari, gegmiste yasanmis sel olaylarinin 6liim sayilariyla karsilastirilmais,
uygun model kullanilarak Tuzluca Baraji’nin yikilmasi durumunda meydana gelebilecek
can kaybi sayisi tespit edilmistir. Bu say1, her ne kadar insan hayatinin tam olarak karsiligi

olmasa da literatiirdeki ¢esitli kabullerle ekonomik bir degere doniistiiriilmiistiir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Diinya niifusunun siirekli olarak artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin da hizla
tiikketilmesi, kiiresel ¢apta bir enerji ihtiyac1t meydana getirmektedir. Enerji liretmek icin
fosil yakitlar gibi hem atmosferi kirleten hem de rezervleri gitgide azalan kaynaklari
kullanmaktansa, hidrolik enerji gibi temiz, yenilenebilir ve disa bagimli olmayan bir
enerji kullanmak 6zellikle bu konuda ciddi bir potansiyele sahip olan iilkemiz ac¢isindan
son derece mantikli ve cevreci bir yaklagimdir. Nitekim {ilkemiz bu konuda ciddi
yatirimlar yapmis ve yapmaya da devam etmektedir.

Bu diisiincelere paralel olarak Diinya’da ve iilkemizde birgok biiyiik barajlar insa
edilmeye baslanmistir. Zamanla bu barajlarin sayisinin artmasiyla birlikte birtakim
cevresel sorunlar meydana gelince, barajlarin ¢evresel etkileri de tartisma ve arastirma
konusu olmustur.

Bu tezin amact; Igdir ili, Tuzluca ilgesi, Aras Nehri iizerinde ve Asagigiyrikli,
Agabey ve Asagibaskoy koyleri arasinda kalan bir bolgede yapilacak olan Tuzluca Baraji
ve HES’ in c¢evresel etki maliyetinin, farkli ¢evresel faktorler (GHG emisyonlari, yer
degistirme, arazi kaybi, insan hayati kaybi, bitkisel iiretim kayiplar1 ve relokasyon yollarr)
g0z Oniine alinarak hesaplanmasi ve baraj maliyeti, zirai gelir artis1 ve elektrik tiretimi

gelirleriyle karsilastiriimasidir.

2.2. Tuzluca Hakkinda Genel Bilgiler

Tuzluca, 43.07 dogu boylam ile 38.35 kuzey enleminin kesistigi yerde olup, Igdir'a
39 km uzaklikta Igdir-Kars karayolu tizerinde, 1254 km®lik yliz Olglimii ile Igdir ilinin
topraklarinin yaklasik %35.4’linli olusturan en biiylik ilgesidir. Doguda Igdir, batida
Kars'm Kagizman ilgesi, kuzeyde Ermenistan (18 km’lik sinir) ve Kars'in Digor ilgesi,
giineyde ise Agri'nin Dogubeyazit ve Taslicay ilgeleri ve Agri merkez ile sinirhdir. Sekil

2.1.’de Tuzluca ilgesinin yer bulduru haritasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Tuzluca ilgesinin yer bulduru haritasi

Sekil 2.2. Tuzluca ilge merkezinin goriiniimii
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Osmanli Devleti’ni kuran Kay1 boylarinin da Aras Nehri’nin orta havzasinda Igdir —
Tuzluca - Ermenistan arasinda Siirmeli Cukuru olarak adlandirilan bir bolgede bir miiddet
yasadig1 ve oOzellikle Ertugrul Gazi’nin oglu ve Osmanli Devleti’nin kurucusu Osman
Gazi’nin de burada dogdugu bazi kaynaklarda gegmektedir. Onceki ad1 Kulp olan Tuzluca
ilcesi birgok medeniyete ev sahipligi yapmis eski bir Tiitk yurdu olup, 7 Ekim 1920
tarihinde Rus isgalinden kurtulmus ve 1923 tarihinde ilge olmustur. 1934 yilinda ilgede
bulunan kaya tuzundan esinlenilerek Kulp ismi Tuzluca olarak degistirilmistir. Bolgeyi
Ispanyol elgi Ruy Gonzilez de Clavijo seyahatnamesinde sdyle anlatmistir; “Mayis
1404'te tekrar Aras Nehri kiyisinda ilerlemeye devam ettik. Yol bozuk ve bir¢ok yeri
dimdikti. Ertesi giin yine bir koyde kaldik. Burada dagin tepesine kurulmus bir kale vardi.
Dag, tas tuz kayalariyla kaplyydi. Civar kéylerden gelenler buradan tuz alip yemeklerinde
kullanwyorlarmis.” (URL-3, URL-4).

flgede 55 doniimliik bir araziyi kaplayan ve Tiirkiye’nin 100 yillik tuz ihtiyacini
karsilayabilecek kapasitede tuz magaralari mevcuttur. Tarih boyunca bu bolgede hiikkiim
stiren bircok medeniyet tuz ihtiyacini bu magaralardan karsilamistir. Giinliik ortalama 60
ton tuz tretimi yapilan ve astim gibi solunum yolu hastaliklarina iyi geldigi bilinen tuz

magaralari, tilkenin her yerinden ziyaretgiler agirlamaktadir.

Sekil 2.3. Tuzluca Tuz Magaralar1
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Karasal iklimin hakim oldugu ilgede hava sicakligi genel olarak -19 °C ile +37 °C
arasinda degismektedir. Ilce merkezinin denizden yiiksekligi 975 metredir. Cografi yap:
olarak daglik bir alana sahip olan ilgenin en {inlii dag1 2552 metre yiiksekligiyle Tekelti
Dagr’dir. Tuzluca’nin hemen her bolgesinden ve Igdir’dan goriilebilen dag, doga
sporlariyla ilgilenen sporculari bolgeye c¢ekmekte ve her yil tirmanis festivalleri

diizenlenmektedir.

Sekil 2.4. Tekelti Dag:

Bolgenin en 6nemli su kaynagi Ermenistan sinirini olusturan Aras Nehri’dir. Aras
Nehri; Bingdl Daglari’nin Erzurum il sinirlart i¢inde kalan kuzey yamaclarindan dogar.
Buradan Erzurum-Kars platosunun giineyindeki ¢okiintii alanlarinda akarak Ermenistan
smirina  kadar ulasir. Tiirkiye-Ermenistan smir1 boyunca akan nehir, Igdir-Tuzluca
yakinlarinda Arpagay’1 da i¢ine alarak 11 km'lik Azerbaycan-Tiirkiye koridorundan sonra
Azerbaycan (Nahgivan)-iran, Ermenistan-iran ve ~ tekrar ~ Azerbaycan-iran  smirin1
izlemektedir. Daha sonra nehir Azerbaycan’in i¢lerine akarak Kura Nehri ile birlesip Hazar
Denizi’ne dokiiliir. 1072 km uzunlugunda, 102 bin km® havza alanmna sahip nehir
Kafkaslar’in en biiyilk nehirlerinden biridir. Nehrin 548 km'si Tiirkiye sinirlari
igerisindedir (URL-5).
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flgenin ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir. 1gdir kaysisi ile birlikte
bircok sebze ve meyve yetistirilmektedir. ilcedeki arazinin %35’i cayir/mera, %34’
tarima elverissiz alan ve %31°1 tarima elverisli alandir.

Tuzluca’nin glineyinde Agr sinirindaki daglik alanlarda yaylalar bulunmaktadir. Bu
yaylalarda yaz mevsimi boyunca yetisen giir ¢ayirlar mera hayvanciliginin gelismesini
saglamigtir Tuzluca ilgesinin bulundugu alan, ulasim sistemi agisindan ¢ok onemli bir
konuma sahiptir. Ulkemizin ii¢ iilkeye birden ortak smir1 olan Igdir ilinin diger il ve
bolgelere  karayolu baglantist  Tuzluca  iizerinden  geg¢mektedir.  Bunun
yaninda Kars ilini Agriiline baglayan en kisa karayolu baglantist ve yine
Kars iizerinden, Karadeniz limanlar1 ~ (Hopa, Trabzon) ile Iran'a, Azerbaycan'a  olan
karayolu baglantis1 buradan gecmektedir.

Tuzluca ilgesine bagl 81 kdy yerlesmesi bulunurken, yine bu kdylere bagl olarak 19
mahalle bulunmaktadir. flge, gb¢ veren bir konumdadir. 1960 yilinda 24137 kisi olan
niifusu 1980 yilinda 33297 kisiye ¢ikmis ve verilen goglerden dolay1 2000 yilinda 25954
kigiye inmistir. Stirekli bir azalma iginde olan yore niifusu 2016 yil1 verilerine gore 23402
kisidir (URL-6).

2.3. Tuzluca Baraji1 ve HES Uygulama Alan1 Hakkinda Genel Bilgiler

Bu boliimde Tuzluca Baraji ve HES projesine ait cografik, sosyo-ekonomik ve

cevresel birtakim bilgiler verilmistir.
2.3.1. Tuzluca Baraji ve HES Uygulama Alaninin Cografik Ozellikleri
Tuzluca Baraji’nin proje sahasi, Igdir ili, Tuzluca ilgesi, Aras Nehri'ne paralel olarak

devam eden Erzurum-lgdir karayolu giizergahinda yer almaktadir. Yapilacak olan Tuzluca

Baraj1 ve HES e ait yer bulduru haritas1 Sekil 2.5.’de verilmistir.
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KANRADENIZ

AKDENIZ

Sekil 2.5. Tuzluca Baraji’nin yer bulduru haritasi

Barajin yapilmasiyla birlikte Igdir’in Tuzluca ilgesine ait Agabey koyi ile
Asagicryriklt koyii ve Kars’in Digor ilgesine ait Asagibaskdy koyl, olusacak rezervuar
alanindan etkilenecektir. Asagiciyrikli koyiinlin tamami, Asagibaskdy ve Agabey
koylerinin ise bir kismi sular altinda kalacaktir. Asagida baraj c¢evresiyle ilgili gorseller

verilmisgtir.
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Sekil 2.6. Tuzluca Baraj1 gol alaninin uydu goriintiisii

Sekil 2.7. Tuzluca Baraji1 ve HES’in yapilacagi Aras Vadisi

Tuzluca Baraji’nin gévde ekseni, Igdir-Digor-Kars karayolunun Aras Nehri'ni kestigi
noktadaki kopriiniin yaklasik 500 m mansabinda yer almaktadir (AK-TEL, 2015). Baraj
govdesinin yapilacagr yer Sekil 2.8. ve 2.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Tuzluca Baraj1 aks yeri

Sekil 2.9. Tuzluca Baraji aks yeri
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Bolgenin iklimi Igdir ili iklim 6zellikleriyle biiyiik o6lgiide aynidir. Igdir Ovasi ve
cevresi, Tirkiye ve Dogu Anadolu Odlglisiinde kendine o6zgii iklim &zellikleriyle
“mikroklima” alani igine girmektedir. Igdir Rasat Istasyonunun 40 yillik dl¢iimlerine gore,
bu merkezde yillik sicaklik ortalamasi 11.6 °C, yillik ortalama sicaklik farki ise 29.2 °C
kadardir. Ovada, genel olarak dogudan batiya dogru gidildik¢e yillik ortalama sicaklik
degerlerinde bir azalmanin oldugu dikkati ¢eker. Nitekim, Dil Ovasinda bulunan Rasat
Istasyonu’nun &lgiimlerine gore, 12.8 °C olan yillik sicaklik ortalamasi, Igdir’da 11.6 °C,
Tuzluca ilgesinde ise 10.3 °C dolaymna diismektedir. Kuskusuz, bunun sebebi olarak
dogudan batiya dogru yiikseltinin az da olsa artmasini gostermek miimkiindiir.

Igdir’da genel olarak depresyon alani ¢evresinde yar1 kurak iklim sartlari, yliksek
kesimlerde ise yar1 nemli soguk iklim sartlar1 hiikiim siirer. Bu 6zelliklere bagl olarak agac
yetistirme sinirmin altin da bulunan ve yar1 kurak iklim sartlarinin goriildiigii depresyon
alanina step vejetasyonu, yliksek kesimlerde dag stepi ve Alpin vejetasyonu mevcuttur.
Bolge, iktisadi anlamda orman zenginliginden biiyiik 6l¢iide yoksundur. Ovanin, tuzlu-
alkali topraklarinda genellikle tuzcul bitkiler goriiliir. Bu vejetasyon, daha ¢ok Dogu Igdir
ve Dil ovalarinda yaygindir. S6z konusu bu yorelerdeki corak arazilerde genellikle
“kazaya@1” familyasina ait bitki tiirlerine rastlanir. Ozellikle taban suyunun yiiksek oldugu
alanlarda ve batakliklarda sazlik ve kamisliklara rastlanir, Aras Nehri kiyisinda elverisli bir
yerlesme ortami bulan sogiit ve yabani igde agaclari, su taskinlarinin etkilerinin
azaltilmasinda yardimci olurlar (AK-TEL,2015).

Igdir’da yillik yagis tutari, 44 yillik ortalamalara gore, 257.6 mm kadardir. Dogu
Anadolu bolgesinde ise bu deger ortalama 559 mm olarak tespit edilmistir. Buradan da
anlagilacagir gibi, Igdir ilinde yillik ortalama yagis tutar1 boélge ortalamasinin hayli
altindadir. Bolgede yillik yagis tutarlarinin dagilist gézden gecirildiginde, genel olarak
yagislarin dogudan batiya dogru gidildikce arttign dikkati geker. Ornegin; yillik yagis
ortalamalar1 Igdir’da 257.6 mm iken Tuzluca’da ise 282.4 mm’dir. Kuskusuz bu durum
batiya dogru yiiksekligin artmasi yanin da, bolgeyi etkileyen nemli hava kiitlelerinin daha
¢ok bu yonde esmesiyle agiklanabilir. Nitekim, bu artis Aras Nehri vadi yamaclarindaki
Kagizman’da 425.5 mm’ye, Kars platosunda bulunan Digor’da 475.6 mm’ye kadar
¢ikmaktadir (URL-7).
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2.3.2. Tuzluca Baraji ve HES Uygulama Alaninin Cevresel Ozellikleri

Baraj projeleri gibi biiylik miktarda yatirim gerektiren projelerde, uygulama alaninin
cevresel, fiziksel ve sosyo-ekonomik 6zellikleri, ingaat oncesi derinlemesine incelenmesi

gereken, projenin verimi ve uygulanabilirligini dogrudan etkileyen 6nemli 6zelliklerdir.

2.3.2.1. Tuzluca Baraji ve HES Uygulama Alaninin Fiziksel Cevre Ozellikleri

e Jeoloji: Tuzluca formasyonu arazide kizil kahverengi ve agik yesilimsi gri renk
ardalanmasi ile kolayca taninmaktadir. Birimdeki tabaka kalinliklart 50 cm ile 300 cm
arasinda degismektedir. Aras Havzasi1 yukarisinda, Akkoz Koyii ile Gergeve Tepe
arasinda, tabanda orta dayanimli, siki kil ¢imentolu kumtasi ile baslayan Tuzluca
formasyonu {istte kiltagi silttasi ve jips ardalanmasiyla devam etmektedir. Gergeve
Tepe'den itibaren inceleme alaninin dogusunda Ermenistan siirina kadar, genellikle
tabanda 100 m kalinhiga kadar cakiltasi, kumtasi ardalanmasiyla baslayan Tuzluca
formasyonu cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, camurtasi, jips ve tuz ardalanmasi ile devam
etmektedir. Proje alani, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayinladigi deprem bolgeleri
haritasina gore 2. Derece deprem bdolgesidir. Proje alanmin giineyinde bulunan diri fay
hatlar1 16 km uzaklikta bulunmaktadir (AK-TEL, 2014).

Sekil 2.10. Tuzluca Baraji ve HES yerinin canli fay haritas1 (AK-TEL, 2014).
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e Hidroloji: Proje alaninin su kaynagi Aras Nehri ve onun yan kollaridir. Aras Nehri;
Bing6l Daglari’nin Erzurum il smirlan i¢inde kalan kuzey yamaglarindan dogar. Buradan
Erzurum-Kars platosunun giineyindeki ¢okiintii alanlarinda akarak Ermenistan sinirina
kadar ulasir. Tiirkiye-Ermenistan sinir1 boyunca akan nehir, Igdir-Tuzluca yakinlarinda
Arpagay’t da igine alarak 11 km'lik Azerbaycan-Tiirkiye koridorundan sonra
Azerbaycan (Nahgivan)-Iran, Ermenistan-Iiran ve  tekrar ~ Azerbaycan-iran  sinirin
izlemektedir. Daha sonra nehir Azerbaycan’in i¢lerine akarak Kura Nehri ile birlesip Hazar
Denizi’'ne dokiilir. 1072 km uzunlugunda, 102 bin km® havza alanma sahip
nehir Kafkaslar’in en biiyiik nehirlerinden biridir. Nehrin 548 km’si Tiirkiye sinirlart
igerisindedir (URL-5).

DSI tarafindan onayl verilere gore, Aras Nehri’nin Tuzluca Baraji proje alanindaki
aylik ortalama debisi 61.90 m*/sn’ dir. Baraj bolgesinde Aras Nehrinin 1954-2012 yillari
aras1 aylik debi degerlerine bakildiginda akim ortalamasinin en fazla oldugu ayin 225.40
m*/sn’lik debisiyle Mayis ayt oldugu goriilmektedir. Akim ortalamalarinin en diisiik

oldugu ay ise 17.55 m®/sn debisiyle Eyliil ayidir. Asagidaki Tablo 2.1.’de Aras Nehri’nin

on yillik akim degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. Tuzluca Baraj yeri 2003-2012 yillar1 akim degerleri (m*/sn) (AK-TEL, 2015)

Ay 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Ekim 26.97 23.50 27.09 25.70 27.78 27.44 21.90 23.18 20.88 20.96
Kasim | 27.78 47.00 29.98 34.50 26.16 39.82 24.37 25.63 22.17 32.86
Aralhk | 20.49 30.56 22.34 26.40 21.19 30.45 22.16 23.48 14.56 22.53
Ocak 24.77 27.21 23.62 20.95 20.14 18.06 20.31 18.81 16.33 23.49
Subat 21.53 27.90 28.02 20.14 26.16 19.80 23.92 19.07 17.39 22.73
Mart 2559 | 136.61 | 6541 49.67 40.40 | 152.82 | 35.76 23.75 35.12 70.65
Nisan | 355.41 | 192.18 | 202.60 | 283.64 | 148.19 | 119.24 | 104.11 | 230.30 | 105.68 | 154.19
Mayis | 206.07 | 259.32 | 174.81 | 202.60 | 365.83 | 68.77 | 157.60 | 254.83 | 152.87 | 178.50
Haz. 89.03 | 121.56 | 114.03 | 29.64 48.16 29.41 | 128.68 | 83.45 82.63 | 110.53
Tem. 25.82 35.43 20.14 19.22 17.37 13.89 40.33 19.31 20.40 32.66
Agus. 18.41 22.11 19.80 12.16 23.85 13.66 22.34 18.55 18.09 19.60
Eyliil 16.90 21.19 20.26 12.97 1551 12.62 16.98 17.16 18.03 17.62
ORT. 71.56 78.71 62.34 61.46 65.06 45.50 51.54 63.13 43.68 58.86
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Proje alanindaki ¢esitli y1l yinelemeli tagkin pik debileri, 2402 numarali Kagizman
akim gozlem istasyonunda gozlenen pik debi degerlerinden yararlanilarak asagidaki Tablo

2.2.”de verilmistir.

Tablo 2.2. Aras Nehri Tuzluca Baraji yerinde yinelemeli taskin pik debileri (m>/sn)
(AK-TEL, 2015)

Tuzluca Baraji Yinelenme Yillar

ve HES 2 5 10 25 50 100 500
Kagizman AGI | 389.1 | 606.6 750.6 9325 | 1067.4 | 12014 | 1510.9
Tuzluca Baraji | 4249 | 662.4 819.7 | 1018.3 | 1165.6 | 1312.0 | 1650.0

Bir akarsu iizerinde baraj insa edildikten sonra, nehrin akim kosullarinda ciddi
degisimler meydana gelmektedir. Bu durum nehirdeki canli hayatin1 tehlikeye atmaktadir.
Tuzluca Baraji ve HES isletilmeye baslandiktan sonra, akarsudaki ekosistemin
devamliliginin saglanmasi i¢in nehire birakilacak can suyu miktar1 Tablo 2.3.” de

verilmistir.

Tablo 2.3. Tuzluca Baraji mansaba birakilacak can suyu miktarlari (AK-TEL, 2015)

Aylar | Ekim | Kasim | Aralik | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. | Tem. | Agus. | Eyliil
Q;;m 8.05 |8.05 8.05 8.05 |805 |805 |2336|30.00 |16.03 805 |805 |8.05
m-/sn

Aras Nehri’ndeki kat1 madde hareketini inceledigimizde; Tuzluca Baraji rezervuar
alaninda 50 yillik siiregte toplam 42.75 milyon m® sediment birikimi olacagi tespit
edilmistir. Bu miktar da Tuzluca Baraji’nin 265 milyon m*lik toplam depolama hacminin
% 16’sia tekabiil etmektedir.

Tuzluca, karasal iklim etkisi altindadir. Bu sebeple proje alanina diisen yagisin biiyiik
bir kismi ilkbahar mevsiminde goriiliir. Yine karasal iklim etkisinin bir sonucu olarak kar

erimeleri de en ¢ok ilkbahar mevsiminde meydana gelir.

52




Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin verilerine gore Igdir ilinin aldig1 yillik ortalama
yagis tutar1 258.6 mm iken {iilkemizin yillik yagis ortalamast 643 mm’dir. Sulama
ihtiyacini1 karsilamasi1 bakimidan Tuzluca Baraji’nin 70530 ha’lik Igdir ovasi i¢in olduk¢a
onemli oldugu goriilmektedir. Asagida sekilde Meteroloji Genel Miidiirliigiiniin verilerine

gore Igdir ilinin aylik yagis ortalamalari verilmistir.
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Sekil 2.11. Igdir ilinin aylik yagis miktar1 ortalamasi

Bolgenin hidrolojisini su kalitesi agisindan inceledigimizde; 2402 numarali Aras
Nehri Kagizman akim gozlem istasyonunda 1971-1993 yillar1 arasinda sulama suyu
acisindan birtakim gozlemler yapilmistir. Bu gozlemler sonucunda su kalitesi smifi C,S;
olarak belirlenmistir (AK-TEL, 2015).

Bu siniftaki sular, orta derecede tuzludur ve diisiik seviyede sodyum igerir. Sulama
sirasinda orta seviyede bir tuz yikanmasmin saglanabilecegi hallerde kullanilabilir.
Sodyum miktarinin az olmasi bakimindan hemen her topragin sulanmasinda kullanilabilir.
Sadece kaysi gibi sodyuma karsi asir1 hassas olan sert c¢ekirdekli meyve agaglarinin
blinyelerinde zararli miktarda sodyum birikmesine sebebiyet verebilmesi bakimindan

dikkat edilmesi gerekmektedir.
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EIE Genel Miidiirliigii tarafindan 2003 yilinda Tuzluca Baraji ve HES projesi

kapsaminda bir su kalitesi analizi yapilmistir. Tuzluca — Kars yolu iizerinde yaklasik 2.5-3

km sonraki dere yatagindan alinan su numunelerinin sonuglart Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Tuzluca Baraji ¢evresel su kalitesi analiz sonuglar1 (AK-TEL, 2015)

Parametreler

Tuzluca Baraji ve HES

Kalite Sinifi

Sicaklik (°C) 22.6 |
pH 8.11 I
CO (mg/l) 7.6 ]
Oksijen Doygunlugu (%) 75 1
Iletkenlik (ps) 0.71
TDS (mg/l) 0.36
Bulaniklik (NTU) 461
NO2-N (mg/l) 0.122 [\
NO3-N (mg/l) 6.1 Il
NH4-N (mg/l) 2.75 [\
KOI (mg/l) - -

e Arazi Kullanimi: Proje sahasinin oldugu yer nispeten daha diiz ve deltalardan

olusmaktadir. Barajin su tutmasiyla birlikte Asagigiyrikli ve Yukariciyrikli yerlesimlerinin

tamami, Asagibaskoy ve Agabey kdylerinin ise bir kismi sular altinda kalacaktir.

Bolgedeki arazilerde,

hayvan yemi olarak kullanilan bitkilerin yaninda sebze ve

meyve tarimi da yapilmaktadir. Calisma alani igerisindeki arazilerin dagilimi asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 2.5. Caligma alani igerisinde bulunan kamulastirilacak arazi dagilimi

Arazi Kullanim Sekli Alan (ha) | FreieAlam Eﬁoi“deki Oram
Sulanabilir Tarla 311.54 41.16
Bozuk Mera Arazisi 356.5 47.10
Kavaklik Arazi 19.51 2.58
Kayis1 Bahgeleri 67.35 8.90
Ev, Ahir, Cami, Kamu Binalar1 vs. 1.94 <1
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e Toprak: Proje sahasi, genelde dalgali, yer yer derelerle par¢alanmis, erozyon sonucu
s1g (20-50 cm), ¢ok s1g (0-20 cm) toprak govdesi olan; hatta litozolik karakterde belirgin
bir toprak gévdesi bulunmayan arazilere sahiptir. Ozellikle, nehrin sag sahili boyunca,
oldukca genis topraktan yoksun ¢iplak kayalik araziler bulunmaktadir. Aras nehri boyunca,
genis bir arazi bandinda, yanlis arazi kullanimi ve 6zellikle, orta ve hatta dik egimlerde
yapilan ters arazi islemeli tarim sonucu, toprak biiylik oranda erozyona ugramistir.
Erozyonun bir nedeni de orman ve fundaliklardaki kesim ve hayvan otlatimidir.

Proje sahasinda yaygin toprak grubu, ot ve calilik bitki ortiisii altinda, kiregge zengin
killer, marn ve sistik arazilerde gelismis kahverengi topraklarla, bazaltik arazilerde
gelismis kiregcce fakir, agir bilinyeli kile sahip bazaltik topraklar ve gelisim itibariyle
kahverengi topraklara benzer, ancak daha fazla organik maddeye sahip kestane rengi
topraklardir. Rezervuar g6l aynasinin ¢cok az bir kismi nehrin iki yan1 boyunca s1g-¢ok si1g
kahverenkli topraklarin bulundugu arazilerde bulunmakla beraber biiyiik alan kaba
materyalli irmak yatag: ile yer yer c¢orak, drenaji bozuk, kamislik ve sucul fundalarin
bulundugu arazide yer almaktadir. Aras'in olusturdugu bu aliiviyal arazilerin tuzluluk ve
taban suyu yoniinden elverisli olan kesimlerinde sulu tarim yapilmaktadir (AK-TEL,

2014).

2.3.2.2. Tuzluca Baraji Alamnin Sosyo-Ekonomik Cevre Ozellikleri

Yerlesim yapist incelendiginde proje tamamlandiginda su altinda kalacak yerlesimler
cogunlukla kirsal alanlardir. Bu yerlesimler Aras Nehri etrafinda yerlesmis, diizliik, tarima
elverisli kiigiik koylerdir. Nitekim Tablo 2.5. incelendiginde proje alani igerisinde tarim
arazilerinin orant % 50’den fazla oldugu goriilmektedir. Bolgenin ekonomik 6zellikleri
incelendiginde, il merkezi ve ilge merkezleri disinda yorede herhangi bir sanayi kurulusu
yoktur. Barajdan etkilenen yerlesim bolgelerinde (Asagigiyrikli, Asagibaskdy ve Agabey
koyleri) halkin temel ekonomik faaliyeti tarim ve hayvanciliktir. Biiyiikbas ve kiiciikbag
hayvanciligin yaninda yorede az da olsa aricilik da yapilmaktadir. Uretilen ballar kdydeki
aricilik yapmayan ailelere ve Kars, Igdir, Tuzluca merkezlerinde satilmaktadir.

Igdir — Kars boélgesinde hayvanciligin yogun olarak yapilmasi, bu bdlgelerde yem
bitkisi tarimimin yayginlagsmasini saglamistir. Bunun yaninda kayisi tarimi da bolgede
tarimla ugrasan kisiler i¢in en 6nemli gelir kaynaklarindan biridir. Bu {irtinlerin disinda

yorede elma ve sebze tarimi da yapilmaktadir.
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Bolge insanmin tek gelir kaynagimin tarim ve hayvancilik olmasi, kdylerden il
merkezine veya biliyliksehirlere mevsimlik goglerin yaganmasina da sebep olmustur. Koy
niifusu genellikle kendi hayvanlar1 ve tarim arazileriyle ugrastiklar icin yorede issizlik
azdir. Bolgedeki kisitli ekonomik imkanlar, yore halkinin biiyiik sehirlere gé¢ etmesine
neden olmustur.

Tuzluca Baraji ve HES projesi insaatt kapsaminda 500 personel caligtirilmasi
diisiiniilmektedir. Personel ihtiyacinin ¢ogunlukla yoreden karsilanilacak olmasi halkin
ekonomisine katki saglayacaktir. Ayrica proje kapsamindaki teknik, altyapr ve sosyal
ihtiyaglarin il ve ilge merkezinden alinacak olmasinin bolgedeki ticari yasami
canlandiracag diisiiniilmektedir.

Baraj rezervuarinin olusmasiyla birlikte baraj goliiniin kiy1 seridinde bir dinlenme
alan1  olusturulacaktir. Bodlgede yapilacak dinlenme tesisleri buradaki turizmi
canlandiracaktir. Ayrica olusacak baraj goliiniin bolgede ticari balik¢iligi gelistirecegi
diistiniilmektedir. Tiim bu faaliyetler yore halkinin ekonomisine ek gelir saglayacaktir.

Baraj projesi alaninda herhangi bir tarihi ve kiiltiirel miras veya korunmasi gereken
tabiat alani tespit edilmemistir. Bolgede Asagiciyrikli kdylinde Yukarigryrikli mahallesinin
Aras Nehri kiyisinda “Aras Kus Cenneti” olarak adlandirilan bir sazlik alan bulunmaktadir.
Bu alanda, Utah Universitesi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Cagan Sekercioglu ve ekibi
tarafindan kurulan Aras Kus Arastirma ve Egitim Merkezi Halkalama Istasyonu
bulunmaktadir. Igdir ilinde kaydedilmis olan 305 kus tiiri, Tiirkiye kus tiirlerinin %65’ini
olusturmaktadir ve bu Igdir’1 Tiirkiye’de kuslar icin en 6nemli illerden biri yapmaktadir.
Bu sayida en biiyiik rolii 258 kus tiirii ile Aras Nehri Kus Cenneti oynamaktadir.
Halkalama istasyonu, 1059 km’lik Aras Nehri’nin kuzey kiyisinda Igdir’im Tuzluca
ilgesine bagl Asagictyrikli koylinlin Yukariciyrikli mahallesinin 300 metre uzaginda, nehir
ile koylin meyve bahgeleri ve merasinin arasindaki sulak alanda kurulmustur. Burasi
Afrika-Avrasya kus go¢ yolu iizerinde ve Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki ilk kus gogii
arastirma istasyonudur. Istasyon 2006 yilindan beri faaliyetlerine devam ederek 220 tiirden
70000°den fazla kusa halka takmistir. Bolge, Tiirkiye’de tespit edilmis 472 kus tiiriiniin
yarisindan fazlasinin tek bir yerde goriilebildigi ender alanlardan biridir. Aras Kus Cenneti,
Tirkiye’de ve diinya ¢apinda, kuslarin go¢ sirasinda dinlenmek, beslenmek ve iiremek i¢in
kullandiklar1 6nemli bir noktadir (URL-8).

Bu bélge barajin yapilmasiyla birlikte sular altinda kalacaktir. Bu konuyla ilgili DSI

yetkilileriyle yapilan goriismede, bu durumun bilincinde olduklarini ve konuya ¢ok hassas
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yaklagtiklarini; bu alaninin sular altinda kalmasindan dolayr go¢ yolu tizerindeki kuslarin
olumsuz etkilenmemesi i¢in rezervuar ortasinda her tiirlii insan etkisinden uzak, kuslarin
dinlenmek, beslenmek ve iiremek i¢in kullanabilecegi bir ada yapilmasini planladiklarini

ifade etmislerdir.

Sekil 2.13. Aras Kus Halkalama Istasyonu
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Sekil 2.14. Aras Kus Cenneti sazlik alan

Aras Kus Cenneti sadece kuslara ev sahipligi yapmiyor. Bolgede birgok tiirde hayvan
bulmak miimkiin. Aras Kug Cenneti’nin yasam sundugu en ilging canlilardan birisi bir
kemirgen tiirii olan Bes Parmakli Arap Tavsan1 Tiirkiye’de sadece Igdir’da bulunmaktadir.
(URL-8).

Sekil 2.15. Bes Parmakli Arap Tavsan
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2.3.3. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Tamitimi ve Amaci

DSI 24. Bolge Miidiirliigii tarafindan Kars ili, Digor ilgesi ve Igdir ili, Tuzluca ilgesi
Aras Nehri iizerinde aktif gol hacmi 195.13 milyon m® olan Tuzluca Baraji ve HES
kurulmasi planlanmaktadir. Proje kapsaminda 2 adet 10 MW kapasiteli toplamda 20 MW
kurulu giiciinde santralle yillik ortalama 117.10 GWh enerji iiretilecegi diistiniilmektedir.
Proje hem sulama hem de elektrik tiretimi amagli bir projedir.

Baraj, Aras Nehri lizerinde 955 m talveg kotunda 45 m yiikseklikte, kapama
seddeleri ile birlikte 4 milyon m* dolgu hacminde kil gekirdekli kaya dolgu tipinde insa
edilecektir. Tuzluca Baraj1 insaatinda kullanilacak malzemelerin temin edilecegi ocaklar da
baraj yeri yakinindadir. Proje kapsaminda 1 adet gecirimli malzeme, 1 adet gecirimsiz
malzeme ve 1 adet kaya malzeme ocagi olmak iizere toplam 3 adet ocak alam
belirlenmistir. Proje kapsaminda insaat asamasinda isletilmek iizere beton santrali, kirma-

eleme-yikama tesisi kurulmasi planlanmaktadir (AK-TEL, 2015).
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Sekil 2.16. Tuzluca Baraji1 ve HES Projesi Yerlesimi (AK-TEL, 2015).
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Tuzluca Baraji ve HES

+11.500m+»

Sekil 2.17. Tuzluca Baraj1 ve HES sematik gosterimi (AK-TEL, 2013).

Aras Nehri tizerinde yer alacak Tuzluca Baraji ve HES projesi, Asag1 Aras Havzasi
Projeleri kapsaminda planlanan projelerden biridir. Asag1 Aras Havzas1 Tirkiye'nin 40°
24’ ve 39° 54' kuzey enlemleri ile 42° 10' ve 43° 40' dogu boylam daireleri arasinda yer
almakta olup takriben Horasan il¢esinden baslayarak Aras Nehri'nin Arpagay ile birlestigi
ve Ermenistan ile sinir teskil ettigi yere kadar uzanir. Asagi Aras Havzasi (950m-1530m)
Projesi 2 baraj ve 5 regiilatorden olusmaktadir. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan

hazirlanan bu 6nemli proje toplam 220.3 MW kurulu giice sahiptir.

Tablo 2.6. Asag1 Aras Havzasi Projeleri

Baraj/Santral Adi Temelden Yiiksekligi (m) | Kurulu Giicii (MW)
Karakurt Baraji1 ve HES 157 110
Kalebasi Regtilatorii ve HES 20.5 12.6
Degirmendere Regiilatorii ve HES 21.5 141
Demirkap1 Regiilatorii ve HES 22.5 14.8
Boztepe Regiilatorii ve HES 20.5 13.4
Kuloglu Regiilatorii ve HES 24.5 35.4
Tuzluca Baraji ve HES 61 20
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Sekil 2.18. Aras Havzasi genel goriinimii
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Sekil 2.19. Asag1 Aras Havzasi Projeleri (EIE ve Dolsar, 2004; AK-TEL, 2015).
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2.3.4. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Onemi

Tuzluca Baraj1 ve HES projesi, sulama ve elektrik {iretimi amacl bir projedir. Yillik
ortalama 117.10 GWh enerji iiretimiyle milli ekonomimize katki yapmasinin yaninda, Igdir
Ovast’nin temmuz ve agustos aylarindaki 255 hm® sulama suyu ihtiyacini karsilayacak
olmasi barajin sehir i¢in dnemini ortaya koymaktadir.

Igdir’in kendine has iklim Ozellikleriyle mikroklima iklime sahip olmasi bolgede
bir¢ok tarim iriiniiniin yetismesine olanak saglamigtir. Uygun iklim kosullar1 ve toprak
yapisiyla Igdir’da kayisi, seftali, kiraz, sekerpancari, bugday, arpa, misir ve pamuk gibi
bircok meyve, sebze ve bitki yetismektedir. Ozellikle pamuk ve diger sebze ve meyvelerin
yetismesi [gdir’a “Dogu’nun Cukurova’s1” denilmesine sebep olmustur.

Tuzluca Baraji ve HES projesiyle Igdir Ovasi'nin Temmuz, Agustos aylarinda
ihtiyac1 olan yilda ortalama 255.07 hm® sulama suyu ihtiyaci karsilanacaktir. Tuzluca
Baraj1 ile Aras nehrinin hudut teskil ettigi kesimde hidrolojik statiiyli bozmadan briit 70530
hektarlik Igdir Ovast’nin eksik olan sulama suyu ihtiyaci karsilanmis olmaktadir. Mevcut
durumda Igdir Ovasi’nda sulama sebekesi hazir olup, eksik bir sulama yapilmaktadir.
Projenin ingaat asamasinin 4 yil i¢erisinde bitirilmesi planlanmaktadir (AK-TEL, 2015).

Igdir Ovasi Tiirkiye’nin en az yagis alan bolgelerinden birisidir. Sehir, en fazla yagisi
nisan, mayis ve haziran aylarinda; en az ise temmuz, agustos ve eyliil aylarinda almaktadir.
Tuzluca Baraj1 ile birlikte bolgenin temmuz ve agustos aylarindaki su ihtiyacinin
karsilanacak olmasinin tarimsal {irlin miktar1 ve ¢esidinde ciddi artiglara sebep olarak bolge
ekonomisine 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Enerji yapisi ¢ok biiylik bir oranda disa bagimli olan tilkemiz, yiiksek yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyelini degerlendirme noktasinda 6nemli ¢aligmalar yapmaktadir.
Bu konuda hi¢ siliphesiz hidroelektrik enerji; lilkemizin potansiyeli, uygun maliyeti,
cevreye olumsuz etkilerinin ¢ok az olmasi ve ayn1 anda bagka amaclara da (taskin koruma,
sulama, akarsu ulasimi, balik¢ilik vb.) hizmet edebiliyor olmasi sebepleriyle 6n plana
¢ikmaktadir.

Ulkemizin yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en fazla yatirim yapilan ve
elektrik tretilen kaynagi olan hidrolik enerjiyle yillik 93653 GWh elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Tuzluca Baraji ve HES yillik 117.10 GWh elektrik enerjisi iiretimiyle

tilkemizin elektrik tiretimine ve ekonomisine katki saglayacaktir.
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Igdir ilinde DSI verilerine gére su an isletme halinde bulunan ii¢ adet HES
bulunmaktadir. Bunlar; yillik 50.6 GWh enerji iiretimiyle Gaziler HES, yillik 11.37 GWh
enerji tiretimiyle Kiti HES ve yillik 25.88 GWh enerji tiretimiyle Bayra HES’ tir. 1§dir’da
bu ti¢ HES’ ten yillik toplam 87.85 GWh elektrik tiretimi yapilmaktadir. 2016 yili Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu’nun (EPDK) verilerine gore Igdir’da yillik 182.27 GWh
elektrik tiiketilmektedir. Tuzluca Baraji ve HES’ in tamamlanip isletmeye alinmasiyla
birlikte Igdir’da yillik toplam 204.95 GWh elektrik tiretimi gergeklestirilmis olacak ve
boylelikle sehrin elektrik tiretim/tiikketim orant %48.2° den %112.4’e ¢ikacaktir. Boylece
Igdir ili tiikettigi elektrikten fazlasini yenilenebilir enerji kaynagi kullanarak yine kendi il
sinirlart igerisinde Uiretebilir hale gelecektir.

Tuzluca Baraji’nin sulama ve elektrik iiretimi yaninda bir diger 6nemli noktasi; Aras
Nehri’nin tilkemiz smirlarmi terk etmeden once nehir {lizerinde yapilabilecek son baraj
olmasidir. Bu agidan bakildiginda Tuzluca Baraji i¢in diigiiniilen alan, alternatifsiz bir
yerdir. Yakin gelecek i¢in biiylik endise uyandiran kiiresel captaki su kithgmi
diistindiigiimiizde, iilkemizdeki su kaynaklarini etkin bir sekilde kullanma politikamiz
dogrultusunda Tuzluca Baraji ve HES projesi, uzun yillar boyunca bdlgede su kitligi

yasanmamasini saglayacak hayati bir projedir.

2.3.5. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Niifus Uzerindeki Etkileri

Baraj projelerinin en énemli etkilerinden birisi projenin yapilacagi alanda bulunan
yerlesimlerin sular altinda kalmasidir. Burada yasayan insanlar yasadiklar1 yerleri terk
etmek zorunda kalmaktadir. Bu durum boélgedeki insanlar {lizerinde sosyal, kiiltiirel,
ekonomik ve psikolojik birgok sikintilar meydana getirmektedir. Bolge insani sadece
evlerini ve tarlalarmi degil ayn1 zamanda gegmislerini, kiiltiirlerini ve hatta atalarinin
mezarlarini da sular altinda birakmaktadir.

Sekil 2.20.’de Ulkemizde yapilan Derbent (Samsun), Ilisu (Mardin), Ozen (Sivas) ve
Murathi (Artvin) Barajlarinin su tutmasiyla birlikte sirasiyla sular altinda kalan Tozkdy (a),

Hasankeyf (b), Pusat (c), Murathi (d) kdy ve yerlesimlerine ait gorseller verilmistir.
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Sekil 2.20. Baraj yapilmasiyla sular altinda kalan Tozkdy (a), Hasankeyf (b), Pusat (c),
Murath (d) koy ve yerlesimleri

Barajlarin yapildig1 bolgelerde yasayan insanlar genellikle gecimlerini tarimsal
tiretimle saglamaktadir. Tarim arazilerinin su altinda kalmasi yore insanlarinin ekonomik
dengesinin bozulmasina sebep olmaktadir. Insanlarin gd¢ etmesiyle birlikte yeni
yasamlarina uyum saglama kaygisi, ortaya ¢ikan ekonomik belirsizliklerle birlesince
bolgedeki insanlarin psikolojisi bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.

Uluslararas1 kriterler insanlarin yer degistirmesini gerektiren biiylik projelerde, bu
insanlarin yasam standartlarinin ayni1 kalmasin1 veya daha ileriye gitmesini sart
kosmaktadir. Bu durum biiylik projelerin planlama asamasinda yeniden yerlesim eylem
planlarinin titiz bir sekilde hazirlanmasini1 gerektirmektedir.

Tuzluca Baraj1 ve HES projesi kapsaminda Igdir Tuzluca ilgesine bagli Asagiciyrikhi
ve Agabey koyleri ile Kars Digor ilgesine bagli Asagibaskdy koyii olusacak rezervuar
alanindan dogrudan etkilenecek alanlardir. Asagiciyrikli koyline bagli Yukariciyrikli
mahallesi ve Taslikent mevkisi bulunmaktadir. Taslikent mevkisi ¢ok eski bir yerlesim

kalintis1 olup su an orada kimse yagamamaktadir.
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2.3.6. Tuzluca Baraji ve HES Projesinden Dogrudan Etkilenecek Yerlesimler

Tuzluca Baraji ve HES’in yapilmasiyla birlikte dogrudan etkilenecek yerlesimler ve

niifuslar1 Tablo 2.7.’de verilmistir.

Tablo 2.7. Projeden etkilenecek yerlesimler ve niifuslar

. Erkek Niifus | Kadin Niifus Etkilenme
Yerlesim
(2016) (2016) Durumu

Igdir - Tuzluca Asagiciyrikli Koyt
- Yukarigiyrikli Mahallesi 46 63 Tamamen
- Taslikent Mevkii
Igdir - Tuzluca Agabey Koyii 35 43 Kismen
Kars — Digor Asagibaskdy Koyii 69 63 Kismen

2.3.6.1. Asagiciyrikh Koyii

[gdir’in Tuzluca ilgesine bagli Asagiciyrikli kdyii, barajin yapilmasiyla tamamen
sular altinda kalacaktir. Son niifus sayimina gore niifusu 109 olan Asagiciyrikli kdyiiniin
halki, ge¢imini tarim ve hayvanciliktan karsilamaktadir. Kdyde bulunan kayisit ve elma
bahgeleri Igdir ve bolge illerde satilarak koy halkina 6nemli bir gelir saglamaktadir. Koye
bagli Yukarigiyrikli mahallesinde tarimla birlikte aricilik da yapilmaktadir.

Koy halkiyla yapilan bire bir goriismelerde halkin genelinin barajin yapilmasini
istemedigi gorlilmistiir. Buna sebep olarak, halkin biiylik bir c¢ogunlugunun yeni
yasamlarina adapte olma sorunu yasayacagini diisiindiigli ve koydeki tarim arazilerinin
genelinin kdy halkinin Avrupa’da yasayan akrabalarina ait oldugu, buna bagl olarak

herhangi bir kamulastirma bedeli alamayacak olmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Asagiciyrikli kdyiiniin uydu goriintiisii ve baraj sinir1

Sekil 2.22. Asagigiyrikli kdyliniin bir gériiniimii
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Sekil 2.23. Asagiciyrikli koyiiniin bir goriinlimi

Sekil 2.24. Yukarigiyriklt mahallesinin bir goriiniimii
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2.3.6.2. Agabey Koyii

Tuzluca Baraji ve HES projesinin yapilmasiyla Igdir’in Tuzluca ilgesine bagh
Agabey koyii kismen etkilenecektir. Koyiin sadece tarim alanlar1 sular altinda kalacaktir.
Niifusu 78 olan kdy halki, gecimini agirlikli olarak tarim ve hayvanciliktan saglamaktadir.
Koyde agirlikli olarak yonca, elma ve kayisi tarimi yapilmaktadir. Yine koyde yer yer
kavaklik alanlar ve ceviz yetistirilen alanlar da bulunmaktadir.

Koy halkiyla ve muhtarla yapilan goriismelerde Agabey koyii halkinin Asagiciyrikli
koyii halk: aksine barajin yapilmasina daha sicak baktig1 goriilmektedir.

Sekil 2.25. Agabey koyii uydu goriintiisii ve baraj sinir1
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Sekil 2.26. Agabey kdyiiniin bir goriiniimii

Sekil 2.27. Agabey koyliniin tarim alanlar1
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2.3.6.3. Asagibaskoy Koyii

Kars’in Digor ilgesine bagli olan Asagibaskdy koyti 132 niifusa sahiptir. Koy, barajin
yapilmasindan kismen etkilenecektir. Koy halki gec¢imini tarim ve hayvanciliktan
saglamaktadir. Halkin ekonomisinde Ozellikle biiylikbas hayvancilik agir basmaktadir.
Halk yazin yaylalara ¢ikarak mera hayvanciligi yapmaktadir. Barajin etkileyecegi diger
kdylere nazaran tarim alanlar1 daha azdir.

Koy halki ile yapilan bire bir goriismeler sonucunda halkin genelinin barajin
yapilmasina karst oldugu goriilmistir. Buna sebep olarak, 6denecek kamulastirma

bedelleriyle ilgili ¢ekincelerinin bulundugu gosterilmektedir.

Sekil 2.28. Asagibaskoy koyii uydu goriintiisii ve baraj siniri
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Sekil 2.29. Asagibaskdy kdyiiniin bir goriiniimii

2.4. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Temel Ozellikleri

Bu bdliimde; barajin konumu, karakteristik 6zelikleri, yeniden yerlesim eylem plan,
ve mevcut ingaat durumu gibi teknik ve temel bilgiler verilerek Tuzluca Baraji ve HES

projesi kisaca 6zetlenmistir.

2.4.1. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Konumu

Proje sahasi, Aras Nehri'ne paralel olarak devam eden Horasan-1gdir karayolu
glizergdhinda yer almaktadir. Tuzluca Baraji ekseni Igdir-Digor-Kars karayolunun Aras
Nehri'ni kestigi noktadaki kopriinlin yaklagik 500 m mansabinda yer almaktadir. Sekil
2.30.’da Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Kars-Igdir ve Kagizman-Igdir karayollarina

gore konumu verilmistir. Proje sahasinin koordinatlari ise Tablo 2.8.’de verilmistir.
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Kars-Igdir yolu

Kagizman-1gdir yolu

Sekil 2.30. Tuzluca Baraj1 ve HES projesinin yollara gére konumu

Tuzluca Baraji ve HES projesi kapsaminda 1 adet gegirimli malzeme, 1 adet
gecirimsiz malzeme ve 1 adet kaya malzeme ocagi olmak iizere toplam 3 adet ocak alani
belirlenmistir. Yine proje kapsaminda ingaat asamasinda isletilmek i{izere beton santrali ve
kirma-eleme-yikama tesisi kurulmasi planlanmaktadir. Tuzluca Baraji’na ait koordinat

bilgileri ve bu tesislere ait sahalarin alanlar1 Tablo 2.8.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.8. Tuzluca Baraji ve HES proje alaninin Koordinatlari
ve malzeme sahlarinin alanlar1 (AK-TEL, 2015)

Koor. Sirasi

Datum Turt : ED-50 UTM
D.O.M. 145

Zon 1 38

Dilim Gen. : 6 derece

: Saga, Yukari

Koor. Sirasi : Enlem, Boylam
Datum Tiiri : WGS-84 Cografi
D.O.M. D -

Olgek Fak.

PAFTA: ERiVAN H51d1

H51d2 H51d3 H51d4

TUZLUCA BARAJI
384313.000:4442432.000 40.12262059:43.64228839
383181.000:4440566.000 40.10565703:43.62934446
381050.000:4440332.000 40.10325085:43.60439148
379802.000:4440537.000 40.10491991:43.58971527
378188.000:4440865.000 40.10764202:43.57072214
376617.000:4441246.000 40.11084466:43.55222186
375612.000:4441167.000 40.10998513:43.54044815
373511.000:4441461.000 40.11231979:43.51574581
372449.000:4441215.000 40.10994383:43.50333677
372187.000:4441251.000 40.11022830:43.50025642
372345.000:4441915.000 40.11623260:43.50197851
372684.000:4442455.000 40.12114750:43.50584883
374432.000:4442952.000 40.12588660:43.52625955
375381.000:4443020.000 40.12664024:43.53738086
376946.000:4442770.000 40.12461907:43.55579070
378358.000:4443353.000 40.13007547:43.57224748
379054.000:4443366.000 40.13029298:43.58041173
380035.000:4443413.000 40.13085687:43.59191390
380584.000:4443800.000 40.13442069:43.59828423
381671.000:4443478.000 40.13167419:43.61109885
382147.000:4443820.000 40.13482143:43.61662186
382697.000:4444116.000 40.13756442:43.62302217
383869.000:4443004.000 40.12771140:43.63697612

ALAN 2659.83 hektar
TOPLAM GECIRIMLI (KUM-CAKIL) MALZEME SAHASI
Alan 29.6 hektar
TOPLAM KAYA MALZEME (BAZALT) SAHASI
Alan 24.2 hektar
TOPLAM GECIRIMSIZ (KiL) MALZEME SAHASI
Alan 84.27 hektar
KIRMA ELEME YIKAMA TESiSi SAHASI
Alan 3.614 m*
BETON SANTRALI ALANI
Alan | 3.573m’

TOPLAM HAFRIYAT DEPOLAMA ALANLARI

Alan

| 1.75 hektar
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2.4.2. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Karakteristik Ozellikleri

Bu boliimde Tuzluca Baraji ve HES’e ait teknik bilgiler proje gorseli ve tablolar
yardimiyla verilmistir. Sekil 2.31.’de Tuzluca Baraj1 ve HES projesinin genel yerlesim

plan1 verilmistir.

2) Dolusavak

3) Memba Batardosu

4) Mansap Batardosu

5) Derivasyon Tiineli Girisi
6) Derivasyon Tiineli Cikusi
7) Sol Sahil Kapama Seddesi

Sekil 2.31. Tuzluca Baraji ve HES projesi genel yerlesim plan1 (EIE ve Dolsar, 2004;
AK-TEL, 2015).

Tuzluca Baraj1 ve HES projesine ait karakteristik bilgiler Tablo 2.9.’da detayh

bir sekilde verilmistir.
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Tablo 2.9. Tuzluca Baraji ve HES projesine ait karakteristik bilgiler (EIE ve Dolsar,
2004; AK-TEL, 2015)

Konu Birim Veri - Ozellik
Baraj
Tip - Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Kret Kotu m 1000
Kret Uzunlugu m 550
Kret Genisligi m 10
Talveg Kotu m 955
Temelden Yiikseklik m 61
Baraj Dolgu Hacmi m° 2.04 x 10°
Toplam Kapama Seddeleri 6
Dolgu Hacmi m’ 195X 10
Memba Sevi - 3/1
Mansap Sevi - 2.5/1
Rezervuar
Maksimum Isletme Kotu m 995
Minimum Isletme Kotu m 978.5
Toplam Gol Hacmi m® 265.03 x 10°
Aktif Gl Hacmi m° 195.13 x 10°
Olii Go1 Hacmi m° 69.90 x 10°
Maksimum Su Kotunda Gl Alani km? 16.52
Rezervuar Uzunlugu m 11500
Ortalama Rezervuar Genisligi m 1436
Yillik Ortalama Akim m’® 1687.69 x 10°
Dolusavak
Tip - Radyal kapakl
Dolusavak Hidrograf Piki m°/s 5420.10
Dolusavak Esik Kotu m 980
Dolusavak Kapak Adedi - 4
Radyal Kapak Boyutlari m 10.00 x 16.00
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Tablo 2.9.un devami

Batardo Yapilan
Tip - Kaya Dolgu
Memba Batardosu Kret Kotu m 972
Mansap Batardosu Kret Kotu m 965
Memba Batardosu Yiiksekligi m 17
Memba Batardosu Sevi - 3/2
Mansap Batardosu Sevi - 2.5/1
Derivasyon Tiinelleri
Derivasyon Tiineli Kapasitesi m®/s 1018.3
Derivasyon Tiineli Adedi - 2
Derivasyon Tiineli Capi1 m 8
Derivasyon Tiineli Giris Kotu m 960
Derivasyon Tiineli Cikis Kotu m 955
Tiinel-1 Uzunlugu m 675.15
Tiinel-2 Uzunlugu m 815.66
Hidroelektrik Enerji Santrali
Unite Giicii MW 10
Unite Adedi - 2
Kurulu Giig MW 20
Kapasite (Yiik) Faktori - 0.67
Uretilecek Firm Enerji GWh 72.92
Uretilecek Sekonder Enerji GWh 44.18
Uretilecek Toplam Enerji GWh 117.10
Cebri Boru Uzunlugu m 540
Cebri Boru Cap1 m 5
Tiirbin Tipi - Francis
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2.4.3. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Yeniden Yerlesim Eylem Plani

Yeniden yerlesim eylem plani, insanlarin yasadiklar1 topraklari terk etmek
zorunda birakildiklar1 biiyiik projelerde uygulanan ve bu insanlarin ekonomik, sosyal
ve psikolojik sorunlarini en aza indirmeyi amaglayan ¢alismalardir. Cok sayida insana
fayda saglayacagi diisliniilerek uygulanan biiyiik projeler, yoredeki nispeten az
sayidaki insani da ¢esitli ekonomik, sosyal ve psikolojik sorunlarin i¢ine atmaktadir.
Bu gibi sorunlart minimize edebilmek icin basta Diinya Bankasi olmak {izere
uluslararasi kuruluslarin uygulamalariyla ortaya ¢ikan yeniden yerlesim eylem planlari
gilinlimiizde daha da yayginlasir hale gelmistir (Kurniati, Sutanhaji, Anggraini, 2012).

Baraj projeleri genellikle kirsal alanlarda yapilmakta ve burada yasayan
insanlarin da ge¢imini tarim ve hayvanciliktan saglamaktadir. Yeniden yerlesim eylem
planlar1 hazirlanirken bu gergekligin géz ardi edilmemesi gerekmektedir. Aksi halde
bu insanlar sadece yiiksek kamulastirma bedelleri 6denerek aligmis olduklar1 yasam
tarzlarindan uzaklastirildiginda, tarim ve hayvanciliktan bagka bildikleri bir ge¢im
kaynag1 olmadigindan ellerindeki parayr hizla tiiketerek sonrasinda ciddi problemlerle
kars1 karsiya kalmaktadirlar. Uluslararasi kuruluslar yeniden yerlesme gerektiren biiyiik
projelerde, yer degistiren insanlarin yagam standartlarinin ayni kalmasini veya daha ileriye
gitmesini sart kosmaktadir. Bu agidan bakildiginda yeniden yerlesim eylem planlari
hazirlanirken bir¢ok faktér gz Oniine alinip yore halkinin da istekleri dogrultusunda
makul, gercek¢i ve yoredeki insanlar i¢in faydali olacak bir planin hazirlanmasi
gerekmektedir.

Tuzluca Baraji ve HES projesi i¢in yeniden yerlesim eylem planinin ise heniiz

hazirlik asamasinda oldugu ve ilerleyen zamanlarda sonuglanacag belirtilmistir.

2.4.4. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin insaatinda Mevcut Durum

Tuzluca Baraji ve HES projesi rezervuar alani, kapama seddeleri, elektrik
santrali ve diger yardimci tesislerden olugmaktadir. Proje tamamlama siiresi 4 yil
olarak belirlenmistir. Yetkililerden alinan bilgiler neticesinde; baraj projesinin her
tiirlii kati projesinin hazir oldugu ve projenin hiikiimetimiz tarafindan 2018 yil1 yatirim
programinda dahil edildigi, 2018 yili i¢erisinde barajin ihalesinin yapilarak insaatina

baslanacagi 6grenilmistir.
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3. BULGULAR

Calismanin bu bolimiinde Tuzluca Baraji ve HES’in meydana getirecegi
cevresel etkiler ve bu etkilerin maddi karsiliklar1 tespit edilmistir. Bu ¢evresel etkilerin
maliyeti; giincel faiz oranlar1 da dikkate alinarak, barajin ekonomik émrii siiresince her
yil esit miktarlarda olusacagi esasina dayanarak hesaplanmistir. Hesaplamalar
yapilirken baraj, rezervuar ve topografyanin karakteristik 6zellikleri, su altinda kalacak
alan, bolgenin nifus yogunlugu ile daha Once yapilan kabul ve esaslar dikkate
alinmistir. Hesaplamalar sonunda arazi ve tarimsal iiriin kayiplari, yeniden yerlesim,
GHG emisyonlari, iki farkli duruma gore relokasyon yolu maliyetleri ve olasi baraj
yikilmasinda meydana gelebilecek insan Oliimlerinin parasal karsiliklar1 elde

edilmistir.

3.1. Tuzluca Baraji Rezervuarinda Su Altinda Kalacak Arazi Alanimnin

Hesaplanmasi

Barajlar, olusturdugu genis su kiitlesiyle yapildigi bolgede bir g6l alani ortaya
¢ikarmaktadir. Olusan bu rezervuarda iki farkli alan s6z konusudur. Bunlardan biri
rezervuarin maksimum su seviyesindeki ylizey alani, digeri ise rezervuarin su altinda
kalan arazi alanidir ki bu da boélgede baraj su tutmadan 6nce var olan ve barajin
yapilmasiyla birlikte sular altinda kalan yerlesim, tarim alani, yol vs. gibi alanlardir.

Sekil 3.1.’de baraj insa edilen bir vadi kesiti gosterilmistir. Burada rezervuarin
K1 kotundaki yiizey alani, rezervuarin maksimum su seviyesindeki ylizey alanidir ve
barajin karakteristik bilgilerinde de verildigi gibi bu alan 16.52 km? “dir. Sekilde
rezervuarin K2 kotundaki yiizey alami ise; rezervuarin su altinda kalan arazi alanim

ifade etmektedir ve bu boliimde bu alan hesaplanacaktir.



DAG

R Ty T -i'

DAG

Sekil 3.1. Bir baraj insa edilmis vadi kesiti

Tuzluca Baraji1 rezervuar alaninda sular altinda kalacak arazi alanin (Ars) tespiti

i¢in barajin karakteristik 6zellikleri dikkate alinarak asagidaki trigonometrik esitlikler

kullanilmistir.
HB
Tana =
0.5x 1000 x By
HB

Tan B =

1000 x Lxg

(Hg)*

A o

RS

Tan a x Tan B x 10°

Burada;
Tan a: Arazinin egimi
Tan B: Akarsuyun egimi

ARgs: Su altinda kalan rezervuar alani (km?)
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Hg: Baraj yiiksekligi (m)
Brs: Rezervuarin genisligi (m)

Lrs: Rezervuarin uzunlugu (m)

Olmak iizere, esitliklerdeki tiim parametreler asagida Sekil 3.2.’de sematik olarak

gosterilmistir.

Brs

He

Lrs

Sekil 3.2. Ars’ nin tespiti i¢in gerekli parametrelerin sematik gosterimi

45
Tana= =6.3x10°
0.5x 1000 x 1436
45

Tanp= —— =3.9x10°

1000 x 11500

(45)°

Ay = = 8.24 km® olarak hesaplanmustir.

6.3x10° x3.9x10° x 10°
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3.2. Tuzluca Baraji ve HES Projesi’nde Yeniden Yerlesim Niifusunun

Hesaplanmasi
Tuzluca Baraji’nin rezervuarindan dolayr su altinda kalan arazinin alani

bulunduktan sonra ilge niifus yogunlugu dikkate alimarak yeniden yerlesim niifusu

tespit edilmistir.

Yeniden Yerlesim Niifusu = Ags x Niifus Yogunlugu (3.4)

23402

Yeniden Yerlesim Niifusu = 8.24 x = 153.77 = 154 kisi

1254

3.3. Tuzluca Baraji ve HES Projesinde Meydana Gelecek Toplam GHG

Emisyon Maliyeti ve Miktarinin Hesab1

Kiiresel boyutta artan enerji talebi diinyanin her yerinde fosil yakitlara dayal
enerji santrallerinin kurulmasini gerektirmistir. Bu santraller enerji ihtiyacimizi
karsilamasinin yaninda atmosfere son derece zararli gazlar salmaktadir. Son yillarda
kiiresel 1sinmanin etkilerinin belirginlesmesi ve canli hayatinin yok olacagi endisesi,
enerji uretiminde atmosfer icin daha zararsiz kaynaklarin kullanilmasini zorunlu
kilmistir. Bu dogrultuda hidroelektrik, riizgar ve gilines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali santrallere olan yatirimlar son yillarda biiytik dlgiide artmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki; yenilenebilir enerji kaynaklari
da atmosfere CO,, CH; ve SO, gibi kirletici gazlar yaymaktadir. Bu gazlarin
miktarinin fosil yakit kullanan santrallere nazaran ¢ok daha az oldugu da

bilinmektedir.

3.3.1. ingaat Sirasinda Meydana Gelecek GHG Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Calismanin bu boliimiinde barajlarin insaat1 ve isletmesi siirecinde havaya

yaydig1 zararli gazlarin miktar1 emisyon faktorii kullanilarak tespit edilmistir.
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Emisyon faktorii, herhangi bir faaliyetten kaynaklanan birim degerdeki kirletici
miktarint ifade eden katsayr olarak tanimlanmaktadir. Asagidaki Tablo 3.1.’de IEA

verilerine gore emisyon faktorleri 100 yillik zaman dilimi esas alinarak verilmistir.

Tablo 3.1. Yeni baraj insaati sirasinda meydana gelecek emisyon faktorii degerleri
(IEA,1998; Emiroglu, 2009)

EFin§aat
Emisyon CO2 (g/kWh)

Miktarlar Beton Kaya Dolgu SO, (g/kWh) |  NOy (g/kWh)
Diisiik 1.00 0.10 0.008 0.003
Yiiksek 5.90 1.00 0.100 0.013

Ortalama 2.733 0.55 0.035 0.006

Tablodaki veriler kullanilarak asagidaki formiilasyonla birlikte yeni bir barajin

ingaat1 sirasinda meydana gelen yillik emisyon miktar1 hesaplanmistir.

Emisyon, ... = EF, ... [9/kWh]xP[KW]x8760[sa]xKF (3.5)
Burada;

EFinsaat : Emisyon faktorii

P : Santralin kurulu giicti

KF : Kapasite faktorii

Kapasite faktorii (KF), bir santralin belli bir zaman diliminde iirettigi enerjinin
maksimum kapasitede iiretebilecegi enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka
deyisle kapasite faktorii, bir santralin verimini gosteren rakamsal bir ifadedir.

Tuzluca Baraji ve HES’in kapasite faktorii, barajin karakteristik bilgilerinde de
belirtildigi gibi %67 dir. Tuzluca Baraji ve HES kaya dolgu tipinde bir barajdir ve 20
MW kurulu giice sahiptir.
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Formiilasyonda gerekli degerler yerlerine yazilarak barajin insaati siiresince bir
yilda meydana gelecek emisyon miktarlar1 asagida hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.2.

de 6zetlenmistir.

Emisyon =0.10 x 20 x 1000 x 8760 x 0.67 =11.74 ton / yil

insaat CO? diisitk —

Emisyon =1x20x 1000 x 8760 x 0.67 =117.40 ton/ y1l

insaat CO?Q yiiksek —

Emisyon =0.55 x 20 x 1000 x 8760 x 0.67 = 64.56 ton / y1l

insaat COQ ortalama

EMisyon; ... soausax = 0-008 X 20 X 1000 x 8760 x 0.67 = 0.94 ton / y1l

Emisyon =0.10 x 20 x 1000 x 8760 x 0.67 = 11.74 ton / y1l

insaat SO2 yiiksek

Emisyon =0.035 x 20 x 1000 x 8760 x 0.67 =4.11 ton / y1l

ingaat SO2 ortalama

Emisyon =0.003 x 20 x 1000 x 8760 x 0.67 = 0.35 ton / y1l

insaat NOy diisitk —

EMISYON; . noy yiksee = 0-013 X 20 x 1000 x 8760 X 0.67 = 1.53 ton / y1l

Emisyon =0.006 x 20 x 1000 x 8760 x 0.67 =0.70 ton / y1l

insaat NOy ortalama

Tablo 3.2. Bir yillik insaat siiresince meydana gelecek GHG emisyonlar1 miktari

EMIisyoningaat
Emisyon Miktarlar1 | CO, (ton/y1l) SO, (ton/yil) NO, (ton/yil)
Diisiik 11.74 0.94 0.35
Yiiksek 117.40 11.74 1.53
Ortalama 64.56 411 0.70

3.3.2. Tuzluca Baraji ve HES’in isletilmesi Esnasinda Meydana Gelecek GHG

Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Tuzluca Baraji ve HES rezervuarinin isletilmesinden dolayr meydana gelecek

emisyon miktarinin hesabi i¢in, [EA’nin ve WCD’nin verileri kullanilmastir.
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Tablo 3.3. Rezervuar isletmesinden dolayr meydana gelecek yillik emisyon faktori
degerleri (IEA, 1998; WCD, 2000; Emiroglu, 2009)

EFisletme
Tropik Kuzey
Emisyon
Miktarlari CO; CH, CO; CH,
(ton/km?/y1l) (ton/km*yil) | (ton/km?*/yil) (ton/km?/y1l)
Diistik 150 1.5 183 1.8
Yiiksek 4000 40 1350 135
Ortalama 1798 18 693 6.9

Tuzluca Baraji icin tabloda Kuzey siitunundaki emisyon faktorii degerleri

dikkate alinmistir.

Emisyon isletme — Ags [km?] x EF isletme [ton/km?/ y11]

(3.6)

Burada Ags; Tuzluca Baraji’nin rezervuarindan dolay1 su altinda kalan arazinin

alanmi temsil etmektedir. Bu alan daha once 8,24 km? olarak hesaplanmisti. Tablo

3.3.’den alinan EFigeme degerleri formiilasyonda yerine konuldugunda ortaya ¢ikan

emisyon miktar1 hesaplar1 asagida gosterilmistir.

Emisyon
Emisyon

Emisyon

Emisyon
Emisyon

Emisyon

isletme COo ortalama

isletme CH 4 ortalama

=8.24 x 183 = 1507.92 ton/yil

isletme CO9 diisiik —

=8.24 x 1350 = 11124 ton/yil

isletme C02 yiiksek —

=8.24 x 693 = 5710.32 ton/y1l

=8.24 x 1.80 = 14.83 ton/y1l

isletme CH4 diisik —

e Gy s = 8:24 X 135 = 111.24 ton/yl

=8.24 x 6.90 = 56.86 ton/y1l

84




Tuzluca Baraji’nin isletilmesiyle meydana gelecek yillik emisyon miktarlar1 yukarida

hesaplanip Tablo 3.4.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Tuzluca Baraji ve HES projesinin rezervuar isletmesinden kaynaklanan bir
yillik emisyon miktarlari

Emisyonisletme
Emisyon Miktar1 CO;, (ton/y1l) CH, (ton/y1l)
Diistik 1507.92 14.83
Yiksek 11124 111.24
Ortalama 5710.32 56.86

3.3.3. Tuzluca Baraji ve HES Projesinde Bir Yilda Meydana Gelecek

Toplam Emisyon Miktarinin Hesaplanmasi

Toplam GHG emisyonu miktarini hesaplarken Karbon esdeger formunda bir
toplam emisyon miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken CH4 (metan) gazinin
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWPcpg) ile Karbon (C) ve Karbondioksit (COy)
gazlarinin birim molekiil agirliklar: kullanilmastir.

Kyoto Protokolii kapsamindaki alt1 sera gazi, sera etkisi agisindan farkl etkilere
sahiptir. CO2’nin etkisinin bir birim kabul edilmesi halinde her bir gazin 100 yillik
zaman diliminde atmosferde yarattig1 goreceli etki “kiiresel 1sitnma potansiyeli” olarak
hesaplanmaktadir. Alt1 temel sera gazi ve Omiirleri Tablo 3.5.’de gosterilmektedir.
Insan kaynakli sera gazinin toplam degerinin CO, esdegeri olarak ifade edilmesi igin

bu doniistiirme katsayilar1 kullanilmaktadir (Keskin, 2008).
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Tablo 3.5. Sera gazlar kiiresel 1sinma potansiyelleri ve dmiirleri (Keskin, 2008)

Kyoto Protokolii Kapsamindaki Kiiresel Isinma Atmosferde Kalma
Sera Gazlan Potansiyeli Siiresi (y1l)
Karbondioksit (CO,) 1 5-200
Metan (CH,) 21 12
Diazot Monoksit (N,O) 310 114
Hidroflorokarbonlar (HFCs)
140-12000 2- > 50000
Perflorokarbonlar (PFCs)
Kiikiirt Heksaflorid (SFg) 23900 3200
MC
GHG tOpIam: [COZ insaat+ COZ isletme+ (GWPCH4 X CH4 isletme)] X (37)
MCOZ

Burada Mc ve Mcoy; sirasiyla Karbon ve Karbondioksitin molekiiler agirligini
temsil etmektedir. Mc = 12 g/mol, Mco, = 44 g/mol oldugu bilinmektedir.

Tablo 3.2., 3.4. ve 3.5.” deki gerekli degerler alinip formiilasyondaki islemler
asagida yapilarak Tuzluca Baraji ve HES’in meydana getirecegi toplam GHG emisyon

miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.6.’da verilmistir.

12
GHG 1 a = [11.74 + 1507.92 + (21 x 14.83) ] x — = 499.40 ton/yil
44

12

GHG i yore = [117.40 + 11124 + (21 x 111.24) ] x — =3702.94 ton/yil
44
12

GHG 1o o = [64.56 + 5710.32 + (21 x 56.86) ] x — = 1900.62 ton/yil
44
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Tablo 3.6. Tuzluca Baraj1 ve HES projesinde bir yilda meydana gelecek toplam GHG
emisyonu miktari

Toplam Emisyonlar

_ _ Toplam GHG Emisyonu
Emisyon Miktarlar1
(ton/y1l)
Disiik 499.40
Yiiksek 3702.94
Ortalama 1900.62

Benzer emisyon miktar1 hesabi1 daha 6nceden, Tuzluca Baraji’na gore ¢cok daha
biiytik bir kurulu giice (103 MW) sahip Sarigiizel Baraji i¢in de yapildiginda toplam
emisyon miktarimin Tuzluca Baraji’ninkinden daha az oldugu goriilmiistiir.
Hesaplamalar sonucunda Sarigiizel Baraji’nin meydana getirecegi toplam emisyon
miktar1 ortalama 6lgekte 471.82 ton/y1l olarak tespit edilmistir (Doganoglu, 2011).

Bu sonu¢ Tuzluca Baraji’min su altinda kalan arazi alaninin Sarigiizel
Baraji’ninkine oranla daha biiylikk olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu 6rnek
barajlardan kaynaklanan GHG emisyon miktarinin hesabinda en etkin parametrenin
iretilen enerji miktarinin degil, su altinda kalan arazinin alani oldugunu ortaya

koymaktadir.

3.3.4. Tuzluca Baraji ve HES Projesinde Meydana Gelecek Toplam GHG

Emisyonlariin Maliyetinin Hesaplanmasi

Saliman toplam emisyonun maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in karbon
emisyonunun birim maliyetinin (Cy) bilinmesi gerekmektedir. Uluslararasi piyasada
ekonomik bir karsiligi bulunan karbon emisyonunun giincel maliyeti 7.81 €/ton (8.87

$/ton = 33.81 TL/ton) oldugu tespit edilmistir. (URL-9).

GHGtopIam,yllhk X CM
Emisyon Maliyeti,,,,, = (3.8)
P[MW] x 8760[sa] x KF
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Formiilasyondaki ifadeler yerlerine yazilarak Tuzluca Baraji ve HES’in bir MWh
basina iretecegi emisyon miktarinin disiik, yiiksek ve ortalama Olgekte ekonomik

karsiliklar1 hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 3.7.’de 6zetlenmistir.

499.40 x 8.87
Emisyon Maliyeti, g, g = =0.038 $/MWh
20 x 8760 x 0.67
3702.94 x 8.87
Emisyon Maliyeti,, sk = =0.28 $/MWh
20 x 8760 x 0.67
1900.62 x 8.87
Emisyon Maliyeti,ymoraiama = =0.14 $/MWh
20 x 8760 x 0.67

Tablo 3.7. Tuzluca Baraji1 ve HES’deki toplam emisyon maliyetleri

Emisyon Maliyetipwn
Emisyon Miktar1
($/MWh)
Diustik 0.038
Yiiksek 0.28
Ortalama 0.14

Hesaplamalar sonucunda bir MWh enerji iiretimi i¢in meydana gelecek toplam

emisyon maliyeti 0.14 $ (0.53 TL) olarak hesaplanmistir.
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3.4. Olas1 Baraj Yikilmasinda Meydana Gelecek Can Kayiplar:

Miktarmin Hesaplanmasi

Barajlarin yikilmasi, bir¢ok can ve mal kaybina sebep olmasi bakimindan felaket
olarak nitelendirilebilir. Yikilmanin etkileri bdlgenin karakteristik 6zelliklerine gore
her bolge i¢in farkli boyutlarda meydana gelmektedir.

Baraj yikilmasindan kaynakli hayat kaybinin tespiti igin, énce uygun model
secimine gidilmistir. Bunun i¢in Tuzluca Baraji’nin risk altindaki niifusu (Par) ve
uyar1 vakti (W;) dikkate alinarak, baraj yikilmasi veya asir1 yagistan dolay1r gegmiste
yasanan 5 ayri sel olayr se¢ilmistir. Bu taskinlarin yasanmasi sonucunda meydana
gelen gercek Oliim sayilari, iki farklt modelden elde edilen tahmini hayat kaybi
sayilariyla karsilastirilarak hata durumu tespit edilmistir ve bu dogrultuda hata miktari

az olan model uygun model olarak segilmistir.

3.4.1. Meydana Gelebilecek Can Kaybi Miktarimin Tespiti I¢in Uygun
Model Se¢imi

Aday modeller olarak Lee ve Dekay-McClelland modelleri dikkate alinmistir.

Hesaplamalarin yapilacagi 5 taskin olay1 ise Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Ge¢miste yasanan tagkin olaylar1 ve Kkarakteristik 6zellikleri (Bowles-
McClelland, 2002).

Par W; Sel Gercek Oliim
Baraj Ad1

(kisi) | (saat) | Siddeti Sayisi
Teton Baraji (ABD 1976) 2000 | 0.75 1 11
Austin Shoal Tagkin1 (ABD 1981) 1180 1 1 13
Big Thompson Taskin1 (ABD 1976) 2500 | 05 1 144
Mohegan Park Baraj1 (Ingiltere 1963) | 1000 0 0 6
Buffalo Creek Baraji (ABD 1972) 5000 | 0.5 1 125
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3.4.1.1. Lee and Others for the Institute of Water Resources Modeli I¢in
Can Kaybi Miktarlariin Hesab1 (U.S. Army Corps of Engineers)

Calismanin bu bolimiinde Lee ve diger Institute of Water Resources kurulusu
uzmanlarn tarafindan gelistirilen bagint1 yardimiyla, sectigimiz 5 ayri taskin olay1 ayri

ayr1 irdelenmis ve muhtemel can kaybi sayilar tespit edilmistir.

LOL =e 0.67log(Par) 70.014(Wt) (3.9)

Burada;

LOL: Muhtemel hayat kaybi sayisi
Par: Risk altindaki niifus

W¢: Uyari vakti

1) Teton Baraj1 Yikilmasi

Teton Baraj1 1976 yilinda ABD’nin Idaho eyaletinde yikilmistir. Yikilma sebebi
olarak baraj gévdesinde meydana gelen borulanma gosterilmistir. Barajin yikilmasi
sonucu 11 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Teton Baraj1 i¢in Par = 2000 kisi, W; = 0.75 saat, degerler bagintida yerine
yazildiginda;

LOL =e 0.6710og(2000) — 0.014(0.75)

LOL =9.03 =9 kisi

Tahmini hayat kayb1 sayis1 9 olarak hesaplanmstir.

2) Austin Shoal Taskini

Austin Shoal tagskini, ABD’nin Teksas eyaletinin Austin kentinde, 1981 yilinda
meydana gelmistir. Shoal deresinde meydana gelen tasgkin olayinda 13 kisi hayatini

kaybetmistir.
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Austin tagkini i¢in; Par = 1180 kisi, Wy = 1 saat, degerler bagintida yerine
yazildiginda;

LOL = e 06710g(1180) - 0.014(1)

LOL =7.72 = 8 kisi

Tahmini hayat kaybi1 sayis1 8 olarak hesaplanmistir.

3) Big Thompson Taskini

Big Thompson taskini, ABD’nin Colarado eyaletinde 1976 yilinda meydana
gelmistir. Big Thompson Nehrinde meydana gelen taskin olaymnda 144 kisi hayatini
kaybetmistir.

Big Thompson taskini i¢in; Par = 2500 kisi, Wi = 0.5 saat, degerler bagintida

yerine yazildiginda;

LOL = e 067109(2500) - 0.014(0.5)

LOL =9.67 = 10 kisi

Tahmini hayat kayb1 sayis1 10 olarak hesaplanmgstir.

4) Mohegan Park Baraj1 Yikilmasi

Mohegan Park Baraji 1963 yilinda Ingiltere’nin Norwich kentinde yikilmistir.
Barajin yikilma sebebi olarak govdedeki c¢atlaklardan suyun sizmasi gosterilmistir.
Barajin yikilmasi sonucunda 6 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Mohegan Park Baraji i¢in Par = 1000 kisi, W; = 0 saat, degerler bagintida

yerine yazildiginda;

LOL = e 06710g(1000)

LOL = 7.46 = 7 kisi

Tahmini hayat kayb1 sayis1 7 olarak hesaplanmustir.

91



5) Buffalo Creek Baraj1 Yikilmasi

Buffalo Creek Baraji 1972 yilinda ABD’nin Virginia eyaletinde yikilmistir.
Barajin yikilma sebebi olarak temel tasariminda yapilan hatalar ve dolgu
sikistirmasinin iyi yapilamamasi gosterilmistir. Barajin yikilmasi sonucunda 125 kisi

hayatini kaybetmistir.
Buffalo Creek Baraj1 i¢in Par = 5000 kisi, W; = 0.5 saat, degerler bagintida

yerine yazildiginda;
LOL = e 267109(5000) - 0,014(0,5)
LOL =11.83 = 12 kisi
Tahmini hayat kayb1 sayis1 12 olarak hesaplanmistir.

3.4.1.2. DeKay and McClelland for the United States Modeli i¢in Can

Kayb1 Miktarlarinin Hesabi (Bureau of Reclamation)

Calismanin bu boliimiinde DeKay ve McClelland tarafindan gelistirilen baginti

yardimiyla, segtigimiz 5 ayri taskin olayr ayr1 ayr irdelenmis ve muhtemel can kaybi

sayilar tespit edilmistir.

Par
Sel Siddeti: 1 —» LOL= (3.10)

1+13.277(Par 0'44) X @ [2:982(Wt)-3.79]

Par
Sel Siddeti: 0 — LOL= (3.11)

1+13.277(Par **) x e [0.759(Wt) ]
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1) Teton Baraj1 Yikilmasi

Teton Baraji1 i¢in; Par = 2000 kisi, W; = 0.75 saat ve Sel siddeti: 1, degerler
bagintida yerine yazildiginda;

2000
LOL=

l+l3.277(2000 0.44) X e [2.982(0.75) -3.79]
LOL= 24.83 = 25 kisi

Tahmini hayat kayb1 sayis1 25 olarak hesaplanmastir.

2) Austin Shoal Taskini

Austin tagkim i¢in; Par = 1180 kisi, Wy = 1 saat ve Sel siddeti: 1, degerler

bagintida yerine yazildiginda;

1180

LOL=
1+13.277(1180 0-44) X @ [2982-379]

LOL =8.81 =9 kisi

Tahmini hayat kayb1 sayis1 9 olarak hesaplanmgtir.

3) Big Thompson Taskini

Big Thompson taskini i¢in; Par = 2500 kisi, W = 0.5 saat ve Sel siddeti: 1,

degerler bagintida yerine yazildiginda,;

2500
LOL=

1+13.277(2500 %) x g [#98209) 379]

LOL=58.6 = 59 kisi olarak hesaplanmuistir.
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4) Mohegan Park Baraj1 Yikilmasi

Mohegan Park Baraji1 i¢in Par = 1000 kisi, Wt = 0 saat ve Sel siddeti: 0, degerler

bagintida yerine yazildiginda;

1000

LOL=
1+13.277(1000 **) x e [

LOL=3.59 = 4 kisi

Tahmini hayat kayb1 sayis1 4 olarak hesaplanmastir.

5) Buffalo Creek Barajinin Yikilmasi

Buffalo Creek Baraj1 i¢in Par = 5000 kisi, Wi = 0.5 saat ve Sel siddeti: 1,

degerler bagintida yerine yazildiginda;

5000

LOL=
1+13.277(5000 %) x g #2009 37

LOL= 86.93 = 87 kisi
Tahmini hayat kaybi sayis1 87 olarak hesaplanmustir.

Iki ayr1 model i¢in de hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar gercek 6liim sayilariyla
karsilastirilarak hata miktarlari tespit edilmistir.

Hata miktarinin tespiti;

Hata miktar1 = Gergek Oliim Sayis1 — Tahmini Hayat Kayb: Sayisi

olarak belirlenerek sonuglar Tablo 3.9.’da verilmistir.
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Tablo 3.9. Modellerin karsilastirilmasi

Gercek Hata Miktarlar
Baraj Oliim LOL Lee | LOL DeKay-McClelland L DeKay
ee
Sayisi McClelland
Teton Baraji 11 9 25 2 14
Austin 13 8 9 5 4
Big Thompson 144 10 59 134 85
Mohegan Park
6 7 4 1 2
Baraj1
Buffalo Creek
125 12 87 113 38
Baraj1

Tablo 3.9.’da goriildiigii gibi se¢ilen barajlarda DeKay-McClelland tarafindan ortaya
atilan model gergek sonuclara daha ¢ok yaklasmistir. Bu sebeple Tuzluca Baraji’nin
yikilmasi1 durumunda meydana gelebilecek can kayiplarinin sayisinin tespiti i¢in DeKay-

McClelland modeli kullanilmuistir.

3.4.2. Tuzluca Baraj’mmm Yikilmas1i Durumunda Meydana Gelebilecek

Can Kayb1 Miktarinin Hesaplanmasi

Tuzluca Baraji'nin  yikilmasi durumunda olusabilecek hayat kayiplariin
hesaplanabilmesi i¢in risk altindaki niifus (Par) ve uyar1 vaktinin (W) bilinmesi
gerekmektedir. Risk altindaki niifus olarak Tuzluca Baraji’nin mansap kisminda bulunan
yerlesimlerin niifusu dikkate alinmigtir.

Tuzluca Baraji’nin mansabinda bulunan yerlesimler; Kars’in Digor ilgesine bagh
Halikisla Koyii ile suan Ermenistan simirlarinda bulunan, eski adi Haci Bayram olan
Bagaran Kdyii ve yine Ermenistan sinirlarindaki Yervandashat Koytidiir. Bu yerlesimlerin

niifusu Tablo 3.10.’da verilmistir.
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Tablo 3.10. Tuzluca Baraji’nin mansabinda bulunan yerlesimlerin niifusu

Yerlesim Adi Niifus
Halikisla Koy 502 (2014)
Bagaran (Hac1 Bayram) Koyt 622 (2011)
Yervandashat Koyt 654 (2011)
Toplam 1778

B , Y
-~ Bagaran

Yervandashat | ¢

* U
]

%

G \{{ 2. Asagiciyrikl

-

Sekil 3.3. Tuzluca Baraj1 mansabinda bulunan yerlesimler

Tuzluca Baraji’nin yikilmasi durumunda hesaplamalar DeKay-McClelland modeline
gore yapilmistir. Uyar1 vakti degeri 0.5 saat ve sel siddeti 1 olarak kabul edilmistir.

Degerler bagintida yerine yazildiginda;

Par
LOL=

1+13-277(Par 0.44) X @ [2982(W) 379]
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1778
LOL=

1+13277(1778 0.44) X e [2.982(0.5) -3.79]

LOL=48.2 =~ 49 Kisi olarak hesaplanmistir.

Ortalama baraj yikilma oranina (To) bagli olarak bir yilda gerceklesmesi
beklenen can kaybi miktar1 (EXP o) asagida hesaplanmistir. J. Tatalovich, ortalama
baraj yikilma oraninin (Tor) 10 olarak alinabilecegini belirtmistir (Tatalovich, 1998).

EXP o= Tort X LOL (3.12)
EXP Lo.= 10" x 49

EXP LoL= 0.0049 kisi olarak hesaplanmuistir.

3.4.3. Tuzluca Baraj’min Yikilmasi Durumunda Meydana Gelebilecek

Can Kaybi1 Maliyetinin Hesaplanmasi

Herhangi bir sebepten dolayr baraj yikilmasina bagli olarak beklenen can
kayiplarinin ekonomik bir degere doniistiiriilebilmesi icin, insan hayatinin istatistiksel
degerinin bilinmesi gerekmektedir. 2010 yilinda Amerikan Cevre Koruma Ajans1 (EPA),
maliyet-kazang analizleri sonucunda insan hayatinin ekonomik degerinin 9.1 milyon $
oldugunu belirtmistir. Bununla ilgili daha giincel bir veri olarak, ABD Ulastirma Bakanlig1
2016 yilinda yayinladigi bir raporda bu degerin 9.6 milyon $ oldugunu agiklamistir.

Bu c¢alisma kapsaminda insan hayatinin ekonomik degeri, ABD Ulastirma
Bakanligi’nin yaymladigi rapora gore 9.6 milyon $ olarak kabul edilmistir. Esitlik 3.13.
yardimiyla 1 MWh iiretim basia gergeklesmesi beklenen can kaybinin ekonomik karsilig

hesaplanmustir.
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EXP,,, X9.6x10°$
EXPois = (3.13)
P [MW]x 8760 x KF

0.0049 x 9.6 x 10°$
EXPoLs = =0.40 $ (1.52 TL) olarak hesaplanmistir.

20 x 8760 x 0.67

3.5. Tuzluca Baraji ve HES Projesi Icin Yeniden Yerlesme Maliyetinin

Hesaplanmasi

Yeniden yerlesme maliyetinin hesabi i¢in Markandya (2000) tarafindan gelistirilen

bagint1 kullanilmistir (Emiroglu, 2009).

YYM = YYN x [1.33 X GSYH 5 ($/kisi)] (3.14)

Burada;

YYM: Yeniden yerlesim maliyeti

YYN: Yeniden yerlesen niifus

GSYH i : Kisi basina diisen gayrisafi yurtici hasila degeri

Bagmtidaki GSYH yisi degeri TUIK’in Aralik-2017 verilerine gére 11760 $ olarak
kabul edilmistir. YYN ise daha dnceden boliim 3.2.°de 154 kisi olarak hesaplanmustir.

YYM = 154 x (1.33 x 11760 $)

YYM =2.40x10°$

Baraj projeleri gibi ekonomik dmrii uzun olan projelerin fayda — maliyet analizleri
yapilirken karsilastirmalar ayni para biriminde ve ayn1 zamanda yapilmaktadir. Fayda ve
maliyetlerin ayn1 zamana doniistiiriilmesi i¢in, glincel faiz oranlar1 da dikkate alinarak

yillik seri 6demelerin bugiinkii degeri formiilii kullanilmaktadir (Agiralioglu, 2007).
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Tuzluca Baraji'nin yapilmasiyla bir MWh basma diisen yeniden yerlesme

maliyetinin harici bileseni [$/MWAh], esitlik 3.15 yardimiyla hesaplanmustir.

ix(L+i)"
YYM [$] x
(1+i)" -1 (3.15)

P[MW] x 8760 x KF

YYM harici, MWh =

Burada;
1; Glncel faiz orani

n: Barajin ekonomik 6mrii

Tuzluca Baraji ve HES’in ekonomik 6mrii 50 yildir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’nin 2017 verilerine gore iilkemiz i¢in giincel

faiz oram1 % 9,25’tir.

0.0925 x (1 + 0.0925 )*
2.40 x 10°$ x
_ (1+0.0925)% -1
YY'Vlharici,MWh -
20 x 8760 x 0.67

YYM icivwn = 1.92 $ (7,30 TL) olarak hesaplanmustir.

3.6. Tuzluca Baraji ve HES Projesi Icin Arazi Kayb1 Maliyetinin Hesaplanmasi

Barajin yapilmasiyla birlikte olusan rezervuar, o bolgedeki araziyi su altinda
birakarak bir arazi kayb1 meydana getirmektedir. Tuzluca Baraji ve HES’in yapilmasiyla
birlikte su altinda kalacak olan Tuzluca ilgesine ait Asagiciyrikli ve Agabey koyleri ile
Digor ilgesine bagli Asagibagkdy koyii ayr1 ayri incelenmistir.

Sekil 3.4.°de Tuzluca Baraji ve HES projesinin yapilmasiyla su altinda kalacak

araziler gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Tuzluca Baraji’nin sular altinda birakacagi araziler

Tuzluca Baraji’nin meydana getirecegi arazi kaybimin ekonomik degeri i¢in daha
onceden belirlenen kamulastirma bedeli esas alimmustir. Tuzluca Baraji kamulastirma
etiitleri EiE Idaresi Genel Miidiirliigii Kamulastirma Sube Miidiirliigii tarafindan yapilmis
ve 950-1010 m kotlar1 aras1 kamulastirma bedeli 2002 yil1 birim fiyatlariyla 7.861 trilyon
TL (eski) olarak belirtilmistir. Bu parasal degeri 2018 yilina gore giincellemek igin
TUIK’in Parasal Degerleri Giincelleme Aract kullanilmistir. Buna goére toplam
kamulastirma bedeli 36,398,823.32 TL olarak belirlenmistir.

Arazi Kayb1 Maliyeti = 36,398,823.32 TL

Arazi Kayb1 Maliyeti = 9.58 x 10° $

Uretilecek bir MWh enerji i¢in meydana gelecek arazi kaybi maliyetinin tespiti igin

yine giincel faiz oranlar1 da dikkate alinarak esitlik 3.16 kullanilmistir.

ix(1+i)
AKM [$] x

(1+i)" -1 (3.16)

Al('\/lMWh =
P[MW] x 8760 x KF
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Burada,
AKM i 1 1 MWh iiretim basina arazi kaybi maliyeti
AKM : Arazi kayb1 maliyeti

n: Barajin ekonomik dmrii

1: Guncel faiz oran1

0.0925 x (1 + 0.0925)%

9.58 x 10°[$] x
(1+0.0925 )® -1

AKM i =
20 x 8760 x 0.67

AKM, = 7.64$ (29.04 TL) olarak hesaplanmistir.

3.7. Tuzluca Baraji ve HES Projesinden Kaynaklanacak Tarmmsal Uriin

Kaybinin Hesaplanmasi

Bir bolgeye baraj yapilmasi o bélgede daha onceden siiregelen tarimsal tiretimin de
sonlanmasina sebep olmaktadir. Baraj bolgesinde tarimin yogun olarak yapildig: alanlar

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.5. Tuzluca Baraji’nin sular altinda birakacagi tarim arazileri
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Tuzluca Baraji ve HES projesinin g¢evresel etki maliyeti hesaplanirken tarimsal
tiretim kayiplari da dikkate alinmistir. Proje alaninda yetistirildigi tespit edilen kayzisi,
elma, domates, bugday, arpa, yonca, fasulye, patates gibi sebze ve bahge {irtinlerinin yillik
tiretim miktarlar1 Tuzluca Baraji ve HES Projesi Yapilabilirlik Raporundan alinmis, birim
maliyet tespitinde ise TUIK verilerine gore piyasa fiyatlarindan yararlanilmistir (URL-10).
Sonuglar Tablo 3.11.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.11. Tarimsal iiretim kayiplarinin maliyeti

) S Tarimsal Uretim Kaybi
. Uretim miktar Birim Fiyat o
Tarmmsal Uriinler Maliyeti
(ton) (TL/ton)
(TL)
Kayisi 67.35 2290 154231.50
Elma 107.76 1060 114225.60
Domates 316.55 1250 395687.50
Bugday 278.40 810 225504.00
Arpa 10.80 680 7344.00
Yonca 249.23 500 124615.00
Fasulye 13.47 2510 33809.70
Patates 23.61 640 15110.40
TOPLAM 1,070,527.70

1,070,527.70 TL = 281718 $

TUK[ton] x TUKM([$]
TUKM, = (3.17)
P[MW] x 8760 x KF

Burada;

TUKM,,,,, :1 MWh Basina Tarimsal Uretim Kayb1 Maliyeti

TUK : Tarmmsal Uretim Kayb: Miktari

281718 $
TUKM, 1, = =2.40$ (9.12 TL) olarak hesaplanmistir.
20 x 8760 x 0.67
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3.8. Tuzluca Baraji ve HES Projesi icin Relokasyon Yollarinin Maliyeti

Tuzluca Baraji ve HES projesi kapsaminda Igdir-Erzurum ve Igdir-Kars ulasim
yollarmin bir kismi sular altinda kalacaktir. Bu nedenle her iki sehire de ulasimin
saglanmasi i¢in yeni yollarin yapilmasi gerekmektedir.

2004 yilinda hazirlanmis olan Tuzluca Baraji ve HES Projesi Yapilabilirlik
Raporu’nda toplamda 22 km’lik yeni yol ve tahmini 150 m uzunlugunda bir kopri
yapilacagt belirtilmistir. Ancak KGM 18. Bolge Miidiirliigii yetkilileri ile yapilan
goriismede bu rapordaki giizergahin, Asagibaskdy koyliniin iginden gectigi ve D070 Kars —
[gdir uluslararast yolunu gereksiz sekilde yaklasik 18 km uzattig1 i¢in degistirildigi; yeni
planlanan giizergahla birlikte toplam 11,5 km’lik ¢ift serit yol, 400 m cift seritli viyadiik,
375 m ¢ift tiip tinel ve 120 m uzunlugunda gift seritli bir koprii yapilacagi 6grenilmistir.

Tuzluca Baraji ve HES Projesi Yapilabilirlik Raporu’nda belirtilen yol asagidaki
Sekil 3.6.’de kabaca ¢izilmistir.
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Sekil 3.6. ilk planlanan relokasyon yolu giizergahi
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KGM 18. Bolge Midirligi tarafindan planlanan yeni yol giizergdht ise;
yetkililerinden alinan bilgiler neticesinde, kesin olmamakla birlikte asagida Sekil 3.7.’de

kabaca ¢izilmistir.

Mevcut Yol
Yeni Yol f o 7 G f e R 12

e Y eni Viyadiik, Koprii Goriinti Tarihi: 11/29/2010° 40°08/09.73!K

s Yeni Tiinel S4m. -141m Maksimum Egim. 43.1% Ottalama Egim: 6.9%. -6.3%

s Baraj Sinirlari

V=400m

w

Sekil 3.7. KGM’ nin planladigi relokasyon yolu

Tuzluca Baraji’nin ¢evresel etki maliyeti hesaplanirken bu yeni yapilacak yol,
viyadiik, tiinel ve kopriiniin maliyeti de goz oniine alinmustir.

Yapilacak relokasyon yollarinin bir MWh elektrik tiretimi basina diisecek yillik
maliyetinin hesaplanmasinda giincel faiz oranlar1 da dikkate alinarak esitlik 3.18

kullanilmistir.

ix(1+i)"
Toplam Relokasyon Maliyeti x

(1+i) -1

RYM, = (3.18)

P[MW] x 8760 x KF
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Burada;

RYM,ui: 1 MWh iiretim bagina yapilacak relokasyon yolunun maliyeti

n: Barajin ekonomik émrii

1: Glncel faiz orani

Yapilacak relokasyonlarin maliyetleri heniiz belli olmadigindan belli kabuller
yapilarak, KGM’nin maliyet verileri ile birlikte yeni yapilacak yol, viyadiik, tiinel ve
kopriiniin maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmaigtir.

Yapilacak yeni yolun birim maliyeti; 2017 yilinda ihalesi yapilan Kars — Digor —
Igdir karayolu yapim isinin birim maliyeti esas alinarak, 1,025,750 TL/km (269934 $/km)

olarak belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda;

Yeni Yol Maliyeti = Toplam Yol Uzunlugu (km) x Yol Birim Maliyeti ($)
Yeni Yol Maliyeti = 11.5 x 269934

Yeni Yol Maliyeti = 3.10 x 10° $ olarak hesaplanmustir.

Yapilacak viyadiik ve kopriiniin maliyetinin tespiti i¢in, 2015 birim fiyatlariyla
hazirlanan KGM Karayolu Planlama Bilgileri El Kitabi’'nin verileri kullanilmastir.
Yapilacak tiinelin maliyeti icin ise Ardahan ili Cildir ilgesinde insa edilen Asiksenlik
Tiineli’nin 2015 birim fiyatlariyla belirlenen birim maliyeti esas alinmigtir. Bu maliyetleri
2018 yilmma giincellemek igin TUIK’in Parasal Deger Giincelleme Araci kullanilmustir.
Yapilacak viyadiik, tiinel ve kopriinin maliyetlerine ait bilgiler Tablo 3.12.°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.12. Yapilacak viyadiik, koprii ve tiinelin maliyetleri

Uzunluk | 2015 Birim Maliyet | 2018 Birim Maliyet 2018 Y1li Toplam
(m) (m/TL) (m/TL) Maliyet (TL)
Viyadiik 400 70800 95632.81 38,253,124
Tiinel 375 77600 104760 39,285,000
Kopri 120 70800 95632.81 11,475,937.20
Toplam Koprii, Viy. ve Tiinel Maliyeti 832031320)?1158 ;; L

105




Buna gore;
Toplam Relokasyon Maliyeti = Yeni Yol Maliyeti + Toplam Koprii, Viy.ve Tiinel Maliyeti
Toplam Relokasyon Maliyeti = 3.10 x 10° $ + 23.42 x 10° $

Toplam Relokasyon Maliyeti = 26.52 x 10° $ olarak hesaplanmustir.

1 MWh enerji iiretimi i¢cin meydana gelecek toplam relokasyon maliyeti ise;

0.0925 x (1 + 0.0925 )
26.52 x 10°$ x

(1+0.0925)% -1

RYM =
20 x 8760 x 0.67

RYMn=21.16 $ (80.41 TL) olarak hesaplanmustir.

Benzer hesaplar Tuzluca Baraji ve HES Projesi Yapilabilirlik Raporu’nda belirtilen
(ilk planlanan) giizergah i¢in yapildiginda, maliyet yaklasik olarak 36,894,921.50 TL (9.71
x 10% $) ve 1 MWh enerji iiretimi basina yol maliyeti ise 7.75 $ olarak hesaplanmustir.

3.9. Tuzluca Baraji ve HES Projesinin Toplam Cevresel Etki Maliyeti

Calisma kapsaminda, Tuzluca Baraji ve HES’in iiretecegi 1 MWh enerji basina
meydana gelecek cesitli cevresel etki maliyetleri ayr1 ayr1 hesap edilmistir. 6 ana faktor
(GHG emisyonu, can kayiplari, yeniden yerlesim, arazi kaybi, tarimsal iiriin kaybu,
relokasyon yolu) tizerinde maliyet hesaplamalari yapilarak Tuzluca Baraji ve HES Projesi
icin toplam cevresel etki maliyeti tespit edilmistir. Hesaplamalar yapilirken relokasyon
yolu igin iki farkli durum da incelenerek analize dahil edilmistir. Bulgular Tablo 3.13.’de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.13. Bir MWh enerji iiretimi basina ¢evresel etki maliyetleri

Ana Faktorler Maliyetmws Maliyetwwr

(%) (TL)

GHG Emisyonu 0.14 0.53

Can Kaybi 0.40 1.52

Yeniden Yerlesme 1.92 7.30

Arazi Kayb1 7.64 29.04

Tarimsal Uretim Kaybi 2.40 9.12
Relokasyon Maliyeti 7.75 21.16 29.45 80.41
TOPLAM 20.25 33.66 76.96 127.91
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4. iIRDELEME

Enerji, yasamsal faaliyetlerin devamliligi agisindan insanoglunun en Onemli
ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Diinya niifusunun artmasi ve teknolojik gelismelere
paralel olarak, enerjiye olan talebin son yillarda artmasiyla birlikte enerjinin énemi gok
farkli boyutlara ulagsmistir.

Diinyadaki enerji liretiminin halen ¢gogunlukla fosil yakitlara dayali olmasi, diinyanin
gelecegi agisindan endise yaratmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlagtirilmasi gerekliligi, bugiin diinyanin birgok yerinde giines,
su, rlizgar ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak enerji iiretimi
yapilmasini saglamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan iyi bir potansiyele sahip olan iilkemizde
de son yillarda bununla ilgili ¢calismalar yapilmakta ve enerji iliretimimizde yenilenebilir
enerjinin pay1 artmaktadir. Ulkemizde enerji iretimi igin en yaygm kullanilan yenilenebilir
enerji kaynagi hidroelektrik enerjidir. Son yillarda hidroelektrik enerjiye yapilan ciddi
yatirimlara ragmen {ilkemiz halen teknik hidroelektrik potansiyelinin  %37.3{inii
gerceklestirmistir.

Barajlarin, elektrik iiretiminin yaninda sulama, taskin 6nleme, igme suyu saglama
gibi farkli amaglara da hizmet etmesi bakimindan yapildigi bolgeye bir¢ok 6nemli faydasi
bulunmaktadir. Insanlar bu diisiinceye paralel olarak, kaynaklarm el verdigi 6lciide
potansiyel bakimindan uygun buldugu bir¢ok bdlgeye baraj yapmustir. Ilerleyen yillarda bu
barajlarin cesitli cevresel etkiler meydana getirdigi anlasilinca, baraj projeleri 6ncesinde
hazirlanan ¢evresel etki degerlendirme raporlari 6nem kazanmaya baslamistir. Bununla
birlikte Cevre Kanunu kapsaminda baraj yapimindan 6nce hazirlanmasi gereken gevresel
etki degerlendirme raporlarinin yeterlilikleri de tartisma konusudur.

Baraj yapilacak bdlgenin cografik ve jeolojik yapisi, barajin insa maliyetini 6nemli
Ol¢iide etkiledigi gibi; barajin meydana getirecegi gevresel etkileri de etkilemektedir. Bu
nedenle barajlarin ekonomik dmrii boyunca saglayacag: gelirlerin, barajin inga maliyeti ve
gevresel etki maliyetiyle karsilastirilmasi barajin verimliligini belirlemek noktasinda ciddi
bir dneme sahiptir. Barajin saglayacagi ekonomik fayda ile gevresel etkilerinin maliyeti

arasinda bir karsilasgtirma yapmak i¢in tamamen oturmus bir yontem bulunmamaktadir.



Eksikligi duyulan bu konuda, daha dnce Yusufeli Baraji, Ilisu Baraji ve Sarigiizel
Baraj1 i¢in yapilan bir yontem denemesi, kapsami genisletilerek Tuzluca Baraji ve HES
i¢in uygulanmis ve bir maliyet karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplamalar sonucunda, Tuzluca Baraji ve HES’in
bir MWh elektrik tiretiminin g¢evresel etki maliyeti 33.66 $ (127.91 TL) olarak tespit
edilmistir. TEDAS 1in 2017 yili ocak ayindan itibaren belirledigi birim fiyata gore
konutlara satilacak elektrigin bedeli 412 TL/MWh (108.42 $) olarak kabul edilmistir
(URL-11).

Bu durum, Tuzluca Baraji ve HES’in iiretecegi elektrigin ¢evresel etki maliyetinin,
satilacak elektrik gelirlerinden ¢ok daha diisiik oldugunu ve barajin elektrik tretimi —
cevresel etki agisindan verimli bir proje olduguna isaret etmektedir.

Cesitli arastirma ve incelemeler sonucunda, Tuzluca Baraji ve HES ‘in yapimi i¢in
gereken toplam maliyetin 39.75 x 10° $ oldugu tespit edilmistir. Baraj tamamlandiginda
yillik toplam 117.10 GWh elektrik enerjisi tiretecektir. Enerji iiretiminden beklenen yillik
gelir ise 12.7 x 10° $°dir. Elektrik iiretimi-barajin maliyeti agisindan projenin amortisman

stiresine baktigimizda;

39.75x 10° $
= 3.13 yilda barajin inga maliyetini kargilayacagi goriilmektedir.

12.7 x 10° $

Tuzluca Baraji ve HES Projesi; hem elektrik {iretimi hem de sulama amacl bir
projedir. Barajin isletmeye alinmasiyla birlikte Igdir’in net 60066 ha’lik sulama sahasinin
su agig1 kapatilacaktir. Suan Igdir Ovasi’nin sulama sebekesi hazir olup eksik sulama
yapilmaktadir. Tuzluca Baraji Igdir Ovasi’nin sulama sahasinin 200000 dekarlik bir
alanina sulama suyu saglayacaktir.

Sulamayla birlikte ortaya cikacak zirai gelir artisin1 hesaplayip maliyet analizinde
kullanmak i¢in DSI’nin sulama amagl barajlar i¢in belirledigi ve genellikle 200-500
TL/dekar arasinda degisen sulama faydasi degeri kullanilmistir. Sulama faydasi degeri,
barajin yapilacagi bolgenin iklim, toprak ve topografik Ozellikleriyle birlikte yetistirilen

tarim {irlinii ¢esitlerinin ekonomik degerleri géz Oniine alinarak belirlenmektedir.
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Bu calismada, yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda Igdir ili i¢in sulama
faydas1 degeri 330 TL/dekar olarak kabul edilmistir. Boylece Tuzluca Baraji ve HES ten
beklenen yillik zirai gelir artisi;

200000 x 330 = 66 x 10° TL (17.37 x 10° $) olarak hesaplanmustur.

Tuzluca Baraji’'nin hem sulama hem de elektrik gelirlerini dikkate aldigimizda

karsimiza ¢ikan amortisman siiresi;

39.75x 10° $

=1.32 yildur.
(12.7 +17.37) x 10° $

Bu say1, yaklasik 16 ay gibi kisa bir siirede Tuzluca Baraji ve HES Projesinin kendi
insa maliyetini karsilayacagini gostermektedir.
Tuzluca Baraji’nin 1 MWh elektrik tiretiminin yillik 33.66 $ ¢evresel etki maliyeti

olduguna gore, projenin 50 yillik ekonomik émrii icerisinde;

33.66 x 20 x 8760 x 0.67 x 50 = 197.56 x 10° $* lik gevresel etki meydana getirecegi
diistiniilmektedir.
Barajin ekonomik Omrii boyunca meydana getirecegi cevresel etki maliyeti ve

barajin yapilmasi igin gereken toplam maliyet, barajin yillik getirisiyle karsilastirildiginda;

39.75x 10° $ + 197.56 x 10° $

= 7.89 yilda barajin, 50 yillik ¢evresel etki maliyetini
(12.7+17.37) x 10° $

ve toplam yatirim maliyetini karsilayacagi goriilmektedir.

Buradaki 197.56 x 10° $’lik gevresel etki maliyetinin biiyiik bir kismum, yapilmasi
gercken relokasyon yolunun maliyeti olusturmaktadir. Daha farkli bir senaryo olarak
relokasyon yolu i¢in, Tuzluca Baraji ve HES Projesi Yapilabilirlik Raporu’nda belirtilen

giizergah kabul edilirse; s6z konusu amortisman siiresi 7.89 yildan 5.27 yila diismektedir.
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Tuzluca Baraji ve HES tamamlandiginda ekonomimize yillik ortalama 30.07 x 10° $

katki saglayacag diisiiniildiigiinde, bu degerin proje 6mrii olan 50 yillik siire icerisinde;
30.07 x 10° x 50 = 1.5 milyar $ olacag: éngbriilmektedir.
Tuzluca Baraji ve HES Projesi’nin iilkemiz ekonomisine saglayacagi 1.5 milyar $

gelirin yaninda, proje igin Ongoriilen toplam maliyet ve tez kapsaminda incelenip

hesaplanan ¢evresel etki maliyetinin oldukca kiigiik bir deger oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Tuzluca Baraji1 ve HES projesinin 1 MWh elektrik enerjisi
tiretimi i¢in meydana gelecek ¢evresel etkilerinin maliyetleri, 6 farkli ¢evresel faktor (GHG
emisyonu, hayat kaybi, yeniden yerlesme, arazi kaybi, tarimsal iiriin kayb1 ve relokasyon
yolu) dikkate alinarak hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken relokasyon yolu igin iki

farkli durum da incelenerek analize dahil edilmistir. Sonuglar asagida siralanmistir.

1) Tuzluca Baraji ve HES’in yillik ortalama 117.10 GWh elektrik iiretecegi kabul
edildiginden projenin 50 yillik ekonomik oOmrii igerisindeki elektrik {iretimi
5855 GWh olarak hesaplanmustir.

2) Tuzluca Baraji ve HES, elektrik iiretimi ve sulama gelirleriyle birlikte ekonomize
yillik 30.07 x 10° $ katki saglayacagi bilindigine gore, barajin kendisini 16 ay

gibi kisa bir stirede amorti edecegi tespit edilmistir.

3) Tuzluca Baraji ve HES 1 MWh elektrik tiretimi i¢in yilda 33.66 $ maliyetinde
bir cevresel etki meydana getirecegine goére barajin 50 yillik ekonomik
omrii  icerisinde 197.56 x 10° $ ik  ¢evresel etki maliyeti meydana

getirecegi tespit edilmistir.

4) Tuzluca Baraji’nin gevresel etki maliyeti de dahil edildiginde barajin, 7.89 yilda
kendisini amorti edecegi gorilmiistir. Amortisman siiresinin  hesabi, ilk
planlanan relokasyon yoluna gore yapildiginda barajin, 5.27 yilda kendisini

amorti edecegi tespit edilmistir.

5) Tuzluca Baraji ve HES projesinin isletilmesiyle ekonomimize yillik 30.07 x 10° $
katki saglayacagi bilindigine gore 50 yil iginde bu degerin 1.5 milyar $’a

ulasacag1 ongoriilmektedir.



6) Projenin iilkemiz ekonomisine saglayacagi 1.5 milyar $° ik katma degerin
yaninda, 39.75 x 10°$ inga maliyeti ve 197.56 x 10° $ gevresel etki maliyetinin
oldukgca kiictlik bir deger oldugu goriilmiistiir.

7) Barajin ekonomik émrii igerisinde, projenin yapimu igin gereken 39.75 x 10° $’lik
insa maliyetinin yaklasik 5 kat1 kadar da cevresel etki maliyeti (197.56 x 10° $)

olusturacagi tespit edilmistir.

Calismanin konusunu olusturan Tuzluca Baraji ve HES’in Cevresel Etkilerinin
Maliyet Analizi, ¢esitli ¢evresel faktorler dikkate alinarak projenin fiziksel etkileri
kapsaminda degerlendirilmistir. Projenin yatirim bedeli, insa ve isletme siireclerindeki
cevresel etkilerinin maliyeti ve projenin getirileri iiggeninde yapilan analizler, projenin
verimliligi noktasinda 6nemli ipuglart vermistir.

Yapilan analizlerle ilgili daha hassas sonuglar elde etmek icin, ¢aligmanin kapsami
genisletilerek fiziksel etkilerin yani sira, biyolojik c¢esitlilik, kiiltiirel alanlar; su, toprak ve
hava kalitesi gibi etkilerin maliyeti de gevresel etki maliyetine dahil edilmelidir. Benzer
sekilde c¢alismanin kapsaminm1 genisletmek i¢in, incelemeye alinan zaman dilimi
uzatilabilir. Barajin ekonomik 6mriinli tamamlamasindan sonraki geri doniisii olmayacak
etkiler ile nehir yatagi ve dogal ¢evrenin eski fiziksel ve biyolojik yapisina gevrilebilmesi
icin gereken maliyetler de analiz kapsamina alinarak ¢aligmanin derinligi artirilabilir.

Yine farkli bir 6neri olarak; Tuzluca Baraji ve HES projesi i¢in hesaplanan ¢evresel
etki maliyeti, baska baraj projelerinde de hesaplanarak ilerleyen yillarda baraj yerinde
cesitli deneysel caligmalarin yapilmasiyla cevresel etki maliyetlerinin dogrulugu kontrol
edilebilir. Yapilan kontrollerden elde edilecek sonuglar, suan saglam bir temele oturmayan
cevresel etki maliyet hesaplama yontemlerinin, ileriki yillarda  gelistirilerek
yayginlagsmasini saglayabilir.

Bunun yani sira; Tuzluca Baraji ve HES projesi 6zelinde yapilan bu calismanin,
Asag1 Aras Havzasi Projeleri kapsaminda bulunan Kalebasi, Degirmendere, Demirkapi,
Kuloglu, Boztepe ve Karakurt Baraj ve HES’leri i¢in de uygulanip, sonuglar
karsilastirilabilir.
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