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OZET
IKLIM DEGISIMININ CORUH VE SEYHAN HAVZALARINDA SU
KAYNAKLARI VE YONETIMINE ETKISi

Yusuf Ogulcan DOGAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Hidrolik Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2024
Danisman: Prof. Dr. Aynur SENSOY SORMAN

Iklim degisikligi kiiresel olarak insanlar1 birgok agidan olumsuz olarak etkileyen bir
stirectir. Su kaynaklari, iklim kosullarina bagh olduklar1 ve gesitli amaglarla (sulama,
hidroelektrik vb.) isletildikleri igin en hassas olan degerlerden biridir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye'deki Coruh Havzasi'nin membasi ve Seyhan Havzasi'nin ana kollarindan biri i¢in
iklim degisikligi senaryolarina dayali olarak gelecekteki kar erimesi akimlar1 ve su
kaynaklarinin igletilmesi ile hidroelektrik iiretimi gerceklestirilmistir. CORDEX-Europe
veri tabani, Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP) 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 altinda bes
farkli Kiiresel Iklim Modeli’nden (GCM’ler) bir topluluk olusturmak igin kullanilmistir.
Iklim veri setlerine bdlgesel yanlhlik diizeltmeleri uygulanmigtir. Ayrica Paris Iklim
Anlagmas1 kapsaminda belirlenen Kiiresel Isinma Seviyeleri (GWL) ile degerlendirmeler
yapilmigtir. HBV-Light modeli, daglik karla beslenen havzalarda gelecekteki (2020-
2099) rezervuar giris akimlarini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, sicakliklarda
Ongoriilen artis ve yagis rejimlerindeki degisimler nedeniyle kar degiskenlerinde ve
akimlarda 6nemli bir azalma olacagini gostermistir. Aylik senaryo tabanli Su Kaynaklari
Degerlendirme ve Planlama (WEAP) modeli ile rezervuar isletmesi yoluyla hidroelektrik
tiretimleri tahmin etmek i¢cin GCM ve GWL kullanilmistir. Son yillarda (2076-2099)
Coruh ve Seyhan Havzalari’nin membasinda hidroelektrik iiretiminin sirasiyla %4-9 ve
%10-35 oraninda azalacagi 6ngoriilmistiir. Bununla birlikte, iklim degisikligi etkilerine
maruz kalan ve buna kars1 6nlem alinmasi gereken rezervuarlarin isletme stratejilerinin

yeniden gozden gecirilmesi i¢in dort alternatif yonetim senaryosu da degerlendirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Iklim degisimi, Daglik havzalar, Hidrolojik model, Rezervuar
isletmesi, Hidroelektrik iiretimi.
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ABSTRACT

CLIMATE CHANGE IMPACT ON WATER RESOURCES AND MANAGEMENT
IN CORUH AND SEYHAN BASINS

Yusuf Ogulcan DOGAN

Department of Civil Engineering
Programme in Hydraulic
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2024
Supervisor: Prof. Dr. Aynur SENSOY SORMAN

Climate change is a process that adversely affects people globally in many aspects.
Water resources are one of the most vulnerable since they depend on climatic conditions
and are operated for various purposes (irrigation, hydropower, etc.). In this study, future
snowmelt runoff and operation of the water resources together with hydropower
production were performed based on climate change scenarios for the upstream of Coruh
Basin and one of the main tributaries of Seyhan Basin in Tiirkiye. The CORDEX-Europe
database was employed to generate an ensemble of five different Global Climate Models
(GCMs) under the Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 and RCP 8.5
scenarios. Climate data sets were adjusted for local bias corrections. Furthermore,
evaluations were conducted with the Global Warming Levels (GWL) established within
the scope of the Paris Climate Agreement. The HBV-Light model was used to predict
future (2020-2099) reservoir inflows in mountainous snow-fed catchments. The results
indicated a significant decrease in snow variables and inflows due to the projected
increase in temperatures and changes in precipitation patterns. An ensemble of GCMs
and GWL was used to estimate hydropower generation through reservoir operations with
the monthly scenario-based Water Resources Assessment and Planning (WEAP) model.
It is predicted that hydropower generation will decrease by 4-9% and 10-35% in the
upstream of Coruh and Seyhan Basins, respectively, over the last decades (2076-2099).
In addition, four alternative management scenarios were also evaluated for revisiting the
operational strategies of reservoirs that are exposed to climate change impacts and require

measures to be taken against it.

Keywords: Climate change, Mountainous basins, Hydrological Model, Reservoir
operation, Hydropower generation.
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Konusu

Suyun varligi, tiim canlilarin yasamini siirdiirebilmesi icin tarih boyunca ana
faktorlerden biri olmustur. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak ortaya ¢ikan iklim degisikligi
ve giderek artan diinya popiilasyonu, su kaynaklarin1 birgok yonden olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in dogal kaynaklarin korunmasi ve
etkin kullanilmasinin 6nemi giin gectikge artmakta ve buna bagli olarak hidroloji
biliminin gerekliligi de nem kazanmaktadir. Ozellikle, kar potansiyelinin yiiksek oldugu
bolgelerde, iklim degisimi etkileri, hidrolojik modelleme ve su kaynaklari1 planlama
calismalari, barajlarin verimli igletilmesine yarar saglayacagi gibi dogal su kaynaklarinin

verimliliginin arttirilmasina da katki sunacaktir.

Karmagik topografyaya sahip olan bolgelerde hidro-meteorolojik verilerin
toplanmasi, uydu goriintiilerinin analizleri, hidrolojik modelleme ve baraj isletme
caligsmalarinin yiirtitiilmesi zorlu bir gérevdir ve biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma
i¢in secilen alanlar karmasik bir topografyaya sahip daglik memba havzalari olan Coruh
Havzasi’nin Peterek Alt Havzasi ve Seyhan Havzasi’nin Goksu Alt Havzasi’dir. Coruh
ve Seyhan Nehirleri’nin membalari, dar ve dik vadiler arasinda kalmaktadir. Bu
bolgelerdeki kar beslenimlerinin yogun olmasi ve kar erimelerinin yillik akimlar
tizerindeki 6nemli katkis1 bu havzalardaki su potansiyelini yiiksek tutmakta, topografik
kosullar da diisiintildiigiinde bu durum hidroelektrik potansiyeli dogrudan etkilemekte ve
enerji yoniinden bu bolgeleri degerli kilmaktadir. Bu sebeple Tiirkiye nin enerji iiretim
potansiyeli yiiksek barajlarinin énemli bir kismi1 Coruh ve Seyhan Havzalari’nda yer
almaktadir. Ote yandan, Seyhan Havzasi, iklim degisimi gozetildiginde en ¢ok
etkilenecek bolgelerden biri olan Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Coruh Nehri
siir agan sular kategorinde yer almasindan dolay1 da caligma boélgesi ayri bir 6nem
tagimaktadir, ayrica iklim degisimi etkilerinin nispeten belirsiz bulundugu bir cografya

ve iklim kusaginda yer almaktadir.

Caligma alanlarinda bulunan su yapilarinin iklim degisikligi etkileri ile birlikte
gelecege yonelik operasyonel isletme politikalarinin degerlendirilebilmesi i¢in entegre
(hidroloji ve isletme) modelleme ¢alismalar1 uygulanmasi bu ¢aligmanin temel konusu

olarak belirlenmistir. Farkli cografyalarda konumlanan fakat benzer topografik yapiya



sahip olan havzalarda gelecek yillarda meteoroloji ve kar degiskenlerinde beklenen
degisimin, su yapilarini besleyen akimlarin, hazne depolamalarinin, hidroelektrik tiretim
projeksiyonlarinin ve bu projeksiyonlarin bir¢ok farkli senaryo c¢ergevesinde

degerlendirilmesi bu ¢alismanin genel kapsamini olusturmaktadir.

1.2. Cahymanin Amaci

Bu c¢alismanin temel amaci, tllkemizdeki kar potansiyeli yiiksek engebeli
topografyaya sahip havzalarda iklim degisiminin enerji iiretimi iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi olarak belirlenmistir. Calisma alanlar1 olarak akimlarin Snemli
kisminin kar erimesinden meydana gelen ve mansaplarinda Tirkiye’nin énemli enerji
tiretim tesislerinin bulundugu Coruh ve Seyhan Havzalari’nin memba bdliimleri
secilmistir. Bu ¢alismayla birlikte kar agirlikli beslenen yiiksek rakimli havzalarda yagis-
akig iliskisinin modellenmesi ve iklim degisikliginin enerji tretimleri iizerindeki

etkilerinin belirlenmesi saglanmstir.

Oncelikle, uygulama havzalarinin dzelliklerini saptamak adina birgok topografik
analiz gerceklestirilmesi ve kar Ortiisii karakterizasyonun yapilmasi hedeflenmistir.
Giinliik uydu goriintiileri kullanilarak havzalarin karla kaph alan (KKA) analizleri ve
donemsel kar potansiyellerinin tespit edilmesi amaclanmistir. Calisma havzalarinin
yagis-akis iliskisinin belirlenmesi i¢in yar1 dagilimli kavramsal hidrolojik model olan
HBV modelinin HBV-Light versiyonu segilmistir. Referans doénemde modelin
kalibrasyonu ve validasyonu uzun yillar gézlenmis giinliik ortalama akim verileriyle
yapilmustir. Ayrica, hidrolojik modelin igsel isleyisinin ve kar parametrelerindeki
giivenirliligin saptanmast i¢in uydu goriintiileriyle yapilan analizler ile elde edilen karla

kapli alanlar model ¢iktilart ile karsilastirilmistir.

Literatiirde kabul goérmiis ve CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project)
¢iktilarindan olan CORDEX-Europe (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) veri tabanindan 5 kiiresel iklim modelinin bdlgesel iklim modelleri ve farkl
emisyon senaryolart se¢ilip, ¢aligma alanlarinin referans ve projeksiyon donemlerine ait
projeksiyon giinliik yagis ve sicaklik verileri elde edilmistir. Tklim modellerinin ham
ciktis1 olarak elde edilen bu verilere, referans veriler 1s18inda yanlilik diizeltmeleri
uygulanmigtir. Kalibrasyonu ve dogrulamasi yapilan hidrolojik modele girdi olusturan
yagis ve sicaklik projeksiyonlari ile hidrolojik model tekrar ¢alistirilmis ve boylece

belirlenen gelecek periyotlar i¢in havzalarin akimlarinda ve kar degerlerindeki 6ngoriilen

2



degisimler degerlendirilmistir. Hesaplanan bu akim verileri, rezervuarlarin ve HES lerin
girig akimlar1 oldugundan su kaynaklarini isletme ve degerlendirme ¢aligmalari i¢in girdi
olarak kullanilmistir. Havzalardaki karmasik ve kaskat su kaynaklar1 sistemini ayrintili
olarak modelleyebilmek, gelecekteki hidroelektrik iiretim potansiyelini tespit edebilmek
ve depolamali tesislerde beklenen hacim degisimlerini degerlendirebilmek amaciyla
WEAP (Water Evaluation and Analysis Program) modeli uygulanmistir. Calismanin
nihai hedefi ise, gelecek projeksiyonlarmin farkli isletme senaryolar1 ile
degerlendirilmesidir. iklim degisikligi ile birlikte havzalardaki su kullanimlarinin artmasi
beklenmekte ve bu olumsuz durumlara direng gostermek i¢in de tesislerdeki kapasite ve

verimlerdeki artiglarin olas1 yansimalarinin incelenmesi amaglanmistir.

1.3. Calismanin icerigi

Bu tez calismasi, gecmiste yapilan ¢alismalart ele alip bu ¢aligmaya 1s1k tutan
literatiir taramasi ile baglamakta, metodoloji ve uygulama kisimlarini igermektedir. Girig
ve sonu¢ bolimleri sirasiyla 1. ve 6. boliimleri olusturmak tizere sekillenmistir. 2.
Boliimde yer alan literatiirde bulunan ¢alismalar uygulamalar ile birlikte genelden 6zele
dogru sunulurken, bu ¢alisma kapmasinda elde edilen bulgularin da literatiire katkisini
ortaya koymaktadir. 3. Boliim, ¢aligma alanlarinin ve kullanilan biitiin verilerin detayl
olarak analiz edildigi kisimdir. 4. Boliim, bu tez ¢alismasinda uygulanan yontemlerin
aktarildig1 boliimdiir. 5. Boliim ise, hidrolojik modelleme ve baraj isletme caligmalari ile
gelecekte havzalarda beklenen hidroelektrik potansiyel degisimlerine ait sonuglari
icermektedir. Bu calismanin 3, 4 ve 5. boliimlerine ait icerik agiklamalar1 asagida

detaylandirilmigtir.

3. Boliim bu ¢alisma icin segilen ve iilkemizin farkli bolgelerinde yer alan ¢alisma
alanlarinin detayli olarak sunuldugu kisim ile baglamaktadir. Coruh ve Seyhan
Havzalar’nin bu g¢aligma kapsaminda segilen ilgili alt havzalarina ait karakteristik
ozellikleri bir¢ok analiz ile birlikte degerlendirilmistir. Bu bolgelerin i¢inde ve yakin
cevresinde konumlanan ve uzun yillar dl¢iilmiis veriye sahip olan Meteoroloji Gozlem
Istasyonlar1 (MGI) ve Akim Gozlem istasyonlari’na (AGI) ait veriler incelenmis ve
hidrometeorolojik analizler alt havzalar Olgeginde gergeklestirilmistir. Boliimiin
devaminda, ¢alismada kullanilan ve giinliik olarak karla kapli alan goriintiisii elde edilen
veri igeriklerinden bahsedilmistir. Uzun yillar boyunca alt havzalarda goézlenen kar

birikimi ve kar erimesi donemleri tespit edilerek kar karakterizasyonu bu boéliimde



yapilmistir. Yine bu alt baslikta iklim degisikligi ¢aligmalart i¢in kullanilan iklim
modelleri, yanlilik diizeltmeleri, projeksiyon verilerinin analizleri ve bu verilerin

gelecekteki egilim yonleri yer almaktadir.

4. Bolim, calismada uygulanan metodolojinin sunuldugu, kullanilan hidrolojik
model ile su kaynaklar1 degerlendirme ve planlama modelinin (WEAP) 6zellikleri ile
calisma prensiplerinin anlatildigi kisimdir. Modellerin kurulum agamalari ile kalibrasyon

ve dogrulama caligmalar1 yine bu boliimde aktarilmistir.

5. Boliimde, g6zlenmis verilerle kurgulanan hidrolojik model ¢alistirilarak akim ve
kar sonuglar1 elde edilmistir. Yer gozlemleri ve uydu verileriyle karsilagtirilan hidrolojik
model sonuglarinin ardindan, iklim verileri kullanilarak gelecek donemlere ait 6ngoriilen
akim ve kar degerleri belirlenmistir. WEAP modelinin girdi dosyalarinin hazirlanmasina
sonuclart elde edilen hidrolojik modelin akim ¢iktilar1 ile baslanmis ve akarsular
tizerindeki farkli amagclar i¢in insa edilmis rezervuarlarin ve nehir tipi Hidroelektrik
Enerji Santrallerin (HES) eklenmesiyle devam edilmistir. Calisma alanlarindaki bir¢ok
sektore ait su talepleri, ¢cevresel akislar ve su transferlerinin de dahil edilmesiyle modelin
mevcut periyot cergevesindeki sonuclari elde edilmis ve gézlenmis verilerle dogrulama
calismalar1 yapilmistir. Bununla birlikte, gelecek donem model ¢aligmalar1 kapsaminda
ise havzalarda Ongoriilen hidroelektrik iiretim degisimleri, farkli senaryolara gore

zamansal ve bolgesel bazda incelenmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde, iklim degisiminin hidrolojik sistemler, baraj isletme c¢aligsmalar1 ve
hidroelektrik tiretimler iizerindeki etkileri bir¢cok farkli veriyle ve yaklagimla ele
alinmistir. Glintimiizde iklim kosullarinda 6ngoriilen degisimlerin, artan niifus ve enerji
ihtiyaglar1 karsisinda nasil etki gosterebilecegine yonelik bulgular, Diinya’nin bir¢ok
farkli bolgesinde aragtirmalar ile degerlendirilmektedir. Bu literatiir arastirmasinda, iki
ana konu iizerinde durulmaktadir. ilkinde kiiresel bir problem olan iklim degisiminin
genel etkileri, ikincisinde ise iklim degisiminin su kaynaklari, planlanmasz, isletilmesi ve

hidroelektrik enerji tiretimi lizerindeki etkileridir.

2.1. iklim Degisikligi Etkileri

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), iklim degisikliginin gelecekte
ongoriilen etkileri ve risklerine karsi azaltma ve uyum secenekleri konusunda diizenli
olarak degerlendirmeler yapmaktadir (IPCC, 2023). Yapilan aragtirmalar, artan sera gazi
saliimlarinin kiiresel 6l¢ekte sicaklik artislarina sebep olacagi ve bu kosullarin kar ve
buz miktarlarin1 azaltarak deniz seviyesinin giinden giine yiikselmesine yol acacagini
degerlendirmektedir. Son yillarda, iklim degisikligi ile birlikte yiikselen sicakliklar ve
degisen yagis paterni, hidrolojik sistem iizerinde biiyiik bir etki olusturmaktadir (Watts
vd., 2015). Bu etkiler; artmast muhtemel kuraklik ve taskin olaylar1 (Giorgi vd., 2011),
artan niifus ve enerji ihtiyaglari ile suya erisimin zorlagsmasi kosullar1 altinda giderek
Oonem arz edecektir. Bu nedenle, su kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi, degisen

iklim sartlarina uyum saglanmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Iklim degisikliginin gelecekte beklenen etkileri, bdlgeler bazinda farkliliklar
gosterebilmektedir. Ancak bir¢ok calisma, i¢inde bulugunumuz yiizyilin sonuna kadar
yagislarda azalmalarin olacagini belirtmektedir (Giorgi vd., 2001; Ulbrich vd., 2006).
Ozellikle Akdeniz Bélgesi’nin bulundugu iklim kusagi, sicaklik artiglarina kars: en hassas
bolgelerden biridir.  Bu bolgedeki havzalar 6zelinde yapilan arastirmalar, iklim
degisikliginin o6zellikle siddetli kurakliklara sebep olabilecegi ilizerinde durmaktadir
(Erkol, 2024). IPCC’nin altinc1 degerlendirme raporunda, Giiney Avrupa ve Akdeniz
Bolgeleri’nin  iklim degisikliginin etkileri acisindan Onemli noktalar oldugu
vurgulanmistir. Bu bolgelerdeki sicaklik artiglarinin, yagis ve akimlarda azalmalara, ani
su baskinlar1 ve sicak havza dalgalar1 gibi ekstrem olaylarin ise artmasina sebep olacagi

belirtilmistir (IPCC, 2023). Bu durum ile, Akdeniz Bolgesi’ndeki suya bagli sektorler igin



gelecekte ciddi tehditler olusturmasi ve liretimde azalmalar ile ekonomik kayiplarin
artmasi ongoriilmektedir (Georgopoulou vd., 2024). Giorgi ve Lionello, (2008) tarafindan
yapilan c¢alismada ise, Akdeniz Bolgesi iizerindeki subtropikal yiiksekligin
gliclenmesinin bir sonucu olarak Atlantik siklon izlerinin kuzeye dogru kayacagi 6ne
stiriilmektedir. Bu degisimin Karadeniz Bolgesi’ndeki yagislari artirmasi, Akdeniz
Bolgesi’nde ise azaltmasi 6n goriilmektedir (Bozkurt vd., 2012). Bu sonuglarin yani sira
Bar vd. (2015) tarafindan Karadeniz Bolgesi’ndeki havzalar tizerinde yapilan ¢alismada,
iklim degisikligi etkilerinin {ilkeler bazinda farklilik gosterebilecegi belirtilmistir.
Gelecekteki iklim kosullarmin tarim sektorii tizerindeki etkileri iizerine yapilan
calismalari ile, Karadeniz Bolgesi’ne kiyisi olan ve iilkemizin de i¢inde bulundugu bir¢ok

ilkenin degisen iklim kosullarindan faydalanabilecegini tespit etmislerdir.

Yenilenebilir enerji sektorii de meteorolojik degiskenlerden etkilenmektedir.
Diinyadaki yenilenebilir enerjinin en biiyiik giicii olan hidroelektrik enerji tiretimlerinin
(IHA, 2022) ve ayrica gelecekte artacak enerji ihtiyaglari icin kritik dneme sahip olan
suya bagli enerjinin iklim degisikliginden 6nemli 6l¢iide etkilenmesi beklenmektedir
(Tortajada, 2014; Gernaat vd., 2017; Schaefli vd., 2019). Degisen iklim kosullarinin
yenilenebilir enerji tizerindeki olumsuz etkileri, kiiresel Olgekte endiseye neden olan
konular arasinda gosterilmektedir (Farinotti vd., 2019; Gernaat vd., 2017; Gernaat vd.,
2021). Hidroelektrik iiretim, iklim degisikligi ile miicadele ve uyum konusunda énemli
bir enerji kaynag1 olarak degerlendirilmektedir. Ancak ayn1 zamanda, su kaynaklarina
bagli olmasi sebebiyle de iklim degisikligine kars: kirilgan bir yapiya sahiptir. Oyle ki,
iklim kosullari lizerinde goriilen en hassas degisimler bile, enerji liretimi yapan barajlarin
haznelerindeki hacimleri etkileyebilecek 6nemli degisimlere neden olmaktadir (Chilkoti

vd., 2017; Zhang et al., 2018; Obahoundje vd., 2022).

Degisen iklim sartlari, havzalarin hidrolojik sistemini etkilemektedir. Bu durum,
barajlarin isletilmesini ve hidroelektrik iiretim potansiyelinin etkilenmesine sebep
olmaktadir (Chilkoti vd., 2017; Qin vd., 2020). iklim degisikligine bagl olarak
meteorolojik kosullarin degismesi, depolamali sistemlerin yani sira akarsular tizerinde
kurulu olan enerji santrallerinin de giris akimlarini etkileyerek enerji tiretim verimliligini
degistirebilecektir (Sun et al., 2022). iklim degisikliginden rezervuarlara giren akimlarin
ve hidroelektrik iiretim degisimlerinin nasil etkilenebilecegini dngérmek, su ve enerji

alaninda gelecek planlamasi yapmak adina 6nemlidir. Son yillarda bu konu giderek 6nem



kazanmis ve yapilan ¢aligmalar neticesinde, iklim degisikligi etkileri ile birlikte su ve
enerji alaninda gelecek donem degerlendirmesi yapmanin en etkili yolunun, iklim
modellerinin {irettigi senaryolarla yapilmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir (Dams vd.,

2015; Liu vd., 2017; Li vd., 2018; Zhao vd., 2020).

2.2. Iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 ve Hidroelektrik Enerji Uretimi Uzerindeki
Etkisi

Kiiresel Olgekte artan sera gazi salimmlari, genel olarak sicaklik artiglarini
tetiklemektedir. Bu durum, hem yagis rejiminde diizensizlige sebep olabilmekte hem de
hidrolojik déngii iizerinde dnemli bir etkiye sahip olmaktadir. Iklim degisikligine kars
hassas olan su kaynaklarini korumak ve verimli bir sekilde yonetmek, suya erisimin
giderek zorlastig1 giiniimiiz kosullarinda olduk¢a 6nemli bir konudur. Giintimiizde iklim
degisikliginin su kaynaklar1 {izerine etkisi konusunda bir¢ok {iilkede farkli emisyon
senaryolar: kullanilarak yapilan arastirmalar literatiirde yerini almistir (Frei vd., 2018;
Bekele vd., 2021; Mengistu vd., 2021; Chathuranika vd., 2022; Sensoy vd., 2023).

Kumar vd. (2022) tarafindan yapilan bir aragtirmada, iklim degisikliginin Himalaya
bolgesindeki kar erimesinden beslenen akimlar iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
calisma yapilirken yagis, sicaklik ve karla kapli alanlarda belirli artislarin olmasi
durumunda akimlarin zamansal ve miktarsal ac¢idan degisimleri degerlendirilmistir.
Tirkiye’de kar agirlikli bir bolgede yapilan calismada ise Sensoy vd. (2023) iklim
projeksiyonlari kullanarak Firat Havzasi’nin daglik memba bdlgelerinde meteorolojik ve
hidrolojik  dinamiklerin ~ 2024-2099  yillart arasinda nasil  etkilenebilecegi
degerlendirmistir. Bircok GCM verisinin birlikte kullanildig1 arastirmada, referans
donemin kalibrasyon ve validasyonu i¢in HBV ve HEC-HMS hidrolojik modelleri
kullanilmistir. Akimlarin biiyiik bir kismini kar erimesinin olusturdugu havzada, artan
sicakliklar etkisi ile birlikte kar dinamiklerinin azalacagi ve bu durumun akimlari
olumsuz yénde etkileyecegi belirlenmistir. Ozellikle 2075-2099 déneminde referansa
gore 2-6°C derecelere varan sicaklik artiglari ile birlikte karla kapl alanlarin %65
oraninda azalacagi, havzanin ortalama kar su esdegerinin %50 oraninda diisecegi ve bu
kosullarin da pik akimlarin siiresini yaklasik 1 ay one c¢ekecegi sonucuna ulasilmistir.
Muhury vd. (2023) ise giineydogu Avustralya bolgesinde tarim sektoriiniin oldukca
yogun oldugu Murray Darling Havzasi'nda, iklim degisikliginin bolgeye getirebilecegi

etkiler tizerinde ¢alismalar yapmislardir. Havzanin 2100 yilina kadar projekte edilmis



akimlarmi, 3 farkli GCM'in 2 senaryosu ile entegre edilmis SIMHYD hidrolojik
modeliyle belirlemislerdir. Bolgede beklenen iklim degisikliginin 6zellikle 2045 yilina
kadar etkili olacagmmi ongormiislerdir. Bu yillarda yagislarda 9%2-%62 araliginda
azalmalarin ger¢eklesmesi beklenmektedir. Bu durum havzanin membasindaki akimlarda
%»358'lere varan azalmalara sebep olmakta iken, mansap akimlarinda ise %87 ile %137
oranlarinda artiglarin olacagir tahmin edilmistir. Havzanin mansabindaki akimlarda
Ongoriilen bu sonuglar ile kurak donemlerdeki tarimsal sulama yonetimi agisindan sulama

barajlarinin igletmeye alinmasi gerekliligini ortaya koymuslardir.

Iklim degisikliginin etkileri konusunda son dénemlerde yayinlanan calismalardan
da anlasilacagi lizere, su kaynaklarina etkiler anlaminda bir¢cok farkli sonug elde
edilmektedir. Ozellikle bélgelerin topografik kosullari, bulunduklari cografya ve iklim
kusagi gibi faktorler, Ongoriilen etkiler acisindan belirleyici faktorlerin basinda

gelmektedir. Bu etkiler ise canlilar1 ve su kullanan biitlin sektorleri etkilemektedir.

Ozellikle kar potansiyelinin yiiksek oldugu havzalarda, iklim degisikligine bagh
olarak hidrolojik sistem lizerinde gergeklesmesi beklenen muhtemel degisimlerin bir¢ok
sektor lizerinde olumsuz etkilere yol acacagi ongoriilmektedir (Bozkurt ve Sen, 2013;
Sensoy vd., 2023). Bununla birlikte son zamanlarda diinyanin farkli bolgelerinde yapilan
arastirmalar ile kar erimesinden 6nemli miktarda beslenen hidroelektrik santrallerin de
artan sicakliklardan 6nemli Olciide etkilenebilecegi degerlendirilmistir (Ranzani vd.,
2018; Farinotti vd., 2019; Schaefli vd., 2019; Bombelli vd., 2019). Bu nedenle havzalarin
hidrolojik rejiminin analiz edilmesi, su kaynaklarinin korunmasi ve yonetilmesinde
onemli ve belirleyici bir yaklasimdir. Bu noktada modelleme ¢alismalarinin yeri kritiktir
clinkii gerek taskin hidrograflarinin 6nceden hesaplanip tasarim yapilmasi gerekse de
mevcutta var olan su yapilarindaki durum kosullarina gore isletme kararlar1 verilmesi
giris akimlarindaki degiskenlige baghdir. Gelecek yillarda ongoériilen iklim degisikligi
etkilerinin, ge¢cmis donemde test edilmis ve iyi sonuglar iiretebilen simiilasyon
sonuglara gore yorumlanabilmesi, belirsizlik durumunu azaltma yolunda énemli bir
adimdir. Bu sayede hidrolojik dongii iizerindeki iklim degisikligi etkileri ongiirtilebilir ve
elde edilen sonuglara kars1t onlem alinip uyum stratejileri belirlenebilir. Hidrolojik
modelleme, 6zellikle kar hakimiyetinin yliksek oldugu daglik bolgelerdeki kar erimesinin

besledigi havzalarda, baraj isletme caligmalarinin verimlili§ini artirmaya yardimci



olabilir (Jain vd., 2010; Anghileri vd., 2016; Sensoy vd., 2016; Sleziak vd., 2020; Kumar
vd., 2022; Dogan vd., 2023).

Iklim degisikliginin baraj isletme calismalar1 ve hidroelektrik enerji iiretimleri
tizerindeki etkileri birgok farkli ¢aligma ile arastirilmistir. Diinyada bu konuda yapilan ve
bu calismaya 1s1k tutan benzer uygulamalarin 6zellikle Cin ve Afrika Kitasi’ndaki
bolgelerde yogunlastigr gozlenmistir. Farkli karakteristiklere sahip bu alanlardaki iklim
degisikligi sonuglari, tez ¢alismasi i¢in oldukcga yararli olmustur. Son yillarda literatiirde
yerini almis oncii calismalar incelendiginde, Cin’deki yenilenebilir enerji potansiyelinin
onemli bir kismini1 olusturan Yangtze Nehir Havzasi’nin hidroelektrik potansiyelinin
iklim degisikligine kars1 kirilganligi farkli uzmanlar tarafindan (Zhang vd., 2017; Qin vd.,
2020; Zhong vd., 2020; Sun vd.,2022) degerlendirilmistir. Zhang vd. (2017), tarafindan
WEAP modeli kullanilarak yapilan ve 2016-2050 yillarin1 kapsayan arastirmada,
yagiglarin artacagi ve bu durumun hidroelektrik iiretim potansiyelini olumlu olarak
etkileyecegi tespit edilmistir. Ancak RCP 4.5 senaryosunda referansa gore enerji
tretimlerinin kisa vadede azalacagi daha sonra artacagi beklenirken, RCP 8.5
senaryosunda ise yalnizca kademeli artiglarin olusacagi 6ngoriilmiistiir. Bununla birlikte,
enerji dretim kapasitesinde bliyiik dalgalanmalarin olusacag: tespit edilmistir. Sonug
olarak hidroelektrik tedarik sistemlerinin iklim degisikligiyle birlikte hassasiyetinin ve
belirsizliklerinin artacagi belirtilmistir. Qin vd. (2020) aynm1 bolgede 5 farkli GCM ile
benzer sonuglar tireterek ¢alismay1 desteklemislerdir. Yiizyilin sonuna kadar analiz edilen
projeksiyon sonuglarina gore, yagislarin artmasi ile birlikte hidroelektrik potansiyelin
2099’a kadar kademeli olarak artacagi tahmin edilmistir. Zhong vd. (2020), ayn1 bolgede
rezervuar igletme modeli ile dagilimli hidrolojik modeli entegre ederek caligmalar
yapmislardir. CanESM2 kiiresel iklim modelinin, 3 farkli emisyon senaryolar1 ile
sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore, hidroelektrik potansiyelin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarida belirgin bir artigin oldugu, RCP 2.6 senaryosunda ise artig veya azalistan
s0z edilemeyecegi belirlenmistir. Bu ¢alismaya ek olarak Sun vd. (2022) elde ettikleri
sonuclarla 2030’1u yillarda hidroelektrik potansiyelin azalacagini1 ancak 2070’11 yillarda

ise potansiyelin artacagini tespit etmistir.

Bat1 Afrika’daki Mono Havzasi’nda bulunan barajlarin mevcut ve gelecekteki
hidroelektrik liretim potansiyeli ve isletme durumlart Obahoundje vd. (2021) tarafindan

yapilan bir ¢alisma ile degerlendirilmistir. CORDEX-Africa veri setinden 3 farkli GCM



ve bu modellerin genel uyum ortalamalar1 alinarak 2 emisyon senaryosu i¢in yagis ve
sicaklik degisimleri elde edilmisti. WEAP modeli araciligiyla yagis-akis modeli
olusturulup, gelecek yillar i¢in bir¢ok senaryo kurgusuna gore rezervuar simiilasyonu ile
hidroelektrik enerji degisimleri belirlenmistir. Bolgede sicakliklarin artacagi ve yagislarin
ise belirsiz oldugu sonucu elde edilirken, bu meteorolojik etkilerin su kaynaklar1 ve enerji
tiretimleri {lizerinde azalmalara sebep olacagi vurgulanmistir. Arazi kullanimlarinda
olusabilecek degisim senaryolarmi degerlendirdiklerinde, iklim degisikligi etkilerine
ragmen hidroelektrik enerji iiretiminin artabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismadaki en
biiylik dezavantaj, ham iklim modeli ¢iktilarinin gozlenmis verilerle yanlilik diizeltmesi
yapilmadan direkt kullanilmis olmasidir. Etiyopya’daki Yukar1 Mavi Nil Havzasi’nda
ayni veri seti ile hidrolojik model ve baraj isletme modelini entegre eden Asitatikie ve
Gebeyehu (2021), iklim degisikliginin hidroloji ve su tahsisleri iizerindeki etkisini
arastirmistir. Bu calismada bolgedeki su ihtiyaclarina gore tahsis ¢aligmalart yapilmis ve
iklim senaryolarina gore hazneden birakilacak su projeksiyonu ve baraj isletme egrisi
olusturulmustur. Bir diger ¢alismada ise Nonki vd. (2023), tarafindan Kamerun’da
konumlanan Benue Nehir Havzasi’nda iklim degisikliginin hidroelektrik potansiyel
tizerindeki etkisi incelenmistir. 17 farkli GCM’in sonuglari ile 2 farkli hidrolojik model
calistirilmis ve hidroelektrik potansiyel hesaplarinda duyarlilik testi yapilmstir. Ayrica
1.5 ve 2.0°C’lik (GWL) sicaklik hedefleri de hesaplamalara dahil edilmistir. Elde edilen
sonuglarda, iklim degisikligi etkilerinin bir¢ok belirsizlik ile birlikte bolgedeki
hidroelektrik potansiyelde azalmalara sebep olacagi tespit edilmistir. Calismada
uygulanan sicaklik hedefi senaryolarinin, belirsizligi diistirdiigii de elde edilen bulgular

arasinda gosterilmistir.

Literatiirde birgok calisma ile farkli dinamiklere sahip bolgelerde iklim
degisikliginin su kaynaklar1 ve hidroelektrik enerji {iretimi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi, GCM’lerden elde edilen projeksiyonlari
kullanan modelleme entegrasyonu ile sonuglar ortaya g¢ikarmistir (Ospina-Norea vd.,
2009; van Vliet vd., 2016; Zhang vd., 2017; Zhong vd., 2020; Huangpeng vd., 2021; Zhao
vd., 2022). Bununla birlikte Paris Iklim Anlasmasi (UN, 2015) ve IPCC (2023) ile
belirtilen Kiiresel Isinma Seviyeleri (GWL) kullanilarak gelecekteki sicaklik
senaryolarma gore de degisimler belirlenmistir. Yenilenebilir enerji iiretimlerindeki

degisimler, giiniimiizde bir¢ok ¢alisma ile GWL baz alinarak yapilmistir (Donk vd., 2018;
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Maure vd., 2018; Tobin vd., 2018; Meng vd., 2020; Ullah vd., 2020; Kumar vd., 2022;
Qi vd., 2022: Nonki vd., 2023).

2.3. Uygulama Alanlarina ait Calismalar ve Tezin Literatiirdeki Yeri

Bu kisimda uygulama alani olarak segilen Coruh ve Seyhan Havzalari’nda
gecmisten glinlimiize yapilan ¢aligmalar sunulmus olup calismanin literatiire katkisi
kisaca Ozetlenmistir. Ancak Oncesinde Tiirkiye geneli icin SYGM (2016) tarafindan
kapsamli olarak ele alinan iklim degisimi analiz sonuglar1 sunulmustur. 3 GCM’in 10
km’lik ¢ozliniirliige sahip 2 senaryosu ile 2015-2100 projeksiyon doneminde Tiirkiye’de
bulunan 25 nehir havzasinda calisma yiiriitilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore,
gelecekte beklenen yagislarin bolgesel olarak farklilik gdsterecegi tespit edilmistir.
Tiirkiye’nin giineyinde bulunan havzalarda yagislarin azalacagi, kuzeyinde ise yagislarin
referansa gore artacagi ongoriilmistiir. Sicakliklar da ise biitiin havzalarda referansa gore
artiglarin olacagi belirlenmistir. En yiiksek sicaklik artiglarinin, {lkenin giliney
bolgelerinde meydana gelecegi tespit edilmistir. Bu sonuglarin, iilke genelindeki kar
dinamiklerinin azalmasina neden olacagi 6ngoriilmiistiir. Daglik alanlardaki kar ortiisii,
hidrolojik ddngiide dnemli bir role sahiptir. Ozellikle mansabinda 6nemli barajlarin
oldugu ve bu barajlarin agirlikli olarak kar erimelerinden beslendigi, Tiirkiye’nin en
biiyiik havzasi olan Firat-Dicle Havzasi’min sicaklik artiglarindan 6nemli oranda
etkilenecegi belirlenmistir. Bu bdlgenin membasinda uygulanan bir diger ¢alisma ile
iklim degisikliginin kar erimelerine ve rezervuarlart besleyen akimlardaki etkileri
arastiritlmistir. SYGM (2019a) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, sicaklik artislarinin
bolgedeki kar bilesenlerini zamansal ve miktarsal agidan olumsuz etkileyebilecegi
belirlenmistir. Bu etkilerin azalan yagislar ile birlikte kar erimesi ile beslenen akimlar
membadan mansaba indik¢e daha da artan bir oranda azaltacagi ongdriilmiistiir. Elde
edilen bu bulgular, Tiirkiye’nin daglik Dogu Anadolu Boélgesi’ndeki kar erimesinden
kaynaklanan akimlarin nasil degistigini aragtiran Yicel vd., (2014) sonuclariyla
uyumludur. Yiicel vd., (2014) ayrica, Coruh Havzasi’ndaki yillik yilizeysel akisin az da
olsa artig gosterdigini belirtmistir. Coruh Havzasi’nin memba bdliimiinde gelecek yillar
icin hidrometeorolojik kuraklik arastirmalarinda bulunan Yilmaz vd. (2022), 13 farkh
GCM’in 2 senaryosunu kullanmigtir. Bu caligsma ile bolgede 6ngoriilen kurakliklar ilk kez
detayli olarak analiz edilmistir. Sonuglarda, sicakliklarin artacagi, yagislarin ise %15
azalis ile %9 artis arasinda degisecegi belirlenmistir. Ozellikle yagislarda tahmin edilen

bu farkli sonuglarla hidrolojik ve meteorolojik kurakligin bolgenin en 6énemli problemi
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olacagina dair yeterli sonug elde edilememistir. Seyhan Havzasi'nda ise bugiine kadar
yapilan en kapsamli iklim degisikligi aragtirmalarinin baginda gelen Fujihara vd. (2008),
elde ettikleri sonuglar ile literatiirde yerini almistir. 2070'li yillarda havzada beklenen
iklim degisikliginin etkilerini belirlemek i¢in, iki farkli GCM'in emisyon senaryosunu
kullanmiglardir. Sonuglara gore, yillik ortalama sicakliklarin 2-2.7°C araliginda artmasi
beklenirken, yillik yagislarda %25 ile %29 mertebelerinde azalma ongoriilmiistiir. Bu
kosullarin akimlarda %52 ile %61 arasinda azalmalan tetikleyecegi tespit edilmistir.
Arastirmada, iklim degisikligi etkilerine ragmen havzadaki su kullanimlarinin artmamasi
durumunda suya erigimin zor olmayacagi, ancak su tiiketimlerinin artmas1 durumunda ise
su kithginin ortaya ¢ikacagi sonucuna varmiglardir. Bu sebeple su kullanimi ve

yonetiminin iklim degisikliginden daha etkin bir gérevi olacagini vurgulamislardir.

Iklim degisikliginin meteorolojik, hidrolojik ve hidroelektrik iiretimler iizerindeki
etkileri, bir¢ok uygulama ile farkli bolgeler 6zelinde incelenmistir. Hig siiphesiz sicaklik
artiglari, birgok faktor tizerindeki etkiyi beraberinde getirmektedir. Yagis rejimlerindeki
degisimler kuraklik ve tagkin afetlerini tetiklemekte, bolgelerin bulundugu cografya ve
iklim kusaklarina gore de etkileri degismektedir. Bu ¢alismada da benzer topografyaya
ve sektorel faaliyetlere sahip ancak farkli bolgelerde yer alan havzalarin segilme
nedenlerinin baginda bu durum gelmektedir. Ozellikle kar potansiyeli yiiksek ve enerji
amagli su yapilarina sahip ¢alisma havzalarinda iklim degisikliginin yaratacagi muhtemel
risklerin degerlendirilmesinin iklim degisimi etkilerini azaltim ve uyum stratejileri igin
oldukca 6nemli oldugu goriilmektedir. Uygulamalar i¢in se¢ilen havzalardan biri iklim
degisikliginden olumsuz olarak etkilenecegi dngoriilen Akdeniz bolgesinde yer alirken,
digeri ise iklim degisikligi etkilerinin belirsiz olabilecegi Dogu Karadeniz bdlgesinde
bulunmaktadir. Havzalar bazinda iklim projeksiyonlart 5 farkli GCM ile 2020-2099
yillar1 arasinda analiz edilmistir. Hidrolojik model kullanilarak akimlarda ve karla kaph
alanlarda referans doneme gore Ongoriilen degisimler incelenmistir. Ardindan su
kaynaklar1 degerlendirme ve planlama modeli kullanilarak; iklim degisikliginin hacimsel
ve zamansal olarak rezervuar depolama oOzelliklerini nasil etkileyecegi, akim-siire
egrilerindeki degisimler, hidroelektrik enerji tiretimlerinde beklenen etki dogrudan ve
farkli senaryolara gore degerlendirilmistir. Bu arastirma ile bdlgedeki Onemli su
yapilarinin gelecekte beklenen iklim sartlarina gore daha verimli isletilmesine katki
saglanmast amaglanmaktadir. Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, ilgili
bolgelerde iklim degisimi etkilerinin ozellikle baraj isletimi ve enerji iiretimini
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kapsayacak sekilde ele alinmadigi icin, bu calismanin sonuglar1 bolgelerdeki sektor
dinamiklerine 151k tutmasi agisindan dnemlidir. Daglik ve karmasik topografyaya sahip
olan bu bolgelerdeki kar beslenimlerinin yogun olmasi ve kar degiskenlerindeki gelecek

donem degisimlerinin de dahil edilmesi, bu ¢alismay1 daha 6zgiin ve 6nemli kilmaktadir.
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3. CALISMA ALANI VE VERI ANALIZIi

3.1. Coruh Havzas1

Coruh Havzasi, Tirkiye’nin Kuzeydogu Anadolu Boélgesi’nde 39°52' ve 41°32'
kuzey enlemleri ile 39°40' ve 42°35' dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Yiizolglimii
20.265,48 km? olup Tiirkiye nin yaklasik %3’iine teskil eder. Havzaya ismini veren
Coruh Nehri, Erzurum ili sinirlari igerisinde bulunan Mescit Daglari’ndan dogar Bayburt
ili sinirlart igerisinde Kurt Cayi ile birleserek Masat Cay1 ismini aldiktan sonra Bayburt
il merkezinden sonra Bayburt ovalarindan gelen Biiylikcay ile birlesir ve Coruh ismini
alir. Erzurum ili sinirlar igerisinden gectikten sonra Artvin iline geger ve yaklasik 50 m
kotundan Tiirkiye sinirlarini terk ederek Giircistan sinirlart igerisinden Batum sehrinden
Karadeniz’e dokiiliir. Toplamda 431 km uzunlugunda olan nehrin, 411 km’lik boliimii
Tiirkiye sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Coruh Nehri’nin sinir agan sular kategorisinde
olmasi onem teskil etmekte ve iizerinde bulundurdugu farkli amagli su yapilar ise su

kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir planlama gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, Coruh Havzasi’nin 7.222,7 km?’lik Peterek Alt Havzas1 uygulama
havzalarindan biri olarak sec¢ilmistir. Peterek Havzasi, Tiirkiye’nin en yiiksek baraj
olarak igletilen Yusufeli Baraji’'na Coruh Nehri’'nden katilan sulari toplamakta ve
cikisinda Devlet Su Isleri’nin (DSI) islettigi E23A005 Akim Gozlem Istasyonu (AGI)
bulunmaktadir. Peterek Havzasi’nin Coruh Havzasi iizerindeki konumu Sekil 3.1 ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Peterek Havzasi 'nin konumu

Peterek Alt Havzasi’nda isletmede olan 2 enerji baraji ve 1 sulama baraji
bulunmaktadir. Havzanin membasinda 1 baraj insaat agamasinda olup, 2 baraj ise
planlama asamasindadir. Belirtilen barajlarin 6zellikleri B6liim 3.7°de detayli olarak

verilmisgtir.

3.1.1. Peterek havzasinin karakterizasyonu

Caligma alaninin karakteristik 6zelliklerini daha iyi tanimak adina Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) platformunda cesitli yiizey analizleri gerceklestirilmistir. Peterek
Havzasi’nin ASTER-GDEM (http-1) kullanilarak tretilen 30 m ¢ozintrligiindeki
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) (Digital Elevation Model-DEM) olusturulmustur.
Hipsometrik kotu 2.025 metre olan havzanin yiikseklik degerleri 654 ile 3.768 metre

araliginda degigsmektedir.

Havzadaki egim, yeryiizii sekillerinin ne kadar sarp veya diize yakin oldugunu ifade
etmektedir. Peterek Havzasi’nin egimi CBS {izerinde 30 m ¢oziiniirlikte DEM
kullanilarak iiretilmis olup, havzanin egimi 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmistir. Buna

gore, Peterek Havzasi’nin ortalama egiminin yaklasik %35 oldugu tespit edilmistir.
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Ayrica havzanin %34,4 oraninda orta egimli, %29,3 oraninda az egimli ve %22,3

oraninda ise ¢ok egimli oldugu belirlenmistir.

Baki, havza yiizeyinin giines 1sinlarin1 alis yoniinii belirler. Havzadaki daglik
arazinin bakist ise kar erimesi ve buharlagsmayi etkilemektedir. Peterek Havzasi’nin bakisi
CBS iizerinde 30 m ¢oziiniirlikte DEM kullanilarak {iiretilmis olup 5 smifa ayrilarak
degerlendirilmistir. Buna gore, Peterek Havzasi’nin %38,5 oraninda gilineye bakisi,

%36,6 oraninda da kuzeye bakist oldugu belirlenmistir.

Havzanin arazi kullanimi, havzaya diisen yagisin akima doniismesi ve sizma
kapasitesinin hesaplanmasinda onemli bir rolii bulunmaktadir. Bu ¢alismada arazi
kullanimin1 incelemek i¢cin CORINE 2018 (Coordination of Information on the
Environment) (http-2) verileri kullanilmistir. CORINE, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
uydu verileri ile {iiretilen arazi Ortiisii ve kullanimini siiflandiran veridir. Peterek
Havzasi’nin mevcut durum arazi kullanimi CBS {izerinde CORINE 2018 verileri
kullanilarak iiretilmis ve havzanin arazi kullanimi 6 sinifa ayrilarak degerlendirilmistir.
Buna gore, Peterek Havzasi’nin yaklasik %70’inin ¢ayir ve kayalik alanlardan olustugu
tespit edilmistir. Ayrica ormanlik alanlarin %6,2 oraninda kaldig1 ve sehirlesmenin %0,3
oraninda oldugu belirlenmistir. Bu durum, Peterek Havzasi’nin dogal bir havza oldugunu
gostermektedir. Havzanin analiz edilen ve yukarida 6zetlenen karakterizasyonuna ait
sayisal degerler Tablo 3.1 ile verilmis olup, bu degerlerin havzadaki alansal dagilimi ise

Sekil 3.2 ile sunulmustur.

Tablo 3.1. Peterek Havzasi 'min karakteristik dagilimlar

Egim Baki Arazi Kullanimi
Egim (%) Alan (%)  Baki Alan (%) Arazi Sinifi Alan (%)
Az Egimli (<20) 29,3 Diiz 0,0 Sehir 0,3
Orta Egimli (20-40) 34,4 Kuzey 36,6 Tarim 23,7
Cok Egimli (40-60) 22,3 Dogu 12,4 Orman 6,2
Dik (60-80) 10,1 Giliney 38,5 Cayir 37,0
Cok Dik (80<) 3,9 Bat1 12,5 Kayalik 32,6
Su Kiitlesi 0,2

16



36°0I‘0"E

37°0I‘0”E

Maks : 3768

. ort: 2025
et

- Min : 654

b)

Egim (%)

35“0]'0"N

d)

Arazi Kullanimi
B senic
I; Tanm
- Orman
m Cayir
[: Kayaliklar
B su ktiesi

37’(;'0"E

Sekil 3.2. Peterek Havzasi karakteristik haritalar: (a) yiikseklik, (b) egim, (c) baki, (d) arazi kullanimi)

3.1.1.1. Alt havzalar

Calisma kapsaminda modelleme ¢alismalarinin yapilacagi Peterek Havzasi’na ait

alt havzalar belirlenmistir. Peterek Havzasi’n1 temsil edecek sekilde uzun yillar akim

gbzlemi bulunan istasyonlar alt havzalarin ¢ikis noktalar1 olacak sekilde belirlenmis olup,

toplamda 3 alt havza tanimlanmistir. Bu alt havzalarin ¢ikislarinda bulunan AGI’ler, alt

havzalarimn isimleri ve yagis alanlar1 Tablo 3.2 ile verilirken harita tizerindeki gosterimleri

ise Sekil 3.3 ile sunulmustur.

Tablo 3.2. Peterek Havzas alt havzalar

Istasyon No Alt Havza No Alt Havza Adi Yagis Alam (km?)
E23A004 AH-1 Bayburt Alt Havzasi 1.761,7
E23A016 AH-2 Ispir Alt Havzas1 3.645,1
E23A005 AH-3 Peterek Alt Havzasi 1.815,9
TOPLAM 7.222,7
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Sekil 3.3. Peterek Havzast alt havzalar

3.2. Seyhan Havzasi

Seyhan Havzasi Cukurova’dan kuzeye dogru kama bigiminde uzanmakta olup
yukar1 bdliimii I¢ Anadolu, orta ve asag1 boliimii Akdeniz Bélgesi’nde yer alir. Seyhan
Havzas136° 30" ile 39° 15' kuzey enlemleri ve 34° 45' ile 37° 00' dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir. Havza, Seyhan Nehri ile Goksu ve Zamanti kollarinin su toplama
alanlarini igine alir. 22.042 km2’lik yiizol¢timii ile Tiirkiye nin %3 iinii kapsayan Seyhan
Havzasi, doguda Ceyhan, batida Konya ve Berdan, kuzeyde Develi Havzasi ve Kulmag

Daglar, glineyde ise Akdeniz’e kadar uzanmaktadir.

Bu calismada, Seyhan Havzasi’nin 4.242 km?’lik Goksu Alt Havzasi uygulama
havzalarindan ikincisi olarak se¢ilmistir. Goksu Nehri’nin {izerinde bulunan farkli amaclh
su yapilari, ulusal su kaynaklari yonetiminde 6nemli bir planlama gerektirmektedir.
Goksu Havzasi, yaklasik 200 km uzunlugunda olan Goksu Nehri’nin sularini toplamakta
ve ¢ikisinda DSI’nin islettigi E18A005 Gokdere AGI bulunmaktadir. Goksu Havzasi’nin

Seyhan Havzasi tizerindeki konumu Sekil 3.4 ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Goksu Havzasi’nin konumu

Goksu Alt Havzasi’nda isletmede olan 9 enerji tesisi (baraj/regiilator)
bulunmaktadir. Havzanin membasinda 1 baraj insaat asamasinda olup, 1 baraj ise
planlama asamasindadir. Belirtilen barajlarin 6zellikleri Boliim 3.7°de detayli olarak

verilmistir.

3.2.1. Goksu havzasinin karakterizasyonu

Calisma alanmin karakteristik ozelliklerini daha iyi tanimak adina CBS
platformunda ¢esitli yiizey analizleri gerceklestirilmistir. Goksu Havzasi’nin ASTER-
GDEM kullanilarak iiretilen 30 m ¢Oziinlrligiindeki SYM’si olusturulmustur.
Hipsometrik kotu 1.494 metre olan havzanin yiikseklik degerleri 305 ile 2.978 metre

araliginda degigsmektedir.

Goksu Havzasi’nin egimi CBS iizerinde 30 m ¢oziiniirlikte DEM kullanilarak
tiretilmis olup, havzanin egimi 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmistir. Buna gore, Goksu

Havzasi’nin ortalama egiminin yaklasik %35 oldugu tespit edilmistir. Ayrica havzanin
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%32,2 oraninda orta egimli, %31,2 oraninda az egimli ve %23,2 oraninda ise ¢ok egimli

oldugu belirlenmistir.

Goksu Havzasi’nin bakisi CBS iizerinde 30 m ¢oziiniirliikte DEM kullanilarak
tiretilmis olup 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmistir. Buna gore, Goksu Havzasi’nin %38,8

oraninda giineye bakisi, %33,0 oraninda da kuzeye bakis1 oldugu belirlenmistir.

Goksu Havzasi’nin mevcut durum arazi kullanimi CBS iizerinde CORINE 2018
verileri kullanilarak {iretilmis ve havzanin arazi kullanimi 6 smifa ayrilarak
degerlendirilmistir. Buna gore, Goksu Havzasi’nin yaklasik %33 linde ¢ayirlik alanlarin
oldugu goriilmiistiir. Tarim alanlar1 ve ormanlik alanlarin birbirlerine yakin alanlar
kapladig1 ve toplamda yaklasik olarak havzanin yarisina tekabiil ettigi belirlenmistir.
Sehirlesme oranmin %0,5te kaldigr havzada, kayaliklarin ve ¢iplak arazilerin %18,9
oraninda yer kapladig: tespit edilmistir. Sehirlesmenin ve dolayisiyla niifusun bu kadar
az olmasi, Goksu Havzas1i’nin dogal bir havza oldugunu gostermektedir. Havzanin analiz
edilen ve yukarida 6zetlenen karakterizasyonuna ait sayisal degerler Tablo 3.3 ile verilmis

olup, bu degerlerin havzadaki alansal dagilimi ise Sekil 3.5 ile sunulmustur.

Tablo 3.3. Goksu Havzasi 'min karakteristik dagilimlar

Egim Baki Arazi Kullanim
Egim (%) Alan (%) Baki Alan (%) Arazi Sinifi Alan (%)
Az Egimli (<20) 31,2 Diiz 0,4 Sehir 0,5
Orta Egimli (20-40) 32,2 Kuzey 33,0 Tarim 24,1
Cok Egimli (40-60) 23,2 Dogu 13,6 Orman 23,7
Dik (60-80) 12,4 Giiney 38,8 Cayir 32,5
Cok Dik (80<) 1,0 Bati 14,2 Kayalik 18,9
Su Kiitlesi 0,3
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Sekil 3.5. Goksu Havzasi karakteristik haritalar: (a) yiikseklik, (b) egim, (c) baki, (d) arazi kullanimi)

3.2.1.1. Alt havzalar

Calisma kapsaminda modelleme ¢alismalarinin yapilacagi Goksu Havzasi’na ait alt

havzalar belirlenmistir. Goksu Havzasi’n1 temsil edecek sekilde uzun yillar akim gozlemi

yapan istasyonlar alt havzalarin ¢ikis noktalart olacak sekilde belirlenmis olup, toplamda

3 alt havza tanimlanmistir. Bu alt havzalarm ¢ikislarinda bulunan AGI’ler, alt havzalarm

isimleri ve yagis alanlar1 Tablo 3.4 ile verilirken harita lizerindeki gosterimleri ise Sekil

3.6 ile sunulmustur.

Tablo 3.4. Goksu Havzasi alt havzalar

Istasyon Alt Havza Alt Havza Ad1 Yagis Alam
No No (km?)
E18A024 AH-1 Cukurkisla Alt Havzasi 1.496,0
E18A001 AH-2 Himmetli Alt Havzasi 1.061,4
E18A005 AH-3 Gokdere Alt Havzasi 1.789,0
TOPLAM 4.346,4
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Sekil 3.6. Goksu Havzast alt havzalar

3.3. Topografik Calismalar

Calisma kapsaminda kullanilan fiziksel tabanli kavramsal hidrolojik model i¢in
havzanin yiikseklik dagilimi 6nemli bir veri saglamaktadir. Meteorolojik degiskenler ile
kar ortiisti, havzalardaki yiikseklik degisiminden etkilenmektedir. Bu nedenle modelleme
calismalarindan Once havzalar ¢esitli yiikseklik araliklarina (zon) bolinmiistiir.
Yiikseklik araliklari, havzalar bazinda ve her bir alt havza i¢in belirlenmistir. Alansal
olarak temsil edilen yiikseklik araliklarina goére olusturulan bu islemler CBS

platformunda gerceklestirilmistir. Olusturulan yiikseklik araliklarina ait topografik
ozellikler Tablo 3.5 ile gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Peterek ve Goksu Havzas yiikseklik zonlart tablosu

Peterek Goksu
Yiikseklik Alan Orani Yiikseklik Alan Orani
Zon Zon
Arahgi (m) (%) Arahgi (m) (%)
1 654-1150 15 1 305-650 2,0
2 1150-1400 3,0 2 650-900 6,7
3 1400-1550 51 3 900-1050 59
4 1550-1650 7,2 4 1050-1200 6,9
5 1650-1750 10,1 5 1200-1300 5,0
6 1750-1850 10,3 6 1300-1400 7,9
7 1850-1900 4,5 7 1400-1500 12,3
8 1900-2000 9,9 8 1500-1600 13,3
9 2000-2100 9,0 9 1600-1700 11,3
10 2100-2200 9,7 10 1700-1800 9,8
11 2200-2400 13,7 11 1800-1900 6,3
12 2400-2600 7,6 12 1900-2100 7,4
13 2600-3000 6,5 13 2100-2300 3,2
14 3000-3768 19 14 2300-2500 1,2
TOPLAM 100 15 2500-2978 0,8
TOPLAM 100

3.4. Hidro-Meteorolojik Veri Analizi

Havzalardaki hidrolojik ¢alismalar yiiriitebilmek igin hidro-meteorolojik verilerin
analiz edilmesi gerekmektedir. Verilerin miktar ve kalite agisindan gerekli dngoriiniin
yapilmasina olanak taniyacak yeterlilikte olmas1 6nem arz etmektedir. Calisma havzalari
icinde ve yakin g¢evrelerinde bulunan hidro-meteorolojik istasyonlara ait uzun yillar
gozlenmis giinliik yagis ve sicaklik verileri ile aylik buharlagma verileri islenip, eksikleri
giderilerek analizlere tabi tutulmustur. G6zlem verileri ile ¢alisma havzalarindaki; yagis,
sicaklik, buharlasma ve akim durumlart analiz edilerek asagidaki basliklarda

degerlendirilmistir.

3.4.1. Peterek havzasi

Peterek Havzasi’nin i¢inde ve yakin cevresinde bulunan Meteoroloji Gozlem
Istasyonlarr’nin (MGI) 6zellikleri Tablo 3.6 ile gosterilmis olup, konumlari ise Sekil 3.7
ile verilmistir. Uzun yillar gdzlenmis verisi olan istasyonlar, alt havzalarin mevcut durum
analizinde ve giinliik 6lgekte hidrolojik modele girdi olarak kullanilmistir. Meteorolojik

verilerin alt havzalar bazinda degerlendirmesi, istasyon verilerinin alansal olarak
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dagitilmas1 ile saglanmistir. Thiessen Polygon yontemiyle, her bir istasyonun alt
havzalardaki temsil ettigi alanlar degerlendirilmis ve bu alansal oranlar yardimiyla yagis
analizleri gergeklestirilmistir. Sicaklik analizleri i¢in de istasyon verileri kullanilmais,
azaltma faktorii (lapse rate) gozetilerek her alt havzanin ortalama yiiksekligindeki giinliik

ortlama sicaklik degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.6. Peterek Havzasi 'nda ve yakin ¢evresindeki MGI

No Ad1 Enlem Boylam Kotu (m) Gozlem Periyodu
17089 Bayburt 40° 15' 40° 13" 1583 1959-2017
17666 Ispir 40°29' 40° 59' 1222 1959-2017
17088 Giimiishane 40° 27 39°27 1219 1931-2014
17094 Erzincan 39°45' 39°29 1218 1930-2017
17096 Erzurum H. 39° 57" 41° 11" 1757 1930-2017
17718 Tercan 39° 46' 40° 23" 1425 1962-2017
17688 Tortum 40° 18' 41° 32" 1672 1970-2017
17668 Oltu 40° 32' 41° 59" 1322 1965-2017

1962 Uzungsl 40° 37" 40° 17 1450 1970-2005

40°0'0"N

Sekil 3.7. Peterek Havzasi ve ¢evresindeki hidro-meteorolojik istasyonlarin konumlart
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3.4.1.1. Yags

Peterek Havzasi alt havzalarimin 1971-2017 yillar1 aras1 yillik toplam yagis
degerlendirmesi Sekil 3.8 ile verilmistir. Peterek Havzasi i¢in uzun yillar yagis
ortalamasinin dagilimi Sekil 3.9 ile sunulmustur. Havzada yillik ortalama yagis 465 mm
olup, calisma yillart igerisinde en diisiik yagislar 2013 yilinda goézlenmistir. Alansal
olarak yagislarin dagilimi incelendiginde, havzanin giiney ve gilineybati kesimlerin daha
az yagis aldigr belirlenmistir. Havzanin kuzeyinde ise Karadeniz iklimi ve Kackar
Daglari’nin etkisi ile birlikte yagislarin ortalamadan fazla oldugu tespit edilmistir. Ayn
periyottaki aylik ortalama toplam yagis degerleri Sekil 3.10 ile sunulmustur. Buna gore,
havzadaki yagislarin Nisan-Mayis aylarinda en yiiksek oldugu, Temmuz-Eyliil aylari

arasinda ise en diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Peterek Havzast alt havzalarmmn yullik toplam yagislart
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Sekil 3.10. Peterek Havzast alt havzalarimin aylik ortalama toplam yagislar
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3.4.1.2. Sicaklik

Peterek Havzasi alt havzalarinin 1971-2017 yillar1 aras1 yillik ortalama sicaklik
degerlendirmesi Sekil 3.11 ile verilmistir. Havzada yillik ortalama sicaklik 8,5°C olup,
2011 il her bir alt havza icin en sicak yil olmustur. Sicakliklarin uzun yillar verisi
incelendiginde, 1. ve 2. Alt Havzalarda sicakliklarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Bunun temel sebebi, belirtilen alt havzalardaki hipsometrik kotlarinin
birbirine yakin olmasidir. Peterek Havzasi i¢in uzun yillar ortalama sicaklik dagilimi
Sekil 3.12 ile sunulmustur. Sicakliklar alansal olarak degerlendirildiginde, havzanin
nispeten yiiksek kotlu olan giiney ve orta bolgelerindeki sicakliklar diisiik, diisiik kotlu
olan kuzeydogu kesimlerinde ise sicakliklarin yiliksek oldugu tespit edilmistir. Ayni
donemdeki aylik ortalama sicaklik degerleri Sekil 3.13 ile sunulmustur. Buna gore,
havzadaki sicakliklarin Temmuz-Agustos aylarinda en yiiksek oldugu, Aralik-Subat

aylar1 arasinda ise en az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Peterek Havzas: alt havzalarimin yillik ortalama sicakliklar
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Sekil 3.12. Peterek Havzast uzun yular ortalama sicaklik dagilim
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Sekil 3.13. Peterek Havzasi alt havzalarimin aylik ortalama sicakliklar
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3.4.1.3. Akum

Peterek Havzasi alt havzalarimin 1971-2017 yillar1 aras1 yillik ortalama akim
degerlendirmesi Sekil 3.14 ile verilmistir. 3. Alt Havzanmn ¢ikisinda bulunan AGI
kapatilmis oldugundan 2011 yilindan sonra bu istasyonda akim goézlem verisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, 3. Alt Havza akimlarmin degerlendirmesi 1971-2011
yillar1 arasim kapsamaktadir. Havzada yillik ortalama akim 70 m%s olup, 1988 yili
havzadaki en yiiksek akimin gozlendigi yil olmustur. Akimlardaki yillik dagilima
bakildiginda, biitiin alt havzalar i¢in en 1slak yilin 1988 yili oldugu tespit edilmistir.
Belirtilen donemlerdeki aylik ortalama akim degerleri Sekil 3.15 ile sunulmustur. Buna
gore, havzadaki en yiiksek akimlarin her bir alt havza icin de mayis ayinda geldigi
goriilmiistiir. Mayis ayindan sonra gelen en yiiksek akim degerleri arasinda ise alt
havzalar arasinda farkliliklar gézlenmistir. 1. ve 2. Alt Havzalarda Nisan-Mayis aylari
arasinda akim degerlerinin yiiksek oldugu, ancak 3. Alt Havzada ise Mayis-Haziran aylari
arasinda akim degerlerinin diger aylara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu

durumun farkli yiiksekliklerdeki kar erimesinin zamansal farkindan kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.14. Peterek Havzasi alt havzalarimin yillik ortalama akimlart
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Sekil 3.15. Peterek Havzast alt havzalarimin aylik ortalama akimlar

3.4.2. Goksu havzasi

Goksu Havzas’nin i¢inde ve yakin cevresinde bulunan Meteoroloji Gozlem

Istasyonlarr’nin (MGI) 6zellikleri Tablo 3.7 ile gdsterilmis olup, konumlar1 ise Sekil 3.16

ile verilmistir. Uzun yillar gozlenmis verisi olan istasyonlar, alt havzalarin mevcut durum

analizinde ve giinliik 6lgekte hidrolojik modele girdi olarak kullanilmistir. Meteorolojik

verilerin alt havzalar bazinda degerlendirmesi, istasyon verilerinin alansal olarak

dagitilmas1 ile saglanmistir. Thiessen Polygon yontemiyle, her bir istasyonun alt

havzalardaki temsil ettigi alanlar degerlendirilmis ve bu alansal oranlar yardimiyla yagis

analizleri gerceklestirilmistir. Sicaklik analizleri i¢in de istasyon verileri kullanilmais,

azaltma faktorii (lapse rate) gozetilerek her alt havzanin ortalama yiiksekligindeki giinliik

ortalama sicaklik degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.7. Goksu Havzasi 'nda ve yakin ¢evresindeki MGI

No Ad1 Enlem Boylam Kot (m) Gozlem Periyodu
17840 Sariz 38°29' 36° 30’ 1500 1951-2016
6204 Tufanbeyli 38°16' 36° 13 1400 1957-2016
6902 Feke 37°49' 35° 55 620 1941-1994
6560 Saimbeyli 37° 59 36° 05 1100 1957-1995
17802 Pinarbagt 38°43' 36° 24 1500 1950-2016
17837 Tomarza 38°27 35°48' 1397 1962-2016
17908 Kozan 37027 35°49 109 1951-2016
17866 Goksun 38° 01 36° 30' 1344 1953-2016
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Sekil 3.16. Goksu Havzasi ve ¢evresindeki hidro-meteorolojik istasyonlarin konumlar

3.4.2.1. Yagis

Goksu Havzasi alt havzalarmin 1971-2017 yillart aras1 yillik toplam yagis
degerlendirmesi Sekil 3.17 ile verilmistir. Havzada yillik ortalama yagis 664 mm olup,
2013 yilinin her bir alt havza i¢in en az yagish gecen yil oldugu tespit edilmistir. Goksu
Havzasi i¢in uzun yillar yagis ortalamasinin dagilimi Sekil 3.18 ile sunulmustur. Alansal
olarak yagislarin dagilimina bakildiginda, havzanin membasinda ortalamanin altinda
yagis olustugu belirlenmistir. Havzanin giineybat1 bolgesinde ise yagislarin ortalamaya
gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni periyottaki aylik ortalama toplam yagis
degerleri Sekil 3.19 ile sunulmustur. Buna gore, havzadaki yagislarin Temmuz-Agustos

aylar1 arasinda en az oldugu, kis ve bahar aylarinda ise en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Goksu Havzast alt havzalarimin yilik toplam yagislart
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Sekil 3.18. Goksu Havzast uzun yillar ortalama yagis dagilim
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Sekil 3.19. Goksu Havzasi alt havzalarimin aylik ortalama toplam yagislar

3.4.2.2. Sicaklik

Goksu Havzasi alt havzalarinin 1971-2017 yillart arast yillik ortalama sicaklik
degerlendirmesi Sekil 3.20 ile verilmistir. Havzada yillik ortalama sicaklik 12,0°C olup,
1995 yili her bir alt havza i¢in en sicak yil olmustur. Sicakliklardaki yillik dagilima
bakildiginda, membadan mansaba dogru sicakliklarin genel olarak arttifi gozlenmistir.
Goksu Havzasi i¢in uzun yillar ortalama sicaklik dagilimi Sekil 3.21 ile sunulmustur.
Sicakliklar alansal olarak incelendiginde, havzanin giiney ve giineybat1 bolgelerindeki
sicakliklarin en fazla oldugu, havzanin kuzeyi ve kuzey dogu kesimlerinde ise sicakligin
ortalamaya gore daha diisiik kaldig: tespit edilmistir. Ayn1 donemdeki aylik ortalama
sicaklik degerleri Sekil 3.22 ile sunulmustur. Buna gore, havzadaki sicakliklarin
Temmuz-Agustos aylarinda en yiliksek oldugu, Aralik-Subat aylar1 arasinda ise en az
oldugu belirlenmistir. Ayrica, 3. Alt Havza’nin aylik ortalama sicakliklarinda negatif

degerler gbzlenmemistir.
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Sekil 3.21. Goksu Havzast uzun yillar ortalama sicakitk dagilimi
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Sekil 3.22. Goksu Havzast alt havzalarimin aylik ortalama sicakliklar:
3.4.2.3. Akim

Goksu Havzasi alt havzalarinin 1971-2017 yillar1 aras1 yillik ortalama akim
degerlendirmesi Sekil 3.23 ile verilmistir. 2. ve 3. Alt Havzanm cikisinda bulunan AGI
kapatilmis oldugundan 2011 yilindan sonra bu istasyonda akim gdzlem verisi
bulunmamaktadir. Bunedenle, 2. ve 3. Alt Havza akimlarinin degerlendirmesi 1971-2011
yillar1 arasmi kapsamaktadir. Havzada yillik ortalama akim 56 m®s olup, 1980 yil
havzadaki en yiiksek akimin gozlendigi yil olmustur. Akimlardaki yillik dagilima
bakildiginda, biitlin alt havzalarda 1980, 1987 ve 1988 yillarinin en 1slak gecen yillar
oldugu belirlenmistir. Belirtilen donemlerdeki aylik ortalama akim degerleri Sekil 3.24
ile sunulmustur. Buna goére, havzadaki en yiiksek akimlarin her bir alt havza i¢in nisan
ayinda geldigi goriilmiistiir. Biitiin alt havzalarin aylik bazda akim degisimlerinin benzer
oldugu belirlenmistir. Havzadaki en diisiik akimlarin Temmuz-Kasim aylar1 arasinda

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.23. Goksu Havzast alt havzalarimin yulik ortalama akimlart
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Sekil 3.24. Goksu Havzast alt havzalarinin aylik ortalama akimlar
3.5. Karla Kaph Alan Verisi
Uzaktan algilama teknolojisi, nokta verisine karsilik gelen mekansal veriyi
saglayabildigi, diinyanin genis ve uzak alanlarinin durumunu 6l¢ebildigi i¢in pek ¢ok

bilimsel ve miihendislik amagl ¢alismalarda kullanilmaktadir. Hidroloji alaninda da su
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kaynaklanin modellenmesi, yoOnetilmesi, isletilmesi ve c¢esitli tahmin caligmalarinda
mekansal veriye ihtiyactan dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle kar
hidrolojisi ¢alismalarinda, kar Ortiisiiniin havza igerisindeki dagilimini ve zamanla

degisimini belirlemek amaciyla uydu goriintiilerinden faydalanilmaktadir.

Yer gozlem istasyonlar1 noktasal olup, yakin ¢evresini temsil ettiginden dolay1 kar
kapli alanlarin giinliik degisimlerini gézlemlemek zordur. Bu nedenle uydu verileri, karin
yansima 0zelliginden dolay1 kar hidrolojisi ve giinliik hava durumu tahmini i¢in zamana

bagli mekansal degisimi takip etmeyi kolaylastirmaktadir.

Daglik arazide kar ol¢iimlerinin manuel veya otomatik sekilde yapilmasi ancak
Olciilen nokta ve yakin civarmi temsil edebilmektedir. Daha genis alansal bazda yakin
gercek zamanli kar Ortlisii degisimini takip etmenin en etkili yolu uydu goriintiileri

kullanmaktir (Parajka & Bloschl, 2012).

Rango (1993), mevsimsel karla kapli alan degisimini gézlemlemenin en etkili yolu
uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle kis
aylarinda biriken karin kapladig: alan ile bahar ve ilk yaz aylar1 sirasinda eriyen karin
farkl1 alan ve kotlarda degigmesinin en kolay takibi uydu goriintiileri kullanilarak
yapilabilmektedir. Diinyadaki gelismeler cesitli c¢oziinirliikklerde yeni uydularin
kullanimina olanak tanimaktadir. Erime ve birikme donemlerinde kar ortiisii degisiminin

izlenmesinde, yiiksek zamansal ¢oziiniirliikkteki uydular olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada alt havzalar bazinda giinliik kar kapli alan analizleri i¢in kullanilan
uydu {irtinii, IMS (Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System)’tir ve

asagidaki baslikta detaylar agiklanmistir.

3.5.1. IMS (Interactive multisensor snow and ice mapping system)

Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi Ulusal Cevre Uydu Veri ve Bilgi Servisi
(National Oceanic and Atmospheric Administration’s National Environmental Satellite
Data and Information Service, NOAA/NESDIS) tarafindan 1966’dan itibaren saglanan
Interactive Multisensor Snow and Ice Mapping System (IMS) verisi olan haftalik kar ve
buzul haritalar1, kuzey yarimkiireye ait kar Ortiisiiniin izlenmesinde en uzun siireli uydu

kaynakli ¢evresel veri olarak kabul edilir (Robinson, 1993).

IMS genis cografi sistem ile ¢esitli veri kaynaklar1 kullanilarak karla kapli alanin

iiretilmesini saglamaktadir (Helfrich, 2007). Baslica girdi uydulart NOAA’ ’nin kutupsal
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yoriingeli ve sabit konumlu uydulart (POES ve GOES), sabit yoriingeli Japon
meteorolojik uydular1 (GMS), sabit yoriingeli Avrupa meteorolojik uydular
(METEOSAT), Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), Advanced
Very High Resolution Radiometer (AVHRR), Advanced Microwave Sounding Unit
(AMSU), Birlesik Devletler Savunma Bakanlig1 kutupsal yoriingeli uydular1 ve Savuma
Meteoroloji Uydu Programi (DMSP) uydularidir. Dolayli olarak kullanilan kaynaklar ise
haftalik Ulusal Buz Merkezi (National Ice Center, NIC) verileri, Birlesik Devletler Hava
Kuvvetleri (USAF) giinliik kar derinlikleri ve buz kapli alan verileri, ¢esitli radarlar,
uydular, modeller ve yer &lgiimleridir. Uriin algoritmasinda bu kadar farkli ve gesitli
ozelliklerde veri kullanilmasinin sonucu olarak IMS kar iiriinii buluttan arindirilmisg

olarak servis edilmektedir.

IMS {iriinii olan kar ve buz haritalart 190 km mekansal ¢oziintirliiklii haftalik veriler
olarak 1966’dan itibaren 30 yili agkin siire iiretilmistir. Kullanicilarin daha yiiksek
mekansal ve zamansal ¢oziintirliiklii veri ihtiyact IMS verisinin gelistirilmesine sebep
olmustur ve 1997°de verinin mekansal ¢oziliniirliigii 24 km olurken zamansal ¢oziintirliik
de giinliik olmustur. IMS verisinin ulagilabilir ii¢ farkl: siiriimii vardir. i1k siiriim olan 24
km mekansal ve haftalik zamansal ¢oziiniirlikli triin 4 Subat 1997°den itibaren
tiretilmektedir. Mekansal ¢oziiniirliigii 4 km, zamansal ¢oziiniirliigli de giinliik olarak
tyilestirilen iiriiniin ikinci stirimii 23 Subat 2004 tarihinde saglanmaya baglamistir. Fakat
mevcut caligmalarin veri sikintisina ugramamasi icin 24 km mekansal ¢oziintirliiklii
verinin temini de devam etmektedir. IMS’in en son ve yeni siirimiindeki degisiklik
(Aralik 2014 sonrasi) ise mekansal ¢oziintirligiin 1 km olarak iyilestirilmesidir (http-3).
Her ii¢ silirlimiin iretilmesinde kullanilan girdiler uydulardaki ve veri kaynaklarinda
degisimlere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu c¢aligma 2000-2011 yillarim

kapsadigi i¢in IMS’in 1. ve 2. siirtimleri kullanilmistir.

3.6. Iklim Projeksiyonlari

Iklim degisikligi analizleri icin calisilan veriler, CMIP5 (The downscaled Climate
Model Inter Comparison Project) ¢iktist 5 farkl kiiresel iklim modelinin (GCM) 3 farkli
bolgesel iklim modelinin (RCM) RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 olup, bu veriler
CORDEX (Coordinate Regional Climate Downscaling Experiment) veri tabanindan
almacaktir. CORDEX Diinya Iklim Arastirma Programi tarafindan desteklenen, bolgesel

iklim degisikligi adaptasyon ve etkilerinin degerlendirildigi ¢alismalarda kullanilan
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yiiksek ¢ozliniirliikli iklim projeksiyonlar tiretmek amaciyla olusturulmus bir projedir
(Giorgi vd., 2009; Giorgi ve Gutowski, 2015). CORDEX kapsaminda diinya 13 farkli
bolgeden olusan ilgili alana bdliinmiistir. Bu alanlardan, calisma kapsaminda
kullanilmak {tizere Avrupa Bolgesi (CORDEX-Europe) (Jacob, 2014) secilmistir.
Belirtilen bolgenin kapsadigi alan Sekil 3.25 ile sunulmugtur.

Sekil 3.25. CORDEX Avrupa Bolgesi (http-4)

CORDEX veri tabanindan giinliik bazda Avrupa kitasini 12,5 km (11°) mekansal
Olcekte kapsayan yagis ve sicaklik (maksimum ve minimum) verilerinin iki farkli
emisyon senaryosu bu c¢alisma kapsaminda indirilmis ve gelecek projeksiyonlar1 igin
hazir hale getirilmistir. Belirtilen verilen, NetCDF veri formatinda olup biitiin Avrupa
i¢in giinliik bazda ham veri olarak (ESGF, 2021) adresinden indirilmistir. Indirilen veriler
ile meteorolojik istasyonlarin konumlar1 (noktasal) 6l¢eginde ¢alisilmis olup bu ham

verilerin yanlilik diizeltmeleri gergeklestirilmistir.

Iklim degisikligi projeksiyonlar1 i¢in CORDEX-Europe veri tabanindan elde edilen
kiiresel iklim modelleri (GCM) ve dinamik 6lgek kiigiiltme uygulanan bolgesel iklim

modelleri (RCM) ile periyotlar1 Tablo 3.8 ile sunulmustur.
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Tablo 3.8. CORDEX-Europe veri tabanindan yagis ve Sicaklik (maksimum ve minimum) igin elde edilen
modeller ve senaryolar

Veri Seti GCM RCM Referans RCP 4.5 RCP 8.5
CNRM-CM5 RCA4 1970-2005 2020-2100 2020-2100
EC-EARTH RACMO22E 1950-2005 2020-2100 2020-2100

CORDEX IPSL-CM5A-MR RCA4 1970-2005 2020-2100 2020-2100
MPI-ESM-LR RCA4 1970-2005 2020-2100 2020-2100
NorESM1-M HIRHAM5 1951-2005 2020-2100 2020-2100

Toplamda 5 farkli kiiresel iklim modelinin 3 farkli bolgesel iklim modelinin
referans donem, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina ait yagis ve sicaklik ¢iktilari calisma

kapsaminda elde edilmistir.

3.7. Baraj ve HES’lerin Fiziksel Ozellikleri ve Net Buharlasma Verileri
3.7.1. Peterek havzasi

Peterek Havzasi i¢in kurgulanan WEAP modelinde 6ncelikle havzadaki nehirlerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Alt havzalar ve hidrolojik model kurgusu ile giinliik olarak
kalibrasyonu ve validasyonu yapilan nehirler, aylik toplam akimlar halinde WEAP
modeline tanimlanmaktadir. Bu g¢alismadan sonra nehirler iizerinde mevcut durumda
isletmede, insaat ve proje asamasinda ve planlama asamasinda olan nehir tipi ve
depolamali HES’ler, koordinatlarina gore yerlestirilmektedir. Ayrica, tesislerin fiziksel
ozelliklerini ve amaglarina gore karakteristiklerini modele tanimlamak gerekmektedir.
Peterek Havzasinda isletmede, ingaat asamasinda, proje ve planlama asamalarinda
toplamda depolamali olarak 7 baraj ve HES ile 19 nehir tipi HES bulunmaktadir. Bununla
birlikte 1 isletmede ve 1 insaat asamasinda olan sulama barajlar1 havzanin membasinda
konumlanmaktadir. Bu tesislerin WEAP modeline girdi olarak kullanilan fiziksel
Ozellikleri Tablo 3.9 ile gosterilmistir. Peterek Havzasi’ndaki su yapilarinin sematik

haritasi ise ile sunulmustur.
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Tablo 3.9. Peterek Havzasi 'ndaki su yapilarina ait fiziksel ézellikler (DS, 2018)

Kurulu  Yilhk Uretim Isletmeye
o Depolama
Tesis Ad1 Akarsu Adi Giic Kapasitesi o Ac¢ilma  Asamasi
Kapasitesi
(MW) (Gwh) Yilt
Yanikkoprii HES Masat C. 9,2 28,21 - 2016 Isletme
Yildirim HES Masat C. 11 33,21 - 2013 Isletme
Bayburt HES Masat C. 12,588 44,52 - 2013 Isletme
Gengosman HES Masat C. 6,02 19,19 - - Proje
Aydintepe HES Masat C. 8,86 23,02 - - Planlama
Kirklartepe Baraji Balca D. - - 20,88 - Ingaat
Demirdzii Barajt Lori C. - - 61,8 2012 Isletme
Laleli 2 Baraji ve HES Coruh N. 28,10 83,42 198,870 - Planlama
Laleli 1 Baraji ve HES Coruh N. 66,9 147,32 82,050 - Planlama
Ispir 1 Baraji ve HES Coruh N. 97 272,35 46,392 - Planlama
Ispir 2 Baraji1 ve HES Coruh N. 35 86,72 0,325 - Planlama
Cayirozit HES Capans D. 10,2 24,55 - - Planlama
Ozliice HES Capans D. 35,45 81,54 - 2016 Isletme
Gilliibag Baraji ve HES ~ Coruh N. 96 280,69 20,751 2012 Isletme
Yazyurdu HES Tiknasur D. 14,9 41,01 - 2016 Isletme
Yildirim-2 HES Yildiz D. 24,8 58,92 - - Planlama
Bagyurt HES Aksu D. 14,20 36,71 - - Planlama
Yedigol HES Aksu C. 22,4 60,09 - 2013 Isletme
Aksu HES Aksu C. 27,88 86,39 - 2013 Isletme
Aksu Baraj1 ve HES Coruh N. 180,6 364,36 159,464 - Proje
Hunut-1 HES Camlikaya D. 7 4,16 - - Planlama
Hunut-2 HES Camlikaya D. 15 41,9 - - Planlama
Hunut-3 HES Camlikaya D. 13,5 38,42 - - Planlama
Sirakonaklar HES Sirakonaklar D. 12 44,53 - 2016 Isletme
Arkun Baraji ve HES Coruh N. 244,17 786,98 283,065 2014 Isletme
Caglar HES CalaD. 12 33,42 - - Planlama
Kogaklar HES CalaD. 3,24 10,23 - - Planlama
Cala HES Cala D. 15,64 38,35 - - Ingaat

Bununla birlikte tesislerin ¢alisma kapasiteleri ile verimleri de modele
girilmektedir. Depolama tesisler i¢in ayrica hacim-yiikseklik egrileri ve net buharlagsma
degerleri modele tanimlanmaktadir. Modele girdi olarak kullanilan hacim-yiikseklik

grafigi i¢in 6rnek olarak Sekil 3.26 ile Arkun Baraji ve HES’in grafigi gosterilmistir.

Modelde ayrica depolamali HES’ler i¢in net buharlasma degerleri aylik olarak
girilmektedir. Bu hesaplama yapilirken hidrolojik modelleme ¢aligmasinda kullanilan
buharlagsma verileri ile Coruh Havzas1 Master Plan Raporu kapsaminda barajlar i¢in
hesaplanan net buharlasma yontemi esas alinmistir. WEAP modelinde net buharlagsma

verileri, baraj yerinde dl¢iilen buharlagmadan baraj yerindeki yagislarin farklar alinarak
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girilmigtir. Bdylece buharlasma ve yagis farklarindan olusabilecek negatif degerleri de
model kabul edip, depolamada pozitif deger olarak isletilmektedir. Modelleme ¢alismasi
icin havzadaki 9 depolama tesisinin modele girilen uzun yillar aylik ortalama net
buharlagma degerleri Sekil 3.27 ile verilirken, yillik toplam net buharlagsma verileri ise
Sekil 3.28 ile sunulmustur. Gelecek donem calismalari i¢in net buharlagsma degerlerini
girdi dosyalar1 hazirlanirken de ayni yontem, iklim modeli ¢iktilarindan elde edilen

buharlagma verileriyle uygulanmistir.

Reservoir: Arkun_Baraji_HES
- Preview
+ Add ‘ Delete | = EXP“’tl ¥ Use mouse to move points
“olume Elevation ~
[Million m*3]| [m] - |
936
0 812 -
0.06 815 928 o
046 820 T
920 =)
27 830 -
7.86 840 912 5 -
16.21 850 —
904 =
872 860 &
45.67 870 896 7
67.14 880 . =
93.88 890 T ~
12549 900 g 80 P
162.32 a10 T -
205.03 920 [ o
254.54 930 854 /
311.59 240 P
31213 2401 88
| 848 ,-’.
a0 | ®
/
a2 £
n
824 |
816
s 0 16 32 48 64 80 9 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 272 288 304
. . Volume [Million m*3]
16 points Delete Al

Sekil 3.26. Arkun baraji ve HES in WEAP modeline girilen hacim-yiikseklik egrisi
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Sekil 3.27. Peterek Havzasi 'ndaki depolama tesislerinin uzun yillar aylik ortalama net
buharlasma degerleri
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Sekil 3.28. Peterek Havzasi 'ndaki depolama tesislerinin yillik toplam net buharlasma degerleri

3.7.2. Goksu havzasi

Goksu Havzasinda isletmede ve planlama agamasinda toplamda depolamali olarak
5 baraj ve HES ile 7 nehir tipi HES bulunmaktadir. Bu tesislerin WEAP modeline girdi

olarak kullanilan fiziksel 6zellikleri Tablo 3.10 ile gosterilmistir. Goksu Havzasi’ndaki

su yapilarinin sematik haritasi ise Sekil 3.29 ile sunulmustur.

Tablo 3.10. Goksu Havzasi 'ndaki su yapilarina ait fiziksel ézellikler (DSI, 2014)

Kurulu Yk Uretim Isletmeye
Tesis Ad1 AKkarsu Adi Gii¢ Kapasitesi DepOI?mé Ag¢illma  Asamasi

MW) (GWh) Kapasitesi vill
Yamanli 1 HES Goksu C. 24,2 - - - Planlama
Yamanh 2 HES Goksu C. 49,7 234 - 2015 Isletme
Gokkaya HES Goksu C. 28,5 95,26 - 2012 Isletme
Himmetli HES Goksu C. 27,4 110 - 2012 Isletme
Feke 1 HES Goksu C. 28,2 117 - 2012 Isletme
Siiphandere Baraji ve HES ~ Asmaca C. 8,2 - 9,72 - Planlama
Asmaca Baraj1 ve HES Asmaca C. 311 - 4,88 - Planlama
Saritepe HES Asmaca C. 5 13 - 2010 Isletme
Feke 2 Baraj1 ve HES Goksu C. 70 223 63,070 2010 Isletme
Menge Baraji1 ve HES Goksu C. 85 203,1 50,797 2011 Isletme
Kusakli HES Goksu C. 19,5 47,7 - 2013 Isletme
Koprii Baraji ve HES Goksu C. 145 383,9 93,185 2013 Isletme
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Sekil 3.29. Havzalardaki su yapilarinin sematik haritasi

Bununla birlikte tesislerin ¢alisma kapasiteleri ile verimleri de modele girilmistir.
Depolama tesisler i¢in ayrica hacim-ylikseklik egrileri ve net buharlagsma degerleri
modele tanimlanmigtir. Modele girdi olarak kullanilan hacim-yiikseklik grafigi i¢in 6rnek

olarak Sekil 3.30 ile Koprii Baraji ve HES’in grafigi gosterilmistir.

Modelde ayrica depolamali HES’ler i¢in net buharlasma degerleri aylik olarak
girilmektedir. Bu hesaplama yapilirken hidrolojik modelleme ¢aligmasinda kullanilan
buharlagsma verileri ile Seyhan Havzasi Master Plan Raporu kapsaminda barajlar i¢in
hesaplanan net buharlagsma yontemi esas alinmistir. WEAP modelinde net buharlagsma
verileri, baraj yerinde dl¢iilen buharlasmadan baraj yerindeki yagislarin farklar alinarak
girilmistir. Boylece buharlagma ve yagis farklarindan olusabilecek negatif degerleri de
model kabul edip, depolamada pozitif deger olarak isletecektir. Mevcut donem
modelleme c¢alismasi i¢cin havzadaki 5 depolama tesisinin modele girilen uzun yillar aylik
ortalama net buharlagsma degerleri Sekil 3.31 ile verilirken, yillik toplam net buharlasma
verileri ise Sekil 3.32 ile sunulmustur. Gelecek dénem ¢aligsmalari i¢in net buharlasma
degerlerini girdi dosyalar1 hazirlanirken de ayn1 yontem, iklim modeli ¢iktilarindan elde

edilen buharlagma verileriyle uygulanmistir.
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Sekil 3.30. Képrii baraji ve HES in WEAP modeline girilen hacim-yiikseklik egrisi
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Sekil 3.31. Goksu Havzast 'ndaki depolama tesislerinin uzun yilar aylik ortalama net

buharlasma degerleri
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Sekil 3.32. Goksu Havzasi 'ndaki depolama tesislerinin yillik toplam net buharlasma degerleri
3.8. Su Kullanimlari ve Su Transferleri
3.8.1. Peterek havzasi
3.8.1.1. Tarimsal su kullanin
Petereck Havzas! igerisinde tarimsal amagli yapilan sulamalar DSI sulamalari, 11

Ozel idare (101) sulamalar1 ve halk sulamalar1 olarak ayrilmaktadir. Bu béliimde mevcut

su tikketimler1 ve ihtiyaglarin Peterek Havzasi’nda detayli incelemeleri yapilmuistir.

Havzada toplamda 53.050,0 ha alan sulanmaktadir. 22.241,0 ha’lik alan DSI
sulamalari, 13.965,0 ha’lik alan 101 sulamalari ve 16.843,0 ha’lik alan ise halk sulamalari
olarak gruplanmistir. Bu sulamalarin mevcut donem 1971-2017 yillar1 aras1 yillik
ortalama su tiiketimleri, 100,24 hm®/yil’dir. Sulamalarm havzadaki gruplara gore

konumlar1 Sekil 3.33 ile sunulmustur.
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Sekil 3.33. Peterek Havzasi ndaki sulama alanlart (DSI, 2018)

Peterek Havzasi’ndaki sulama alanlarinin detaylar1 incelendiginde, mevcut
durumda isletme asamasinda olan toplamda 53.050,0 ha’lik alanin sulandigi
goriilmektedir. Ingaat asamasinda olan 20.207 ha’lik sulama alani, proje asamasinda 314
ha’lik sulama alani, planlama asamasinda 7.493 ha’lik sulama alan1 ve 6n inceleme
asamasinda ise 3.500 ha’lik sulama alaninin oldugu belirlenmistir. Havzadaki sulamalarin
bliyiik bir kismi, havzanin membasinda konumlanmistir. Bu sulama alanlart WEAP
modeline islenirken, HES’lerin membalarindaki konumlarma goére gruplandirilmistir.
Sulamalar ile tiiketilen net su miktarlari ayr1 ayr1 hesaplanmus (DSI, 2018) ve bu degerler
toplanarak HES’lerin memba ve ara havza net su tiikketimlerini olusturmuslardir.
HES’lerin memba ve ara havza tarimsal su ihtiyaglar1 Sekil 3.34 ile 1971-2017 yillar1 igin

verilmistir.
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Sekil 3.34. Peterek Havzasi 'ndaki tarimsal su ihtiyaglart

3.8.1.2. I¢me ve kullanma suyu kullanimi

Peterek Havzas1 sinirlar1 icinde Bayburt, Erzurum, Artvin, Erzincan, Giimiishane,
Rize ve Trabzon illeri bulunmaktadir. Havzada agirlikli olarak yer kaplayan Bayburt
ilinin 3 ilgesi ve Erzurum ilinin 6 ilgesi ile diger illerden toplam 9 il¢e havza sinirlarinda
bir boliimii dahil olacak sekilde yer almaktadir. Havzada bulunan il ve ilgelerin
merkezleri bazinda yapilan degerlendirmede ise, Bayburt ilinin merkezi ve 2 ilgesi ile
Erzurum ilinin 2 ilge merkezi Peterek Havzasi’nda bulunmaktadir. Havzadaki il ve

ilgelerin konumlar1 Sekil 3.35 ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Peterek Havzasi 'ndaki iller ve ilgelerin gosterimi

Peterek Havzasi’nda bulunan illerin havza smirlari igerisinde kalan alanlarinin

biiytikliiklerine bakildiginda; Bayburt ilinin %95,08’1, Erzurum ilinin %12,42’si, Artvin

ilinin %5,12’s1, Erzincan ilinin %0,66’s1, Gliimiishane ilinin %0,89’u, Rize ilinin %1,09u

ve Trabzon ilinin %0,01°i Havza iginde kalmaktadir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Peterek Havzasi 'nda bulunan iller ve alanlar

ilin Havza il Alaninin .
. Toplam . . Havzanin Illere Gore
Iller I¢indeki Alam Havzaya Giren

Alan (km?) Dagilimi (%)

(km?) Kismi (%)
Bayburt 3.743,5 3.559,3 95,08 49,28
Erzurum 25.016,5 3.105,8 12,42 43,00
Artvin 7.399,1 379,0 5,12 5,25
Erzincan 11.806,8 77,5 0,66 1,07
Gilimiishane 6.662,9 59,0 0,89 0,82
Rize 3.834,7 41,7 1,09 0,58
Trabzon 4.625,3 0,3 0,01 0,00

Havzada bulunan 7 ilden toplam 18 il¢enin bir boliimiiniin veya tamamina yakininin

havza sinirlari igine dahil oldugu tespit edilmis ve havza i¢inde kalan alanlar1 Tablo 3.11
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ile sunulmustur. Buna gore, %49,28’lik alan ile havzada en fazla alana sahip olan Bayburt
ilinin 3 il¢esi havza sinirlarinda bulunmaktadir. Havzanin %43’linii olugturan Erzurum
ilinin 6 ilgesi havzaya dahil olmaktadir. Havzanin toplamda yaklasik %8’lik bolimiinii

olusturan diger illerin ise toplam 9 ilgesi havza sinirlarinda yer almaktadir.

Peterek Havzasi’nda merkezleri bulunan 5 ilgenin mevcut durum ve gelecek
donemler ic¢in igme ve kullanma suyu ihtiyaci ¢alismalar1 bu boliimde irdelenmistir.
Belirtilen il¢elerde niifus verileri bazinda mevcut durum i¢in igme ve kullanma suyu
ihtiyaglar1, Coruh Havzas1 Master Plan Calismalar1 kapsaminda hesaplanmustir (DSI,
2018). Yertistli ve yeralt1 suyu 6zelinde ilgili belediyelin su kullanim miktarlar1 tespit
edilmistir. Bu calismanin amacina uygun olarak ilgili belediyelerce mevcut durum
kapsaminda yeriistiinden ¢ekilen su miktarlari, modelleme ¢alismalarinda kullanilmak
tizere belirlenmistir. Coruh Havzasi Master Plani’'nda da belirtildigi iizere kaynaktan
cekilen icme ve kullanma suyunun %?20’sinin tiiketildigi, %80’inin ise geri donecegi
kabulii, WEAP modeline girilmistir. Tablo 3.12 ile 5 ilgeye ait mevcut donem niifuslar

ve yertistii su kaynagindan c¢ekilen net igme ve kullanma suyu tliketimleri verilmistir.

Tablo 3.12. Peterek Havzast 'min niifusu ile icme ve kullanma suyu kaynaklar:

Mevcut Donem (2017)
Mevcut Dénem

fice Ad I¢me ve Kullanma Suyu
(2017) Niifusu Tiiketimi
Bayburt/Merkez 66.228 1,26
Bayburt/Demirdzii 7.835 0,19
Bayburt/Aydintepe 6.354 0,30
Erzurum/Ispir 14.469 0,31
Erzurum/Pazaryolu 3.662 0,06
TOPLAM 98.548 2,12

Gelecek donem modelleme calismalar1 kapsaminda igme ve kullanma suyu
tilketimleri, her yil bir onceki yilin %1 oraninda artacak sekilde kabul edilmis ve
modelleme c¢aligmalarinda bu hesaplar kullanilmistir. Bunun sebebi, bolgedeki
yerlesimlerin agirlikli olarak kirsaldan olusmasi ve niifusun biiyiik kentlere gore daha az
artiglara maruz kalabilecegi kabuliine dayanmasidir. Sonug olarak icme ve kullanma suyu

tiiketimleri Sekil 3.36 ile 1971-2017 (mevcut donem) yillart i¢in verilmistir.
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Sekil 3.36. Peterek Havzasi 'ndaki igme ve kullanma suyu tiiketimleri

3.8.1.3. Su transferi

Coruh Havzasi’ndan komsu havzalara veya komsu havzalardan Coruh Havzasi’nda
su transferi durumu incelenmistir. Coruh Havzasi’min membasini olusturan Peterek
Havzasi’ndan komsu havzalara su aktarimi bulunmamaktadir. Yesilirmak Havzasi
sinirlar1 igerisinde ingaat asamasinda olan Camur Baraji’nin 5.773 ha’lik sulama alani
Peterek Havzasi sinirlart i¢inde kalmaktadir. Bu sulama alanmi, Lori Deresi’nin
olusturdugu vadi ile Demir6zii Baraji membasina kadar olan arazileri kapsamaktadir.
Camur Baraj1 planlama raporunda, sulamadan dénen %15 oraninda sularin Demirdzii
Baraj1 g6l alaninda toplanacagi kabul edilmistir. Bununla birlikte, Camur Baraj
dolusavagindan birakilacak olan sular 4,0 m®s kapasiteli 6,0 km uzunlugundaki
derivasyon tiineli ile Demirdzii Baraji rezervuarina aktarilmasi planlanmistir. Bunun
sonucunda Yesilirmak Havzasi’ndan Peterek Havzasi’na yillik ortalama 11,48 hm?® su
transferi gerceklesecegi hesaplanmistir (DSI, 2018). Belirtilen su transferinin konumu

Sekil 3.37 ile verilmistir.
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Sekil 3.37. Peterek Havzasi 'ndaki su transferi
3.8.2. Goksu havzasi
3.8.2.1. Tarimsal su kullanimi
Goksu Havzas1 igerisinde tarrmsal amagli yapilan sulamalar DSI sulamalari, 1l Ozel
idare (101) sulamalar1 ve halk sulamalar1 olarak ayrilmaktadir. Bu bdliimde mevcut su

titkketimleri ve ihtiyaglarin Goksu Havzasi’nda detayli incelemeleri yapilmistir.

Havzada toplamda 12.846,0 ha alan sulanmaktadir. 1.040,0 ha’lik alan DSI
sulamalar1, 8.636,0 ha’lik alan IO sulamalart ve 3.170,0 ha’lik alan ise halk sulamalar1
olarak gruplanmigtir. Bu sulamalarin mevcut donem 1971-2017 yillar1 arasi yillik

ortalama su tiikketimleri, 39,9 hm®/y1l’dir. Sulamalarin havzadaki gruplara gore konumlari
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Sekil 3.38. Goksu Havzast 'ndaki sulama alanlart (DSI, 2014)

Goksu Havzasi’ndaki sulama alanlarinin detaylari incelendiginde, mevcut durumda
isletme agamasinda olan toplamda 12.846,0 ha’lik alanin sulandigi, 511 ha’lik sulama
alaninin ise planlama asamasinda oldugu goriilmektedir. Havzadaki sulamalarin biiyiik
bir kismi, havzanin membasinda (Cukurkisla Alt Havzasi’nda) konumlanmistir. Bu
sulama alanlart WEAP modeline islenirken, HES’lerin isimlerine gore gruplandirilmastir.
Sulamalar ile tiiketilen net su miktarlar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis (DSI, 2014) ve bu degerler
toplanarak HES’lerin memba ve ara havza net su tiikketimlerini olusturmuslardir.
HES’lerin memba ve ara havza tarimsal su ihtiyaglar1 Sekil 3.38 ile 1971-2017 yillart i¢in

verilmistir.
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Sekil 3.39. Goksu Havzast 'ndaki tarimsal su ihtiyaglar
3.8.2.2. Termik santral su kullanimi
Goksu Havzasi’nin membasini olusturan Cukurkisla Alt Havzasi’nda bulunan
Tufanbeyli Enerjisa Enerji Uretim A.S.’nin mevcut donemdeki su tikketimi 1,94 hm?
olarak degerlendirilmistir (SYGM, 2019b). Santralin projeksiyon yillarindaki su ihtiyact
ise, her yil bir 6nceki yilin %1 oraninda artacak sekilde kabul edilmis ve modelleme

caligmalarinda bu hesaplar kullanilmistir.

3.9. Cevresel Akis
3.9.1. Peterek havzasi

Su kaynaklar1 iizerindeki baskilarin hizla artiyor olmasi, iklim degisikligi ve diger
faktorlerin etkileri ile birlikte ¢evresel su ihtiyaclarinin hesaplanmasi ve saglanmasinin
onemi giderek artmistir. Cevresel su ihtiyaci, sucul ekosistemlerin ve bu ekosistemlere
bagli olan sosyo-ekonomik refah seviyesinin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli su akis miktari,
hiz1, sikligi, Kkalitesi, siiresi ve zamanlamasi olarak tanimlanmaktadir (Brisbane
Declaration, 2007). Akarsularda g¢evresel akis ihtiyacini belirlemek igin bir¢ok metot
kullanilmaktadir. Hidrolik, habitat ve biitiinciil metotlar, hidrolojik yontemlere gore veri
ihtiyaclarinin oldukga fazla oldugu yontemlerdir. Bu ¢alismada, kapsama ve ¢alismanin
ihtiyaglarina uygun olarak hidrolojik yontemlerden biri olan Global Environmental Flow
Calculator (GEFC) metodu kullanilmustir.

GEFC, New Hampshire Universitesi Su Sistemleri Analiz Grubu’nun olusturdugu

bir projenin iriinidiir (http-5). Bu yontem halihazirda Hindistan’daki hidrolojik ve
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ekolojik veri kisitlarin1 goz oniinde bulundurmakta, tahmin edilen g¢evresel su ihtiyaci
zaman serilerinde dogal akisin degiskenliginin korunmasini saglamaktadir (Smakhtin ve
Anputhas, 2006). Yontemin uygulanabilmesi igin en az 10 yil eksiksiz akim verisine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Debi siireklilik egrisi, yontemin esasini1 olusturmakta ve debi
stireklilik egrisine gore dogaldan akistan onemli Olclide degistirilmis akisa dogru,
cevresel akis belirlenebilmektedir. Burada dogal akimin debi siireklilik egrisi, sabit bir
ylzdelik degeri kadar azaltilir (kaydirilir). Daha sonra pargalarina ayrilarak ¢evresel su
ihtiyact i¢in zaman serisi elde edilir. Bu zaman serileri akarsuyu istenen ekolojik
kosullarda tutmak igin gerekli olan ¢evresel su ihtiyag debisini temsil etmektedir. Bu
yontem, debi siireklilik egrisini olusturabilmek ve akarsu ekosisteminin ¢esitli
ozelliklerine karsi gelen cevresel ihtiya¢ debilerini hesaplayabilmek i¢in aylik akim

verilerini kullanmaktadir (Karimi vd., 2012).

GEFC yonteminde 6 tane ¢evresel yontem sinifi tanimlanmistir. A ve B sinifindaki
nehirler, miidahale edilmemis veya O6nemli Slgiide dogalligi korumus siniflar1 ifade
etmektedir. C smifindaki akarsular, orta derecede miidahale edilmis ve yapilan
miidahalelerin sistemin biitiinliigiinii etkilemedigi akarsulardir. D, E ve F simiflar ise,
onemli Olgliide degistirilmis, bliylik depolamali tesislerin insa edilmis ve sistemin
biitiinligiiniin bozuldugu siniflari temsil etmektedirler (Smakhtin ve Anputhas, 2006). Bu
calismada Peterek Havzasi’ndaki ¢evresel akis ihtiyaci tanimlanan biitlin HES lerin
cikisindaki akarsular, “C” siifi olarak tanimlanmistir. Bunun sebebi akarsularda
miidahalenin nehir tipi HES ve depolama kapasitesinin diisiik oldugu barajlarla birlikte
var olmasi, ancak bu yapilarin sistemin biitiinliigiinii bozmadig1 gerekgeleriyle C sinifi
uygun goriilmiistiir. Havzadaki sulama barajlarinin ¢ikisinda tanimlanan gevresel akis
ithtiyaglar ise “D” sinifi olarak belirlenmistir. Bu su yapilarinin gerek depolamalarinin
fazla olmas1 gerekse de sulama yaptigi i¢in seviyelerinde degiskenlik olmasi, sistemin
biitiinliiglinti etkilemektedir. Diger hidrolojik c¢evresel akis metotlar1 arasindan GEFC
yonteminin bu ¢aligmada kullanilmasinin baslica nedeni, ¢cevresel akist diger yontemlerde
oldugu gibi aylik sabit deger olarak kabul etmeyip, aylik degisimler halinde sunmasidir.
Bir diger 6nemli sebebi ise, GEFC’nin WEAP modeline entegre edilmis olmas1 ve model
disinda ayrica hesap yapilmasina gerek kalmamasidir. 1971-2017 yillar1 arasindaki
mevcut donem icin, Peterek Havzasi’nda cevresel akis ihtiyaci hesaplanan akarsularin
uzun yillar aylik ortalama grafikleri Sekil 3.40 ile verilmistir. Bu degerler, WEAP

modelinde girdi olarak kullanilmisgtir.
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Sekil 3.40.

3.9.2. Goksu havzasi

Peterek Havzasi’'ndaki uzun yillar ¢evresel akis ihtiyaglar

Bu c¢alismada, kapsama ve c¢aligmanin ihtiyaglarina uygun olarak hidrolojik

yontemlerden biri olan ve Boliim 3.9.1 ile detaylar1 verilen GEFC metodu kullanilmistir.

Goksu Havzasi’ndaki c¢evresel akis ihtiyaci tanimlanan biitiin HES’lerin ¢ikisindaki

akarsular, “C” simifi olarak tanimlanmistir. Bunun sebebi akarsularda miidahalenin nehir

tipi HES ve depolama kapasitesinin diisiik oldugu barajlarla birlikte var olmasi, ancak bu

yapilarin sistemin biitlinliigiinii bozmadig1 gerekgeleriyle C sinifi uygun goriilmiistiir.

1970-2017 yillar1 arasindaki mevcut donem i¢in, Goksu Havzasi’nda cevresel akis

ihtiyact hesaplanan akarsularin uzun yillar aylik ortalama grafikleri Sekil 3.41 ile

verilmistir. Bu degerler, WEAP modelinde girdi olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.41. Goksu Havzasi 'ndaki uzun yillar ¢evresel akig ihtiyaclar
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4. METODOLOJI

Bu tez ¢aligmasinda uygulama havzalarinda hidrolojik modelleme ve su kaynaklari
planlama ve isletme modeli entegre bir sekilde kullanilmis ve bu kapsamda bir¢ok farkl
sonu¢ elde edilmistir. Calisma iic asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada gelecek
donemlerdeki meteorolojik degisimler, diizeltilmis 5 farkli GCM ve GWL senaryolari
kullanilarak analiz edilmistir. Ikinci olarak, gecmis ve gelecek dénem kosullarr igin
hidrolojik model sonuglari elde edilmistir. Hidrolojik modelden elde edilen akim ve kar
degiskenlerinin dogrulugunu degerlendirmek icin yer gozlemleri ve uydu verileri
kullanilmistir. Son agamada ise, baraj isletme senaryolari kullanilarak depolamali ve nehir
tipi HES’ler i¢in gelecek donemlerde ongdriilen hidroelektrik iiretim degisimlerine ait
analiz gergeklestirilmistir. Ayrica, isletmede olan baraj gollerindeki hacimler ve
havzalarin membalarinda bulunan depolamasiz HES’leri besleyen akimlarin zamana
bagli degisimleri projekte edilmistir. 2020-2099 yillar1 arasi1 uygulanan gelecek donem
analizleri, 30 ve 25 yillik periyotlara bolinmistiir. Segilen bu zaman araliklari; 2020-
2049 donemi, 2050-2075 donemi ve 2076-2099 yillarindan olugmaktadir. Asagidaki
basliklarda detaylar1 verilen ve bu calismada kullanilan yontemler Sekil 4.1 ile gosterilen

akis semasinda 6zetlenmistir.

Uydu Topografik Hidro-Meteorolojik CORDEX
Verisi Veri Veri Veritabani

Karla Kaph

— HBV-Light lkllil:nkVerile;rinin _
Modeli Yanhhk Duzeltmesi

Dogrulama
Calismasi

Mevcut ve 2°C-3°C Rezervuarlardan

Mevcut Gelecek Donem Senaryo Net Buharlagma
Dénem KKA Akimlar

Gelecek
Donem KKA
WEAP Modeli ‘

Su Kaynaklarinin

Senaryo-3 isletilmesi ve
Hidroelektrik

Uretim Degisimleri

Rezervuarlarin
Fiziksel Verileri

Senaryo-4

Sekil 4.1. Metodoloji akis semasi
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4.1. iklim Projeksiyonlari

4.1.1. iklim projeksiyonlarimin yanhlik diizeltmesi

Kiiresel modellere bolgesel iklim modellerinin kuple edilmesi ile elde edilen iklim
projeksiyonlarinda belirsizlikler olusmaktadir. Bu belirsizlikler, model zorlamalarina,
modellerin sahip oldugu siireglere ve ¢oziiniirliige baghdir. Bu nedenle havzalarda
istasyon bazli elde edilmis olan birgok farkli kiiresel iklim modeli sonuglar1 arasinda
farkliliklar ¢ikabilmektedir. Bu farkliliklarin en 6nemli sebebi modellerin igerdigi fizik

opsiyonlaridir.

Kiiresel ve bolgesel modellerdeki yanlilik, bu modellerin ¢iktilarin1 dogrudan
hidrolojik etkilerin hesaplanmasi gibi ¢calismalarda kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle son yillarda en basit yontemden en karmasik yonteme kadar farkli yanlilik
diizeltme metodolojileri gelistirilmistir (Lafon, 2013). Bu yontemlerin amaci, iklim
modeli ¢iktilarinin yanliligini ayni donemdeki gozlemlerin istatistiksel 6zelliklerini
dikkate alarak diizeltmektir. Yanlilik diizeltmesinin basarisi ise gézlem veri tabaninin

kalitesi, dogrulugu ve bdlgeyi yeterince iyi temsil etmesi ile dogru orantilidir.

Bu calisma kapsaminda toplamda 5 farkli kiiresel iklim modelinin istasyonlar
(noktasal) bazinda ham olarak yagis ve sicaklik verileri elde edilmistir. Model hatalarini
iceren bu ham verilerin, hidrolojik modele girdi olarak kullanilabilmesi i¢in yanlilik
diizeltmelerinin yapilmasi gerekmektedir. Referans donemlerine gore diizeltilecek bu
veriler, calisma havzalarindaki gelecek donemlere ait yagis ve sicaklik degisimleri

hakkinda bilgi verecektir.

Istasyon bazli elde edilen ham iklim modeli ¢iktilari, yanhlik diizeltmeleri icin
kullanilan CMHyd programina aktarilmistir. CMHyd, (Rathjens, 2016) hidrolojik etki
calismalar1 i¢in simiile edilmis iklim degisikligi verilerinin hazirlanmas1 ve yanlilik

diizeltmelerinin yapilabilmesi adina olusturdugu bir aragtir.

Yanllik diizeltmeleri, iklim modellerinin referans donem ¢iktilari ile istasyonlarda
aynt donemdeki Olclilmiis yagis ve sicaklik verilerine gore yapildigindan dolayi,
istasyonlara ait numaralar, koordinatlar ve Olciilmiis verileri de CMHyd programina
tanitilmistir. Bu ¢aligmada bolgesel iklim modeli simiilasyonlarinin yanliligint azaltmak
icin noktasal gozlemlerin giinliik 6l¢ekte toplam yagis, minimum ve maksimum sicaklik

degerleri baz alinmistir. Ham veri olarak elde edilen iklim modeli sonug¢larinin yanlilik
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diizeltmeleri i¢in bu kapsamda linear scaling (dogrusal oOl¢eklendirme) yoOntemi
secilmigtir. Belirtilen veriler kullanilarak dogrusal 6lgeklendirme yaklagimi ile yanlilik

diizeltmesi gergeklestirilmistir.

Dogrusal 6l¢eklendirme yaklagimi (Lenderink, 2007; Teutschbein ve Seibert,
2012), gozlemlenen ve simiile edilmis degerler arasindaki farklara dayali olarak aylik
diizeltme degerleriyle calismaktadir. Tanim olarak, diizeltilmis RCM simiilasyonlari,
gozlemlerle aylik ortalama degerlerinde iyi bir uyum i¢inde olacaktir. Yagis, uzun dénem
aylik gézlemlerin referans donemi ortalamasi (1971-2005) ile ayni istasyon noktasindaki
model sonucunun referans verilerinin oranina dayali bir faktorle diizeltilmistir. Sicaklik
ise, uzun donem aylik gozlemlerin referans dénemi ortalamasi (1971-2005) ile ayni
istasyon noktasindaki model sonucunun referans verilerinin farkina dayanan bir faktorle
diizeltmistir. Dogrusal 6l¢cekleme yaklasimi ile, aylik ortalama degerleri ayarlayarak daha

tutarli bir degiskenlige sahip diizeltilmis veriler sunmustur.

Sicaklik ve yagis parametrelerinin yani sira, sicaklia baglh iligki kurularak
buharlagsma i¢in de hem referans donem hem de projeksiyon dénem igin sonuglar elde
edilmistir. Bu ¢alisma yapilirken 6ncelikle gozlenmis sicakliklar ile 6l¢iilmiis buharlagma
degerleri arasinda istatistiksel bir iliski kurulmustur. Bu iki parametre ile mevcut donem
yillar1 arasinda kurulan iliski, referans ve projeksiyon donemlerinde iklim modellerinden
elde edilen sicaklik degerlerine aktarilmistir. Sonug¢ olarak, model ¢iktis1 sicaklik

verilerinden referans ve gelecek donemler i¢in buharlagma verileri elde edilmistir.

4.1.2. Kiiresel 1sinma hedefleri (GWL)

Gilintimiizde uygulanan ve Boliim 2’de 6rnekleri sunulan, iklim degisikliginin su
kaynaklar1 {izerindeki etkilerinin belirlenmesi calismalarinda, GCM’lerin yani sira
sicaklik artis senaryolar1 da kullanilmaktadir. Paris Iklim Anlasmasi1 (UN, 2015) ve IPCC,
2023 ile belirtilen kiiresel 1sinma seviyelerinden (GWL) olan 2°C ve 3°C’lik sicaklik
artiglart (Rhodes, 2016), bu calismadaki sonuglarin analizi igin bir senaryo olarak

secilmistir.

5 kiiresel iklim modelinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinda giinliik olarak 2-
3°C’lik sicaklik artiglar1 veren projeksiyonlar ile 30 yillik bir donem belirlenmistir.
Toplamda 10 senaryonun giinliik projeksiyon sicakliklarmin birlikte analiz edildigi

caligmada, 2°C ve 3°C’yi veren sicakliklar elde edilmistir. Bu degerlere karsilik gelen
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yagis degerleri de aynen kabul edilmis ve 30’ar yillik yeni yagis ve sicaklik serileri
olusturulmustur. Boylece belirtilen GWL degerlerinin modelleme siireglerine dahil
edilmesi ile havzada referans doneme kiyasla ongoriilen degisimler biitliin parametreler

i¢cin degerlendirilmistir.

4.1.3. Mann-Kendall trend analizi

Bir bolgenin iklim degerlendirmesi yapilirken, o bolgeye ait ortalama degerler
kadar segilen parametrenin davranisi da 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan uzun
donemli yagis ve sicaklik veri setlerinde egilimin var olup olmadig1 ve varsa yonii ile
degerinin nasil degiseceginin belirlenmesi adina Mann-Kendall (MK) (Kendall, 1975;
Mann, 1945) testi kullanilmistir. Parametrik olmayan MK testi, hidro-meteorolojik

zaman serilerindeki trendleri belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

MK trend testinde istatistiksel olarak anlamli bir egilimin varlig1 z degeri ile
belirlenmektedir. Pozitif bir z degeri artan egilimi gosterirken, negatif z degeri ise azalan

egilimi vermektedir. Anlamlilik diizeyi ise, p = 0,05 degeri ile tespit edilmektedir.

4.2. Karla Kaph Alan Analizleri

Bu ¢alisma kapsaminda karla kapli analizleri i¢in kullanilan IMS uydu goriintiisii
kullanilmistir. Eldeki mevcut uydu verilerine gore; 4 km IMS verisi 2006 su yilindan
itibaren ve 24 km IMS verisi 2000-2005 su yillar1 arasinda Peterek ve Goksu Havzalarinin
alt havzalari i¢in islenmistir. Giinliik kar takibi ile yapilan bu uygulama ile, her yilin kar
sezonundaki karla kapl alan analizleri yapilmistir. 2000-2011 su yillar1 arasinda giinliik

olarak islenen verilerin detaylar1 Boliim 5 ile sunulmustur.

4.3. Hidrolojik Modelleme

Caligma kapsaminda akim ve kar degiskenlerini 2100 yilina kadar projekte eden
hidrolojik model, HBV-Light modelidir. Bu kisimda modelin 6zellikleri, parametreleri,
modelin kurulum siireci ve kalibrasyon-validasyon asamalari sunulmustur. Mevcut
donem igin kurulan ve parametreleri belirlenen hidrolojik model, 5 farkli kiiresel iklim
modeli tarafindan RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari i¢in iiretilen projeksiyonlar (yagis ve
sicaklik) kullanilarak tekrar c¢alistirllmis ve gelecek donem model sonuglar elde
edilmistir. Bu senaryolarin yani sira, 2 ve 3°C’lik sicaklik artis senaryolarina gore de
hidrolojik modelden sonuglar alinmistir. Projeksiyon doneminde, ortalama KKA’larda

beklenen degisimler ile, akimlarin miktarsal ve zamansal degisimleri 30 y1llik periyotlarla
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giinliik, aylik ve yillik olarak elde edilmistir. Gelecek donem projeksiyonlarinin elde
edilmesi kapsaminda yapilacak olan hidrolojik modelleme ¢aligmalarindan 6nce, mevcut
donem verilerini gdzetmek ve bu donemi gelecek donemle karsilastirilacak olan referans
periyodu almak gerekmektedir. Bu nedenle, calismada 1971-2005 referans donemi
sonuglar1 da iklim modellerinden elde edilen yagis ve sicaklik verilerinin hidrolojik

modele girdi olarak kullanilip ¢alistirilmasiyla olusturulmustur.

4.3.1. HBV-Light modeli

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) modeli isve¢ Meteoroloji ve
Hidroloji Enstitiisii’'nde (SMHI) Dr. Sten Bergstrom ve arkadaslari tarafindan 1972
yilinda, rezervuara giren akim tahmini ve sel uyar1 ihtiyact nedeniyle gelistirilmistir.
Gilintimiizde bir¢ok farkli versiyonla kullanilmaktadir (Singh, 1995; Bergstrom ve

Lindstrom, 2015).

HBYV modeli, havzay1 farkl ytikseklik ve bitki Ortiisiine gore alt bolgelere ayirarak
yagis, sicaklik ve potansiyel buharlasma-terleme girdilerini akim benzetimi
gerceklestirmek igin kullanan kavramsal ve yari dagilimli bir yagis-akis modelidir
(Lindstrém vd., 1997). Model, kar ve toprak nemi katmanlarini alt havza bazinda, akis ve
oteleme modiillerini ise tiimsel olarak hesaplayarak giinliikk akimi simiile eder. Bu
caligmada kullanilan olan HBV modeli, (Seibert ve Vis, 2012) tarafindan gelistirilen
grafik araylizlii ve otomatik kalibrasyon segenegi sunan, basitlestirilmis ve yapisal olarak
da orijinal versiyondan farkli olan HBV-Light versiyonudur (Sekil 4.2). Modelin
toplamda 17 parametresi olup; kar modiilii i¢in 6 parametre, toprak nemi modiilii i¢in 3
parametre, akim ve dteleme modiilii i¢in 6 parametre ve havza 6zelliklerini temsil eden 2

parametre bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. HBV-Light modelinin ana yapisi (Seibert ve Vis, 2012)

4.3.1.1. Kar modiilii

HBV modelinin kar modiilii, her bir ylikseklik zonu ic¢in ayr1 c¢alisarak kar
birikmesini ve erimesini derece-giin faktérii (CFMAX) ile kontrol etmektedir. Hava
sicakligt kritik sicaklik degerinin (TT) altina diistiiglinde model diisen yagisi, kar olarak
kabul etmektedir. Model, kar olarak degerlendirdigi yagislar1 kar diizeltme faktori
(SFCF) ile diizeltilmesine olanak tanimaktadir. Kar birikme sezonunda derece-giin
faktorli (SP) degiskenlik gosterebilir ve eger bu parametre 1°den kiigiik bir deger alirsa,
birikme sezonu SP x CFMAX seklinde hesaplanmaktadir. Kar erimesi, erime sezonu
boyunca sabit kaldig1 kabul edilen derece-giin faktoriine (CFMAX) gore sicaklik degeri
kritik degerin (TT) iizerine ¢iktiginda baslar ve herhangi bir akim olugsmadan 6nce karin
su tutma kapasitesi (CWH) asilmalidir. Erime déneminde sicaklik degeri, esik degerinin

(TT) altina diistiigiinde eriyen kar yeniden donmaktadir (CFR).

Havzanin farkli yikseklik araliklarina bdlinmesiyle kar birikmesinde belirleyici
olan yiiksekligin, her bir zon i¢in sicaklik ve yagis dogrulamasi yapilmaktadir (PCALT,
TCALT). Genellikle deniz seviyesinden her 100 metre yiikseldik¢e yagis oran1 %10
artarken, sicaklik orami da aymi sekilde 0,6°C azalmaktadir. Kar modiiliindeki

hesaplamalarin temel sonuglart her bir ylikseklik ve zaman aralig1 icin modele girdi olarak
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yagis ve sicaklik verileri kullanir. Bu modiilde hesaplanan islemlerden sonra, kar su

esdegeri (mm) ¢ikt1 verileri elde edilmektedir.

4.3.1.2. Toprak nemi modiilii

Modelin toprak nemi modiilii; yagisi, kar erimesini ve potansiyel buharlasmay1
girdi olarak alir ve toprak neminde depolanan su ile gergek buharlagmayi hesaplar.
Bununla birlikte, yagisla gelen net akim miktar1 hesaplanmaktadir. Kar katmanindan
gelen yagis ve kar erimesi, topragi besleyen ve yeralti suyunu besleyen akim olarak
ayrilirlar. Toprak nemi modiilii iic ampirik parametre, FC, BETA ve LP temelinde
calismaktadir. Bu parametreler degisken parametrelerdir ve model kalibrasyonu ile
belirlenmeleri gerekmektedir. Arazi kapasitesi (FC), modeldeki en yiiksek toprak nemi
depolamasidir. Eger toprak nemi depolamasi maksimum kapasiteye kadar
doldurulmussa, gelen yagis veya kar erimesi toprakta depolanmadan dogrudan akima
doniisecektir. BETA parametresi akim modiiliine katilim1 ve toprak nemi depolamasina

giren 1 mm’lik yagis ve kar erimesi i¢in toprak nemi depolamasindaki artis1 kontrol eder.

Model, potansiyel buharlagsmanin uzun vadeli aylik ortalama degerlerini girdi
olarak kullanmaktadir. Toprak nemi modiiliinde gercek buharlasma-terlemenin hesabi,
girdi olarak kullanilan potansiyel buharlasma-terleme ve bagil toprak nemi
depolamasinin (SM/FC) bir fonksiyonu olarak yapilmaktadir. Eger toprak nemi LP’nin
altinda ise ger¢ek buharlagsma-terleme, toprak nemindeki azalma ile dogrusal olarak

azalacaktir.

4.3.1.3. Akim modiilii

Akim modiilii, toprak nemi modiiliinden gelen fazla suyu akima doniistiiriir. Ayni1
zamanda dogrudan yagis ve nehir veya gollerden buharlasma etkisini de igermektedir.
Modeldeki akim modiilii, {ist zon ve alt zon olarak adlandirilan iki dogrusal rezervuardan

olusmaktadir.

Ust zon, hizli akim modiiliinii temsil etmektedir. Toprak nemi modiiliinden gelen
yagis veya akim girdileri, list zonda depolanmaya baglayacak ve alt zona dogru
stizlilecektir (PERC). Eger iist zonda depolama miktar1 esik degerini (UZL) asarsa, iist
c¢ikis noktasina dogru ¢ok hizli drenaj baslayacak ve geciktirme katsayis1 KO parametresi

ile belirlenecektir. UZL ve KO parametreleri birbirlerine bagimli degiskenlerdir. Ust
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zonda depolanan yagis, alt zona drene edilmeden {ist ¢ikis noktasina dogru K1 geciktirme

katsayis1 hesabi ile hizl1 drenaj baglayacaktir.

Alt zon kavramsal olarak taban akisina katilan yeralt1 suyu ve gol depolamasini
temsil eder. Ust zondan siiziilen ve gol veya nehitlere dogrudan yagis diismesi ile alt zon
beslenmektedir. Bu bolgedeki su alt ¢ikis noktasina dogru taban akimi olarak drene edilir.
Drenaj hiz1 geciktirme katsayis1 (K2) ile kontrol edilir. Alt zonda taban akisina
katilamayan sular ise gol veya nehirlerden buharlasma yolu ile hidrolojik dongiiye

katilirlar.

4.3.1.4. Oteleme modiilii

Akim modiiliinde iiretilen akisa, havzanin ¢ikisinda uygun formasyona sahip bir
akim hidrografi sekli elde edebilmek icin doniisiim fonksiyonuyla oOteleme islemi
uygulanir. Doniisiim fonksiyonu, agirliklarin tiggensel dagilima sahip basit bir filtreleme
teknigidir. Uggen agirliklandirma fonksiyonunu kullanan ve modellenen hidrografa

uygun seklini veren degisken MAXBAS parametresidir.

4.3.2. HBV-Light modelinin kurulmas ve kalibrasyonu

HBV modelinin c¢aligma havzalarinda uygulanmasi ve havzalar1 temsil
edebilecekleri  model parametrelerinin  belirlenmesi  gerekmektedir. ~ Model
parametrelerinin belirlendigi bu isleme kalibrasyon denilmekte ve modelleme basarisinin
Olctitii de Olclilmiis degerler ile hesaplanan degerlerin birbirleri arasinda uyum ile
degerlendirilmektedir. Kalibrasyon asamasindan once baslangi¢ kosullarinin dengeye
gelmesi i¢in model belirli bir siire ¢alistirilir. Kalibrasyon siirecinde ise havzay1 temsil
edebilecek model parametreleri ayarlandiktan sonra, farkli periyotlarda ayni1 parametreler
ile modelin dogrulamas1 (validasyon) yapilmaktadir. Kalibrasyon ve validasyon i¢in

giinliik gozlenmis akim verileri kullanilmistir.

Modelleme caligmasinin basar1 degerlendirmesi, modellenen degerlerin gergekte
Ol¢iilen degerlere olan yakinligina bagli olmaktadir. Belirtilen bu iki degerin birbirlerine
olan yakinlig1 arttikca, modelin basarist da artmaktadir. Hidrolojik modellerin basari
Olciitii icin yaygin olarak NSE Etkinlik Katsayis1 (Nash ve Sutcliffe, 1970) yaklasimi
kullanilmaktadir. NSE (denklem 1) degeri, -0 ile 1 arasinda degerler alabilmektedir.
Sonucun, 1’e yaklagsmasi ol¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki uyumun arttiginin

gostergesi olmaktadir. Negatif NSE degerleri, kabul edilemez performans olarak
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degerlendirilmektedir. 0 ile 1 arasinda cikan degerler ise genellikle kabul edilebilir
olmaktadir. Literatiirde 0,5 degerinden kiigiik olan NSE degerleri yetersiz performans
olarak nitelendirilirken, 0,50-0,65 arasi yeterli, 0,65-0,75 aralig1 iyi ve 0,75’ten biiyiik
NSE degerleri ise ¢ok iyi performans olarak degerlendirilmektedir (Moriasi, ve digerleri,

2007).

n 2
NSE =1 - S e @

Hidrolojik modelleme c¢alismasinda, giinlik toplam yagis miktarlar1 ¢alisma
havzalarmin her bir alt havzasi i¢in meteorolojik istasyonlar bazinda Thiessen agirliklar
atanarak verilmistir. Giinlik ortalama sicaklik degerleri ise, havza ortalama kotunda
sicaklik verilerinin sapma orani (lapse rate) ile bulunmustur. Meteorolojik istasyonlarin
bulundugu kotlardaki ortalamalar1 alinarak, alt havzalari temsil eden istasyon yiiksekligi
belirlenmistir. Boylece, alt havzalarin farkli yiikseklik zonlarina boliinmesiyle kar
birikmesinde etkili olan yiiksekligin her bir zon i¢in yagis ve sicaklik degisimi elde
edilmistir. Bu degisimler belirlenirken genellikle yagis i¢in her 100 metre yiikseldikce
yagis oran1 %10 artarken, sicaklik oran1 da benzer ytikseklik farkiyla 0,6 oC azalmaktadir.
Potansiyel buharlasma degerleri de uzun yillar aylik ortalama olarak modele tanimlanmis
ve gercek buharlasma hesaplart yapilmistir. Model girdilerini ifade eden bu degerler,

model degiskenleri olarak tanimlanmaktadir.

Alt havzalar1 en uygun sekilde temsil edecek model parametreleri belirlenirken,
HBYV modelinin otomatik kalibrasyon yontemlerinden biri olan GAP (Genetic Algorithm
and Powell) yontemi tercih edilmistir. GAP metodu, belirlenen uygun parametre
araliklarinda ve amag¢ fonksiyonuna gore farkli kombinasyonlarda parametre setleri
iretmektedir. Modelin kalibrasyon asamasinda yagis ve sicaklik durumuna gore en iyi
parametre setlerinin iiretilmesinde, GAP metodu bu calismada kullanilmistir. En iyi
parametre setleri elde edilirken, parametre araliginda baslangigtaki “n” parametre
kiimeleri rastgele olusturulur ve her kiimenin uygunlugu hedef fonksiyonunun degeri ile
degerlendirilir. Her bir parametre icin belirli olasiliklarla, hedef fonksiyonuna gore en
uygun degerleri veren iki ana kiimeden yeni bir parametre kiimesi olusturulur. Modelleme
calismasi i¢in, Tablo 1.1 ile belirtilen parametre araliklarinda en iyi parametre setini veren

degerler elde edilmektedir. Daha sonra belirlenen parametre araliklar1 kullanilarak, GAP

metodu ile her bir alt havza i¢in kalibrasyon caligmalar1 yapilmistir. Bu yaklasim

66



izlenirken simiile edilen akimin gézlenen akimla uyumunu temsil eden NSE, kullanilan

kalibrasyon metodunda amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1. HBV-Light modelinin kullandigi parametreler ve deger araliklar

Parametreler Deger Arahg:
TT (°C) -25-25
CFMAX (mm/giin) (°C) 05-6

SP (-) 0-1

SFCF (-) 05-14
CFR (-) 0,01-0,05
CWH (-) 0,001-0,1
FC (mm) 30 -600

LP (-) 01-1
BETA () 01-5
PERC 0-8

UZL (mm) 0-100

KO (1/giin) 0,1-0,8
K1 (1/giin) 0,01-0,5
K2 (1/giin) 0,0005-0,1
MAXBAS (giin) 1-3
PCALT (%/100 m) 2-10
TCALT (°C /100 m) 0,2-0,9

Modelin baslangi¢ kosullarinin tanimlanabilecegi bir modiil bulunmamaktadir. Bu
sebeple kalibrasyon asamasindan o6nce, havzalarin baslangi¢ kosullarinin belirlenebilmesi
icin 1968-1970 yillar1 arasinda modeli 1sitma islemi uygulanmistir. Bu adimin uygulanma
sebebi, kalibrasyona baglanirken toprak nemi ve yeralt1 suyu gibi degiskenlerin nasil
oldugunun bilinmesi gerekliligindendir. Model 1sitilirken, belirtilen 3 yildaki giinliik
yagis, sicaklik ve akim degerleri modele girdi olarak kullanilmistir. Model havzayi
yukseklik zonlarina bolerek ve her bir zon {izerinde islemler yaparak model ¢iktilarini
elde etmektedir. Yiikseklik zonlarinin yani sira, ormanlik alanlarin fazla oldugu (%10°dan
fazla) havzalarda bitki Ortiisii (vegetation) modiili de ayrica tanimlanmaktadir. Bu
calismada Peterek Havzasi’nin 3. Alt Havzasi olan Peterek Alt Havzasi’nda ve Goksu
Havzasi’nin 2. ve 3. Alt Havzalar1 olan Himmetli ile Gokdere Alt Havzalari’nda bitki
ortlisti modiilii kullanilmigtir. Boylece kar ve toprak nemi modiilii parametrelerinin bitki

tizerindeki degisimleri de ayrica hesaba katilmistir.
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4.4. Baraj Isletme Calismalar

Bu c¢alisma kapsaminda baraj isletme ¢alismalari i¢in uygulanan model, entegre su
kaynaklar1 modellerinden biri olan WEAP modelidir. Barajlarin gelecekteki iklim
degisikligi etkilerini igeren isletme simiilasyonlarimin sunuldugu WEAP modeli,

uygulama havzalarinin analizi i¢in bu ¢aligmada kullanilmistir.

4.4.1. WEAP modeli

Su kaynaklarinin yonetiminde kullanilan etkili araglardan bir tanesi de WEAP
(Water Evaluation and Planning System) yazilimidir. WEAP, mevcut su talebi ve
teminine ait dinamiklerin siirdiiriilebilirliginin ve alternatif senaryolarin uzun siireler i¢in
degerlendirilmesi amaciyla esnek, biitiinlesik ve seffaf bir planlama araci olarak 1988
yilinda gelistirilmistir (SEI, 2015). WEAP modeli, bu gesitli degerleri biitiin bir sisteme
dahil etmeyi amaglar. Bu model, su ve hidroelektrik sistemlerini ve bunlarin politika
sonuglarin1 degerlendirmeye yonelik entegre bir yaklasimdir. Bir veri seti olarak, bu

model ayni zamanda su temini ve kullanim bilgilerini siirdiirmek icin bir sistem saglar

(Zhang, vd., 2017).

WEAP, aylik giris ve ¢ikislarin kiitle dengesi denklemini kullanarak bir rezervuarin
aylik depolama hacmini izler. WEAP modelinde rezervuarlarin ¢esitli fiziksel
parametreleri vardir. Bu parametreler; barajlarin giris akimlari, barajlarin baslangi¢ ve
toplam depolama kapasitesi, rezervuar hacim-yiikseklik egrisi, rezervuar maksimum
hidrolik ¢ikisi, rezervuar buharlasmasi (net buharlasma), yeralti suyuna rezervuar
kayiplart ve gozlenmis rezervuar hacimleridir. Barajlarin giris akimlar1 genellikle
rezervuara aylik su girisini temsil eder. Bu c¢alismada, HBV-Light model
simiilasyonundan memba havzalarindan rezervuarlara giris akimlart mevcut ve gelecek
donemler icin elde edilecektir. Hidrolojik modelde giinliik simiile edilmis hidrograf,
WEAP modeline girdi olarak hizmet eden aylik zaman serilerine toplanacaktir. Barajlarin
tirettigi gergek hidroelektrik tiretimleri ile mevcut durumda simiile edilen hidroelektrik
iretimler arasinda dogruluk analizleri yapilabilecek ve model kurgusu test edilmis
olabilecektir. WEAP modelinde, rezervuar depolamasi dort bolgeye boliinmiistiir. Bunlar
yukaridan agagiya, tagkin kontrol bolgesi, koruma bdolgesi, tampon bolge ve 6lii hacim
bolgesini icerir. WEAP, rezervuardan cekilme ve diger mansap gereksinimlerini tam
olarak karsilamak i¢in suyu koruma havuzundan serbest birakir. Ancak tagkin kontrol

bolgesi her zaman bos tutulur. Aylik net buharlagsma, rezervuar yiizeyindeki aylik
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buharlasma ile yagis arasindaki farktir. Rezervuar deposunun net kaybini veya kazancini
temsil eder ve sonuglar pozitif veya negatif olarak modele girilebilir. Peterek ve Goksu
Havzalari’ndaki nehir tipi ve depolamali HES’lerin mevcut donem ve gelecek
donemlerdeki calisma mekanizmasi ve isletme asamalarini modelleyebilmek icin
havzada WEAP modeli kurgulanmistir. Model calistirllmadan 6nce, girdi dosyalarinin
hazirlanmasi1 ve modele uygun olarak islenmesi gerekmektedir. Bu baglamda Boliim 3
kapsaminda detaylar1 sunulan; baraj ve HES lerin fiziksel 6zellikleri, su kullanimlari, su
transferleri ve cevresel akis ihtiyaclari WEAP modelinin girdi dosyalar1 olarak

hazirlanmustir.

4.4.2. Debi siireklilik egrisi

Hidroelektrik iiretim i¢in santrale giren akimlarin zamana gore akis egrisinin
belirlenmesi 6nemlidir. DSE, akis rejiminin frekans dagilimin grafiksel temsilini
saglamakta ve akisin esitlendigi zamanin yiizdesini vermektedir (Reichl ve Hack, 2017).
DSE olusturulurken uzun y1llik verilerin kullanilmasi, sonuglarin daha saglikl olarak elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Santrallerde iiretilen enerjinin birincil (giivenilir) ve
ikincil enerji olarak degerlendirilebilmesi i¢cin DSE’den yararlanilmasi1 gerekmektedir.
Birincil enerjiyi degerlendirmek icin diisiik akislar kullanilir ve bu enerji gelen akimlarin
depolanmasi ile artirilabilmektedir. ikincil enerji ise santrallerin birbirine bagl olarak
calistig1 sistemlerde, enerji ihtiyacinin yogun olmadigi donemlerde mevcut talebi
karsilamak adina kullanilabilir. Taskin debilerinin goriildiigii ve uzun siire kurakliga
maruz kalan bir havdaki akis, daha dik bir DSE’ye sebep olmaktadir. Bu sekilde hizli
akiglara neden olan faktdrlerin basinda; havzadaki bitki Ortiisii eksikligi, kayalik alanlarin
yogun olmasi ve diizensiz yagislarin goriilmesi gelmektedir. Dik ¢izgili DSE’ler, 6zellikle
nehir tipi HES lerdeki hidroelektrik iiretimi icin elverissiz olarak degerlendirilmektedir.
Zamanin yiizdesine gore daha diiz bir akis egrisi, hidroelektrik tiretimi i¢in daha olumlu
kosullar yaratabilmektedir. Bu durum toplam yillik akisin yil boyunca daha esit bir
sekilde gelecegi, daha uzun siireler boyunca kalic1 olacagi ve daha az siddetli taskinlara
sebep olacagr anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma ile her iki havzanin membalarinda
bulunan depolamasiz HES’lerin DSE’lerinde beklenen degisimler analiz edilmistir.
Havzalarin membalarinda bulunan tesislerin bu ¢alisma i¢in se¢ilmesinin nedeni ise, su
kullanimlarindan nispeten daha az etkilenen ve yalnizca iklim degisikligi etkilerinin
(Senaryo-1) tesislerin zamana bagli akimlarinda nasil bir degisim gostereceginin

belirlenmesidir.
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5. CALISMANIN SONUCLARI
5.1. iklim Projeksiyonu Ciktilarinin Degerlendirilmesi
5.1.1. iklim projeksiyonlarimin yanhhk diizeltmesi

Gelecek donem yagis ve sicaklik simiilasyonlar1 i¢in dogrusal olgeklendirme
yaklasimi ile dizeltilmis veriler bu boélimde sunulmustur. 1971-2005 referans
periyodunda sicaklik parametresine yanlilik diizeltmesi yapilmis ve gozlem verisi ile
sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 5.1 ile 6rnek olarak Bayburt Alt Havzasi i¢in yapilan

karsilagtirma sunulmustur.

Bayburt Alt Havzasi
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Sekil 5.1. 1971-2005 referans donemi gézlenmis, modellenmis ve yanliligi diizeltilmis sicaklik degerleri

Sekil 5.1 ile sunulan grafikte siyah c¢izgiler gozlenmis ortalama sicakligi, mavi
cizgiler 5 kiiresel iklim modelinin ham ortalama sicaklik verilerinin ortalamasini, kirmiz
cizgiler ise yanllik diizeltmesi yapilmis sicaklik degerlerini gostermektedir. Model
ciktilarinin yanlhilik diizeltme katsayilari elde edildikten sonra 1971-2005 referans
periyodu ve 2020-2099 projeksiyon donemi, belirlenen yanlilik degerleri ile

diizeltilmistir.

Yagis parametresi i¢in de sicaklikta oldugu gibi yanlhilik diizeltmesi dogrusal
6l¢eklendirme yaklagimi ile yapilmistir. Benzer sekilde, 1971-2005 referans periyodunda

yagis parametresinde gergeklestirilen yanlilik diizeltmesi sonuglari ile gozlem verileri
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karsilagtirtlmistir. Sekil 5.2 ile 6rnek olarak Bayburt Alt Havzasi icin yapilan yagis

karsilastirmasi sunulmustur.

Sekil 5.2 ile sunulan grafikte siyah ¢izgiler gézlenmis yagisi, mavi ¢izgiler 5 kiiresel
iklim modelinin ham toplam yagis verilerinin ortalamasini, kirmiz1 ¢izgiler ise yanlilik
diizeltmesi yapilmis toplam yagis degerlerini gostermektedir. Model ¢iktilarinin yanlilik
diizeltme katsayilar1 elde edildikten sonra 1971-2005 referans periyodu ve 2020-2099

projeksiyon donemi, belirlenen yanlilik degerleri ile diizeltilmistir.

Bayburt Alt Havzasi
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Sekil 5.2. 1971-2005 referans donemi gozlenmis, modellenmis ve yanliligi diizeltilmis yagis degerleri
Iklim modellerinden elde edilen ham ve diizeltilmis sicaklik ve yagis degerleri
Peterek ve Goksu Havzasi i¢in karsilastirilmistir. R>’ye gore yapilan kiyaslama sonuglari
ile yanlihik diizeltmesinin etkisi, ensemble ortalamalar icin istatistiksel olarak

sunulmustur (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1. Ham ve diizeltilmis iklim veri setlerinin performanslarimin karsilastirimast (R?)

Yagis Sicakhik
Havza Alt Havza . Diizeltilmis . Diizeltilmis
Ham Veri . Ham Veri .
Veri Veri
Bayburt 0,06 0,23 0,93 0,95
Peterek .
Ispir 0,05 0,24 0,93 0,95
Havzasi
Peterek 0,06 0,14 0,93 0,95
Cukurkisla 0,26 0,28 0,92 0,94
Goksu ) )
Himmetli 0,29 0,34 0,93 0,94
Havzasi
Gokdere 0,16 0,25 0,94 0,95

Tablodaki sonuclar incelendiginde sicaklik i¢in referans donemdeki ensemble ham
degerlerin, gozlenen degerler ile tutarliliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biitiin veri
setleri iin, her iki havzada da aylik ortalama analizde saglanan R? degerleri, ham veriler
icin 0,92-0,94 arasinda iken yanliliklarin diizeltilmesi ile 0,94-0,95’¢ yiikselmistir.
Yagislarda ise referans ve gozlenen degerlerin tutarliligi, tiim veri setleri i¢in ve 6zellikle
de Peterek Havzas1 6zelinde oldukea diisiiktlir. Her iki havzada aylik ortalama analiz ile

saglanan R? degerleri 0,05-0,29°dur ve yanlilik diizeltmesi ile 0,14-0,34 e ¢ikarilmistir.

5.1.2. iklim projeksiyonlarinin trend analizleri

Bu ¢aligmada, iklim modellerinin senaryolar1 bazinda elde edilen uzun yillar yagis
ve sicaklik projeksiyon verileri, 2020-2099 yillar1 cercevesinde incelenmis ve egilim
analizi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Rstudio yazilimi aracilifiyla uygulanan egilim
analizleri her iki havzanin alt havzalar1 ve havza geneli i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu
analizler, p = 0,05 istatistiksel anlamlilik diizeyinde test edilmistir. Z degerleri -1,96 < z
< 1,96 olarak belirlenmis ve %95 giiven araligi kullanilmistir. Peterek ve Goksu
Havzalari’nin alt havzalarinda toplam yagis ve ortalama sicaklik zaman serileri i¢in
uygulanan Mann-Kendall trend testi sonuglari, Tablo 5.2 ve Tablo 5.5 arasinda

verilmistir.

72



Tablo 5.2. Peterek Havzasi alt havzalarma ait gelecek donem toplam yagislarin egilimleri (2020-2099)

Bayburt Ispir Peterek
Model/Senaryo  Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim
Yonii Yonii Yonii
MPI_45 -1.142 - -1.014 - -1.710 -
MPI1_85 -2.242 Azalan -2.086 Azalan -2.727 Azalan
IPSL_45 -4.463 Azalan -4.286 Azalan -4.654 Azalan
IPSL_85 -4.361 Azalan -4.204 Azalan -4.827 Azalan
CNRM_45 -0.228 - 0.131 - -1.008 -
CNRM_85 1.197 - 1.374 - -0.242 -
EC-EARTH_45 1.072 - 1.213 - 0.978 -
EC-EARTH_85 -0.427 - -0.388 - -0.537 -
NorESM_45 -1.955 - -1.686 - -2.624 Azalan
NorESM_85 -0.143 - 0.228 - -1.186 -
ENSEMBLE-45 -1.021 - -0.617 - -2.160 Azalan
ENSEMBLE-85 -0.691 - -0.382 - -1.800 -
2°C derece -0.294 - -0.156 - -1.040 -
3°C derece -0.121 - -0.097 - -0.140 -

Tablo 5.3. Peterek Havzast alt havzalarina ait gelecek donem ortalama sicaklik egilimleri (2020-2099)

Bayburt Ispir Peterek

Model/Senaryo  Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim

Yonii Yonii Yonii
MPI1_45 1.907 - 1.912 - 1.840 -
MPI1_85 7.062 Artan 7.027 Artan 7.029 Artan
IPSL_45 3.511 Artan 3.485 Artan 3.346 Artan
IPSL_85 9.053 Artan 9.036 Artan 8.655 Artan
CNRM_45 3.062 Artan 3.137 Artan 2.971 Artan
CNRM_85 5.439 Artan 5.5633 Artan 5.134 Artan
EC-EARTH_45  3.062 Artan 3.132 Artan 2.953 Artan
EC-EARTH_85 5.398 Artan 5.485 Artan 5.242 Artan
NorESM_45 2.569 Artan 2.586 Artan 2.530 Artan
NorESM_85 4.748 Artan 4.748 Artan 4.727 Artan
ENSEMBLE-45  3.156 Artan 3.200 Artan 3.031 Artan
ENSEMBLE-85  7.094 Artan 7.132 Artan 6.908 Artan
2°C derece 1.771 - 1.711 - 1.969 Artan
3°C derece 2.351 Artan 2.508 Artan 2.596 Artan
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Tablo 5.4. Goksu Havzast alt havzalarina ait gelecek donem toplam yagislarin egilimleri (2020-2099)

Cukurkisla Himmetli Gokdere
Model/Senaryo  Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim
Yonii Yonii Yonii
MPI_45 -1.446 - -1.814 - -1.688 -
MPI1_85 -4.374 Azalan -4.601 Azalan -4.857 Azalan
IPSL_45 -4.495 Azalan -4.814 Azalan -4.467 Azalan
IPSL_85 -6.272 Azalan -6.205 Azalan -6.801 Azalan
CNRM_45 -0.199 - -0.276 - -0.475 -
CNRM_85 0.039 - -0.733 - 0.153 -
EC-EARTH_45 0.041 - 0.174 - 0.236 -
EC-EARTH_85 -0.709 - -0.409 - 0.177 -
NorESM_45 -1.160 - -0.832 - -0.990 -
NorESM_85 -1.108 - -1.024 - -1.749 -
ENSEMBLE-45 -1.868 - -1.554 - -1.856 -
ENSEMBLE-85  -3.102 Azalan -2.978 Azalan -3.332 Azalan
2°C derece -0.629 - -0.698 - -1.223 -
3°C derece 0.021 - -0.944 - 0.363 -

Tablo 5.5. Goksu Havzasi alt havzalarina ait gelecek donem ortalama sicaklik egilimleri (2020-2099)

Cukurkisla Himmetli Gokdere

Model/Senaryo  Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim

Yonii Yonii Yonii
MPI_45 2.209 Artan 2.168 Artan 2.010 Artan
MPI1_85 8.087 Artan 7.838 Artan 7.379 Artan
IPSL_45 4.309 Artan 4.663 Artan 4.244 Artan
IPSL_85 9.518 Artan 9.606 Artan 0.148 Artan
CNRM_45 3.638 Artan 3.632 Artan 3.254 Artan
CNRM_85 6.571 Artan 6.631 Artan 5.921 Artan
EC-EARTH_45  2.503 Artan 2.444 Artan 2.550 Artan
EC-EARTH_85  6.099 Artan 6.048 Artan 6.043 Artan
NorESM_45 2.607 Artan 2.573 Artan 2.813 Artan
NorESM_85 5.092 Artan 5.183 Artan 5.479 Artan
ENSEMBLE-45  3.479 Artan 3.608 Artan 3.563 Artan
ENSEMBLE-85  7.838 Artan 7.735 Artan 7.456 Artan
2°C derece 1.732 - 2.061 Artan 2.310 Artan
3°C derece 2.559 Artan 2.755 Artan 2.554 Artan
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Alt havzalar 6zelinde yapilan MK trend analizinde, genel olarak yillik toplam
yagislardaki degisimlerin yoni bir egilim olmadigint ortaya koymaktadir. Ancak bazi
model ve senaryolardaki ortak kani ise, yagislarin anlamli olarak azalma trendine sahip
oldugu gostermektedir. Bu model ve senaryolar iki havzanin biitiin alt havzalarinda MPI
RCP 8.5, IPSL modeli RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolaridir. Sicakliklarda ise alt havzalarin
neredeyse tamaminda uygulanan biitiin model ve senaryolar, istatistiksel olarak anlamli

bir sicaklik artisindan s6z etmektedir.

Peterek ve Goksu Havzalar1 geneli igin yapilan analizlerin sonuglart Tablo 5.6 ve
Tablo 5.7 ile verilmistir. Ayrica, biitiin iklim modellerinin yillik senaryo sonuglari ile
ensemble verilerin birlikte cizdirilerek degerlendirildigi grafikler hazirlanmis olup Sekil

5.3 ve Sekil 5.4 ile sunulmustur.

Tablo 5.6. Peterek Havzasi 'na ait gelecek donem ortalama sicakilik egilimleri (2020-2099)

Yagis Sicakhik

Model/Senaryo  Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim

Yonii Yonii
MPI_45 -1.256 - 1.891 -
MPI1_85 -2.312 Azalan 7.052 Artan
IPSL_45 -4.480 Azalan 3.484 Artan
IPSL_85 -4.491 Azalan 8.965 Artan
CNRM_45 -0.337 - 3.050 Artan
CNRM_85 1.000 - 5.389 Artan
EC-EARTH_45 1.149 - 3.051 Artan
EC-EARTH_85 -0.419 - 5.402 Artan
NorESM_45 -2.092 Azalan 2.563 Artan
NorESM_85 -0.191 - 4.747 Artan
ENSEMBLE-45  -1.122 - 3.149 Artan
ENSEMBLE-85 -0.854 - 7.075 Artan
2°C derece -0.399 - 1.923 -
3°C derece -0.173 - 2,671 Artan
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Tablo 5.7. Goksu Havzasi 'na ait gelecek donem ortalama sicaklik egilimleri (2020-2099)

Yagis Sicakhik

Model/Senaryo  Z Degeri  Egilim Z Degeri  Egilim

Yonii Yonii
MPI_45 -1.723 - 2.126 Artan
MPI1_85 -4.797 Azalan 7.775 Artan
IPSL_45 -4.667 Azalan 4.381 Artan
IPSL_85 -6.689 Azalan 9.465 Artan
CNRM_45 -0.354 - 3.491 Artan
CNRM_85 -0.097 - 6.376 Artan
EC-EARTH 45 0.192 - 2.474 Artan
EC-EARTH_85 -0.232 - 6.075 Artan
NorESM_45 -1.063 - 2.682 Artan
NorESM_85 -1.259 = 5.251 Artan
ENSEMBLE-45  -1.837 - 3.444 Artan
ENSEMBLE-85  -3.289 Azalan 7.679 Artan
2°C derece -1.213 = 2.432 Artan
3°C derece 0.157 - 2.845 Artan
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Havzalarin geneli i¢in uygulanan MK test sonuglarina gore, gelecek donem toplam
yagislarda alt havzalarda goriildiigii gibi ortak olarak MPI modelinin RCP 8.5 senaryosu
ile IPSL modelinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinda anlamli bir azalis trendi
goriilmiistiir. Bununla birlikte Peterek Havzasi’nda NorESM RCP 4.5 senaryosunda ve
Goksu Havzasi’nda ise modellerin ortalamasi olan Ensemble RCP 8.5 sonuclarinda
istatistiksel olarak anlamli bir azalmanin olacagi tespit edilmistir. Ortalama sicakliklarda
da beklendigi iizere, genel olarak modellerin tamaminda 2020-2099 yillar1 boyunca

anlamli bir artis egiliminin oldugu belirlenmistir.

5.1.3. Yagis projeksiyonlari

2020-2099 projeksiyon donemi i¢in 5 kiiresel iklim modelinin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore elde edilmis yagis simiilasyonlarina, referans donemine gore elde
edilen yanlilik diizeltme faktorleri uygulanarak diizeltilmis model yagislarmin yillik
ortalama grafikleri Peterek ve Goksu Havzalari’nin alt havzalarn igin Sekil 5.5 ile

verilmistir.

Grafiklerde gri diiz ¢izgiler modellerin RCP 4.5 senaryolarini, gri noktali ¢izgiler
ise RCP 8.5 senaryolarini temsil etmektedir. Yagislar icin elde edilen gelecek donem
senaryolarmin 30’ar yillik donemler goz Oniine alindiginda referans doneme gore
degisimleri, Peterek Havzasi’nin alt havzalari i¢in Tablo 5.8 ile verilmis, Goksu
Havzasi’nin alt havzalar igin ise Tablo 5.9 ile sunulmustur. Her iki havzanin alt
havzalarindaki 30’ar yillik donem degisimlerine bakildiginda gelecekte beklenen
yagislarda artiglarin ve azaliglarin  olabilecegi biitin model ve senaryolarda
goriilmektedir. Ensemble sonuglar cergevesinde ise, Goksu Havzasi’nin alt havzalar
biitiin periyotlar ve senaryolarda referansa gore azalma egilimi gostermis ve yillar
ilerledikce de yagislardaki bu azalmalarin artarak devam edebilecegi tespit edilmistir.
Peterek Havzasi’nin cografi konumu nedeniyle yagislardaki belirsizligi, alt havzalarinda
da gozlenmektedir. Modeller arasinda biitlin donemler ve alt havzalar goz Oniine
alindiginda yalnizca EC-EARTH modelinin RCP 4.5 senaryosu ¢iktilarinda yagislarin

referansa gore artacagi goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Peterek Havzast alt havzalarina ait donemlere gore yagis degisimleri (%)

BAYBURT ALT HAVZASI

Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EF5S- Eg‘g
2020-2049 2.9 0.3 6.4 8.0 36 -14 64 438 05 58 40 1.2
2050-2075  -44 113 86 58  -7.9  -33 9.6 9.1 -11.6 13 -46 2.0
2076-2099  -7.0 54 213 207 55 9.7 196 124 7.2 1.1 20  -1.0
ISPIR ALT HAVZASI
Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 Ejr\‘ss‘ Eé\‘ss
2020-2049 3.3 0.6 9.6 11.2 22 -07 5.4 3.8 16 43 44 2.1
2050-2075 4.1 117 68 -16 65 -28 9.2 8.3 8.7 17 33 3.5
2076-2099  -5.8 40 -196 -176 58 109 195 112 5.9 30 -15 0.7
PETEREK ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-45 -85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EPSS' Eé\‘ss'
2020-2049 2.4 23 29  -18 29 41 7.9 8.1 2.3 26 25 05
2050-2075  -5.4 70  -136 -167 -145 -98 111 101 4135 30 72 25
2076-2099 -104 9.4 274 297 19 1.7 191 138 -4.6 34 46 54
M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble
Tablo 5.9. Géksu Havzast alt havzalarina ait donemlere gére yagis degisimleri (%)
CUKURKISLA ALT HAVZASI
Dénem M-4.5 M-8.5 1-4.5 1-8.5 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 Ei'ss' Eg_‘g'
2020-2049 1.6 68 03 32 0.4 0.4 3.2 0.0 -4.9 79 00 -35
2050-2075  -12.0 61  -120 -199 2.8 -89 3.7 1.3 124 41 71 51
2076-2099 6.0 243 245 -420 02 4.2 3.0 5.1 -8.6 91 72  -152
HiMMETLi ALT HAVZASI
Dénem M-4.5 M-8.5 1-4.5 1-8.5 C-45 C85 EC45 EC-85 N-4.5 N-8.5 Erss' Eg_'ss'
2020-2049 14  -100 -40  -6.2 27 -1l 0.9 0.0 3.4 76 05 50
2050-2075  -15.7 12 -187 -255 -11 -128 37 -0.9 114 14 86  -78
2076-2099 98  -362 -31.8 -482 25  -3.3 0.5 -8.3 -4.5 50 -89 -202
GOKDERE ALT HAVZASI
Donem M-4.5 M-8.5 1-4.5 1-8.5 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 E;:ISS_ EE;\.ISS_
2020-2049 4.1 96 42 67 2.9 0.2 0.6 0.2 -4.9 91 -19 51
2050-2075  -16.6  -17  -11.4 200 07 94 6.3 0.0 123 -100 67  -8.2
2076-2099  -12.1  -333  -250 -466 0.2 3.2 09 58 -8.6 91 97 -183

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Peterek ve Goksu Havzalari’nin alt havzalar i¢in glinlimiizden yiizyilin sonuna
kadar 30’ar yillik déonemde 5 iklim modeli ve 2 farkli senaryo i¢in belirlenen anomali
sonuglari detayl1 olarak verilmistir. Alt havza bazli degerlendirmelerin yani sira, Peterek
ve Goksu Havzalari geneli i¢in yagis degisim sonuglari alansal oranlara gore elde edilerek

toparlanmistir. Modeller ve senaryolar bazinda 30’ar yillik dénemlere gore degisim
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grafikleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ile verilmistir. Elde edilen bu yiizde degisimlerinin sayisal

degerleri ise Tablo 5.10 ile sunulmustur.
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Sekil 5.6. Peterek Havzast donemlere gére yagis degisimleri
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Sekil 5.7. Goksu Havzast donemlere gére yagis degisimleri
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Tablo 5.10. Peterek ve Goksu Havzalary'min donemlere gore yagis degisimleri (%)

PETEREK HAVZASI

Dénem M-45 M-85 1-4.5 1-8.5 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 E:'g" Eg‘g
2020-2049 3.0 -0.2 55 7.0 2.7 -1.8 6.3 5.2 15 -4.2 3.8 1.2
2050-2075 -4.5 10.4 -9.0 -6.6 -8.9 -4.8 9.8 9.0 -10.7 -0.3 -4.7 15
2076-2099 -7.3 -5.8 -22.1 -21.6 4.7 8.2 19.4 12.2 -5.8 0.3 -25 -1.3
GOKSU HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-4.5 1-8.5 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 E:'S' Eg‘g
2020-2049 -1.1 -8.9 -3.0 -5.6 2.1 -0.1 15 -0.1 -4.5 -8.4 -1.0 -4.6
2050-2075 -15.0 1.3 -13.4 -21.3 -0.8 -10.1 49 0.2 -12.1 -6.2 -7.3 -7.2
2076-2099 -9.7 -31.3 -26.5 -45.6 0.8 19 0.6 -6.2 -7.6 -8.1 -8.9 -17.8

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Peterek Havzasi’ndaki iklim senaryolarinin ortak kanis1 2020-2049 periyodunda
havzadaki yagislarin referansa gore artis gosterecegi yoniinde olmustur. 2. ve 3.
donemlerde ise iklim modellerinin yagislardaki degisim egilimleri farkli ¢ikmaktadir.
Yagislardaki belirsizliklerin hissedilir oldugu Peterek Havzasi’nda, iklim modellerini ayr1
ayr1 degerlendirmek yerine modellerin birlikte degerlendirildigi ensemble sonuglara
bakmak daha faydali olacaktir. Ensemble senaryo sonuglarina gore de 2020-2049
doneminde yagislarda artislarin olabilecegi, 2076-2099 doneminde ise yagislarda
azalmalar beklendigi goriilmektedir. 2050-2075 yillar1 araliginda senaryolar aras1 yagis
degisimlerinde farkliliklar gozlenmekte olup yagislarin %1,5 derecelere varan artis ve
%4,7 seviyelerinde azalig arasinda dagildig: belirlenmistir. Goksu Havzasi’nda ise genel
olarak biitiin donemlerde ve tiim senaryolarda yagislarin azalacagi ongoriilmiis ve devam
eden yillarda bu azalmalarin artarak devam edecegi tespit edilmistir. Peterek ve Goksu
Havzalar i¢in elde edilen ensemble sonuglarinin senaryolar bazinda alansal gdsterimi

Sekil 5.8 ile verilmistir.
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Sekil 5.8. Peterek ve Goksu Havzast donemlere gore ensemble yagis degisimleri haritast

Peterek Havzasi icin olusturulan yagis degisimlerinin dénemlere ve senaryolara
gore dagilim haritasina bakildiginda, havzanin neredeyse tamaminda yagislarin referansa
gore azalacagl ongorilmiistiir. Havzadaki yagislarda artiglarin beklendigi bolgeler ise,
havzanin giineydogu kesimleri olarak belirlenmistir. Goksu Havzasi’nda ise yagislarin
biitiin senaryolara gore azalacagi haritalardan goriilmektedir. Yagis degisimin en az

olacagi RCP 4.5 senaryosunun 2020-2049 donemi olurken, en fazla azalislar beklenildigi
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tizere 2076-2099 periyodunun RCP 8.5 senaryosu olmustur. Bununla birlikte havzanin
kuzeyinden giineyine dogru gidildik¢e yagislardaki azalmalarin seviyesinde artiglarin

oldugu goriilmiistiir.

Peterek ve Goksu Havzalar icin yapilan 30’ar yillik yagis anomali sonuglart ile
birlikte, ayn1 donemler Slgeginde uzun yillar gilinlik toplam yagislardaki degisimler
analiz edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artislarina gore elde edilen veriler da dahil
edilerek havzalar i¢in nihai ¢iktilar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet

yagis anomali grafikleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ile sunulmustur.
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Sekil 5.9. Peterek Havzast donemlere gére zet yagis degisimleri
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Sekil 5.10. Géksu Havzast donemlere gire zet yagis degisimleri

Havzalarin geneli i¢in yagislarda beklenen degisim sonuglari ensemble ortalamalar
ve sicaklik degisim senaryolar1 i¢in toparlanmistir. Goksu Havzasi’nda 2020-2099
periyodu i¢in yagislarin azalacagi ve ylizyilin sonuna dogru ise referansa gore en fazla
%]18’lere varan degisimler goriilebilecegi tespit edilmistir. Peterek Havzasi’nda ise
projeksiyon yagislarinda bir belirsizlik durumu hakimdir. Gerek senaryolar bazinda gerek
periyotlar dlgeginde gerekse de sicaklik degisimlerine gére bu sonuca varilmistir. Daha
once de belirtildigi gibi Peterek Havzasi lilkemizin dogu ve kuzey havzalar arasinda bir
gecis bolgesi olarak konumlanmistir. Dolayisiyla yagislardaki degisimler iklim modelleri
acisindan farkli olarak yorumlanmigstir. Sonug¢ olarak Peterek Havzasi’ndaki yagis
degisimlerinin yaklagik olarak %6 artis ve %5 azalis degerleri arasinda seyredebilecegi

belirlenmistir.

30 yillik dénem degisim analizlerinin yan sira, havzalardaki iklim degisikligi ile
birlikte beklenen yagis degisimleri mevsimsel olarak incelenmistir. Bu degerlendirmeler
ile gelecekte ongoriilen yagis anomali degerlerinin referansa gore sezonsal olarak nasil
degiseceginin belirlenmesi amaclanmis ve elde edilen grafikler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12

ile sunulmustur.
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Sekil 5.12. Goksu Havzasi donemlere gore mevsimlik yagis degisimleri

Mevsimlik yagis degisimi grafiklerinde goriildiigii lizere, genel olarak havzalarda
sonbahar yagislariin artma yoniinde, ilkbahar ve yaz aylarinda ise referansa azalma

egiliminde olacagi belirlenmistir. Kig sezonunda Peterek Havzasi’nda referansa gore
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yagislarda artiglar gézlenirken, Goksu Havzasi’nda bu durum ilk 30 yillik donemde ve
2°C’lik sicaklik degisimlerinde sabit, devam eden yillarda ise azalma olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

5.1.4. Sicaklik projeksiyonlari

Gelecek Donem g¢alismalart igin 5 kiiresel iklim modelinin 2 farkli senaryosuna
gore sicaklik simiilasyonlar elde edilmistir. 2020-2099 periyodu i¢in elde edilen bu
verilere, yanlilik diizeltmeleri uygulanmis ve havzalarin alt havzalar1 bazinda sicaklik
degerlendirmesi yapilmistir. Peterek ve Goksu Havzalari’nin alt havzalari i¢in elde edilen
2020-2099 donemi yillik ortalama sicaklik verileri Sekil 5.13 ile sunulmus olup
grafiklerdeki aciklamalar, yagis projeksiyonlarinda belirtildigi gibidir. Sicaklik
projeksiyonlari icin elde edilen gelecek donem senaryolarinin 30’ar yillik dénemler baz
alindiginda referans doneme gore degisimleri, Peterek Havzasi’nin alt havzalar igin
Tablo 5.11 ile verilmis, GOksu Havzasi’nin alt havzalari igin ise Tablo 5.12 ile
sunulmustur. Ulkemizin farkli cografi bolgelerinde bulunan uygulama havzalarinin her
bir alt havzasindaki 30’ar yillik sicaklik degisimleri incelendiginde, iklim modellerinin
ortak noktast sicakliklarin giderek artacagi seklinde olmustur. Iklim modellerinin ve
senaryo ortalamalar1 ile elde edilen toplu sonuclar (ensemble) goze alindiginda da
sicakliklarin referans degerlere gore yiikselecegi ve bu yiikselislerin ylizyilin sonuna
dogru daha da artabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle beklendigi {izere RCP 8.5 kotiimser
senaryolarinda Ongoriilen artiglarin, periyodun sonuna dogru artarak devam edecegi

belirlenmistir.
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Sekil 5.13. Peterek ve Goksu Havzasi alt havzalarinin 2020-2099 dénemi yillik ortalama sicaklik

degerleri (a) AH:1, b) AH-2, c) AH-3)
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Tablo 5.11. Peterek Havzast alt havzalarina ait donemlere gore ortalama sicaklik degisimleri (°C)

BAYBURT ALT HAVZASI
Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EF5S- Eg‘g
2020-2049 18 15 23 28 13 16 13 14 13 14 16 17
2050-2075 24 43 36 59 22 35 22 29 20 30 25 39
2076-2099 27 65 42 92 31 53 32 49 26 42 32 60
ISPIR ALT HAVZASI
Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 Ejr\‘ss‘ Eé\‘ss
2020-2049 18 14 23 27 13 16 13 14 13 14 16 17
2050-2075 24 43 36 59 22 35 22 28 20 29 25 39
2076-2099 26 63 42 90 32 53 32 49 26 42 32 59
PETEREK ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-45 -85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EPSS' Eé\‘ss'
2020-2049 19 15 21 26 11 16 12 14 13 14 15 17
2050-2075 25 43 35 56 21 34 21 29 20 30 25 38
2076-2099 27 66 41 89 29 51 29 48 26 43 30 59

M: MPI, I IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Tablo 5.12. Goksu Havzast alt havzalarina ait donemlere gore ortalama sicaklik degigimleri (°C)

CUKURKISLA ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-45 1-8.5 C-45 C-85 EC45 EC85 N-4.5 N-8.5 EFSS' EE';'SS
2020-2049 2.1 1.7 25 2.9 14 1.8 1.3 18 13 14 18 1.9
2050-2075 2.8 4.6 3.9 6.1 2.3 3.9 19 3.2 2.0 3.0 2.6 4.1
2076-2099 3.1 6.5 4.7 8.9 3.3 5.6 2.6 55 2.6 4.2 3.3 6.1
HiMMETLi ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-45 1-8.5 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 Erss' Eglss
2020-2049 2.3 1.8 2.7 3.0 16 19 15 2.0 13 15 19 2.0
2050-2075 3.0 4.7 4.1 6.1 2.6 4.2 2.0 3.3 2.1 3.0 2.8 4.3
2076-2099 3.2 6.6 5.0 8.8 35 5.9 2.8 5.8 2.6 4.3 3.4 6.3
GOKDERE ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-4.5 1-8.5 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 EESS' Eg‘g
2020-2049 1.7 1.4 2.0 2.4 13 15 1.3 17 14 15 15 1.7
2050-2075 2.3 3.6 3.2 49 2.0 3.2 1.9 3.0 2.2 3.1 2.3 3.6
2076-2099 2.4 5.4 3.8 7.2 2.8 4.6 2.4 5.0 2.6 4.3 2.8 5.3

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Peterek ve Goksu Havzalari’nin alt havzalar i¢in glinlimiizden yiizyilin sonuna

kadar 30’ar yillik donemde 5 iklim modeli ve 2 farkli senaryo icin belirlenen sicaklik

degisim sonuclar1 detayli olarak verilmistir. Alt havza bazli degerlendirmeler ile birlikte,

Peterek ve Goksu Havzalar1 geneli i¢in ortalama sicaklik degisim sonuglari elde edilerek

toparlanmistir. Modeller ve senaryolar bazinda 30’ar yillik donemlere gore yiizdesel
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olarak degisim grafikleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ile verilmistir. Elde edilen bu yiizde

degerlerinin sicaklik farklarindaki sayisal degerleri ise Tablo 5.13 ile sunulmustur.
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Sekil 5.14. Peterek Havzast dénemlere gore sicaklik degisimleri
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Sekil 5.15. Géksu Havzast donemlere gore sicaklik degisimleri
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Tablo 5.13. Peterek ve Goksu Havzalari 'min donemlere gore sicaklik degisimleri (°C)

PETEREK HAVZASI

Dénem M-45 M-85 I-45 185 C-45 C-85 EC45 EC85 N-45  N-85 E"l\'ss' Eg‘g
2020-2049 1.8 1.4 2.3 2.7 1.3 1.6 1.3 14 1.3 14 1.6 1.7
2050-2075 2.4 4.3 3.6 5.8 2.2 35 2.2 2.9 2.0 2.9 25 3.9
2076-2099 2.7 6.4 4.2 9.0 3.1 5.3 3.1 4.9 2.6 4.2 3.1 6.0
GOKSU HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-45 1-8.5 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-4.5 N-8.5 EX‘S' Eglss
2020-2049 2.0 1.6 2.3 2.7 14 17 14 18 13 15 1.7 1.9
2050-2075 2.7 4.2 3.6 5.6 2.3 3.7 1.9 3.1 2.1 3.0 25 3.9
2076-2099 2.8 6.1 4.4 8.2 3.1 53 2.6 5.4 2.6 4.3 3.1 5.8

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Peterek ve Goksu Havzalari’ndaki sicaklik degisimlerinin, biitiin iklim modelleri
ve senaryolarinda referans degerlere gore artis yoniinde olacagi belirlenmistir. Son
donemde en olumlu degisimleri veren senaryo her iki havza igin de 2,6°C’lik sicaklik
degisimi ile NorESM modelinin RCP 4.5 senaryosu olurken, ayn1 ddnemde en olumsuz
senaryo ise IPSL modelinin RCP 8.5 senaryosu olarak bulunmustur. Peterek ve Goksu
Havzalar i¢in elde edilen ensemble sonuglarinin senaryolar bazinda alansal gosterimi

Sekil 5.16 ile verilmistir.
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Sekil 5.16. Peterek ve Géksu Havzast donemlere gore ensemble sicaklik degisimleri haritasi
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Havzalar i¢in 30 yillik donemlere gore ve ensemble sonuclarini igerecek sekilde

olusturulan sicaklik degisim haritalarina bakildiginda, sicakliklarin yilizyillin sonuna
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dogru artarak devam edecegi tespit edilmistir. En dramatik sicaklik degisimlerinin, son
30 yillik periyotta ve RCP 8.5 senaryosunda olmasi beklenmektedir. Bu dénem ve

senaryoda referansa gore Peterek Havzasi’nda 6°C derecelere varan sicaklik artiglari



beklenirken, Goksu Havzasi’nda ise 6,3°C dereceler seviyesinde sicaklik artislari

Oongorilmektedir.

Peterek ve Goksu Havzalar1 i¢in yapilan 30’ar yillik sicaklik anomali sonuglari ile
birlikte, ayn1 donemler 6lgeginde uzun yillar glinliik ortalama sicakliklardaki degisimler
analiz edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarima gore elde edilen veriler da dahil
edilerek havzalar i¢in sonuglar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet sicaklik

anomali grafikleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 ile sunulmustur.
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Sekil 5.17. Peterek Havzasi dénemlere gore ozet sicaklik degisimleri
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Sekil 5.18. Goksu Havzas: donemlere gére dzet sicaklik degisimleri

Havzalarin geneli igin sicakliklarda beklenen degisim sonuglari ensemble
ortalamalar ve sicaklik degisim senaryolari igin toparlanmistir. Her iki havzada da 2020-
2049 déneminde 2°C’lik sicaklik degisimi senaryolarla birlikte hareket ederken, 3°C’lik
sicaklik artist ise bu donem ig¢in kotiimser durum olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyoduna bakildiginda, 2°C’lik sicaklik artist bu dénem i¢in iyimser sonug olarak
bulunmustur. Ayn1 donemde 3°C’lik sicaklik artist RCP 4.5 senaryosuna gore yiiksek,
RCP 8.5 senaryosuna gore de diisiik deger olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Son dénem
sonuglarinda ise, RCP 4.5 senaryosu ile 3°C’lik sicaklik artist hemen hemen ayni

degerlere denk gelirken, RCP 8.5 senaryosu sicakliklarda en yiiksek degisimi vermistir.

30 yillik dénem degisim analizleri ile birlikte, havzalardaki iklim degisikliginin
beraberinde getirdigi sicaklik degisimleri mevsimsel olarak incelenmistir. Bu
degerlendirmeler ile gelecekte ongoriilen sicaklik anomali degerlerinin referansa gore
mevsimsel olarak nasil degiseceginin belirlenmesi amaglanmis ve elde edilen grafikler

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 ile sunulmustur.
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Sekil 5.19. Peterek Havzasi dénemlere gore mevsimlik sicaklik degisimleri
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Sekil 5.20. Goksu Havzasi donemlere gore mevsimlik sicaklik degigimleri
Mevsimlik sicaklik degisimi grafiklerinde goriildiigi iizere, genel olarak
havzalarda referans degerlere gore sicakliklarin biitiin mevsimlerde yiikselecegi tespit
edilmistir. Her iki havzada da en dramatik sicaklik artiglari, RCP 8.5 senaryosunun 2076-

2099 donemlerinde gozlenmistir. Peterek ve Goksu Havzalari’nda 2°C’lik sicaklik
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degisiminin, sonbahar ve kig sezonlarinda RCP 4.5 senaryosunun ilk iki donemi ile ve
RCP 8.5 senaryosunun da 2020-2049 periyodu ile benzer degerlerde olacagi
ongoriillmustiir. 3°C’lik sicaklik artis durumu ise, neredeyse biitiin mevsimlerde RCP 4.5
senaryosunun son doénemi ile RCP 8.5 senaryosunun orta dénemi arasinda

seyretmektedir.

5.2. Hidrolojik Modelleme Sonugclari
5.2.1. Mevcut donem sonuglari

5.2.1.1. Karla kapl alan sonuclar

Peterek ve Goksu Havzalarini alt havzalar ile birlikte kapsayan IMS {irtinlerinden
hazirlanmis 20 Mart 2009 tarihli kar uydu goriintiileri verilmistir (Sekil 5.21 ve Sekil
5.22). Giinliik kar takibi ile yapilan bu uygulama ile, 2000 yilindan itibaren her yilin kar
sezonu i¢in KKA grafigi elde edilmistir. 2000-2011 su yillart igin elde edilen giinliik
KKA serileri, mevcut dénem i¢in kurulan hidrolojik modelin validasyon periyodundaki

ciktilariyla karsilastirilmak tizere kullanilmustir.

Lejant
% Barajlar
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3 Peterek Havzasi "
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Sekil 5.21. Peterek Havzast 20 Mart 2009 kar értiisii
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Sekil 5.22. Géksu Havzast 20 Mart 2009 kar ortiisii

Peterek Havzasi

Peterek Havzasi’nin 3 alt havzasi ve havza geneli i¢in karla kapl alan analizlerine
ait detaylar bu kapsamda degerlendirilmistir. 2000-2011 su yillarmna ait sonuglarin her alt

havza bazinda yillik ortalama serileri Sekil 5.23 ile sunulmustur.
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Sekil 5.23. Peterek Havzasi ve alt havzalarimin uzun yillar KKA ortalamalar: (2000-2011)
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Peterek Havzasi’nin alt havzalar1 6zelinde 2000-2011 yillar1 aras1 donem igin kar
ortiisii karakterizasyonlar1 hakkinda bilgi elde edilmistir. Yukaridaki sekilde verilen yillik
olarak karla kapli alan grafikleri, her yil i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilen giinliik IMS uydu
goriintiilerinin 1 y1l 6zelinde sadelestirilmesiyle elde edilmistir. Grafige gore, Peterek
Havzasi’nda membadan mansaba dogru yillik ortalama karla kapli alanlarin azaldig:
tespit edilmistir. 3 alt havza ve havza genelinde kar birikiminin ayn1 zaman araliklarinda
yapildig1, ancak karlarin bolgedeki kalig siiresi ve erime donemlerinin baslangiglar
farklilik gostermektedir. Yesil c¢izgilerle gosterilen mansaptaki alt havzanin Nisan-
Haziran aylarinda ge¢ erimeye baslamasinin sebebi olarak, alt havzanin kuzeyindeki
Kagkar Daglari’nda biriken ve ge¢ eriyen karlar gosterilebilir. Peterek Havzasi’nin
geneline bakildiginda, 6zellikle karin havzada maksimum seviyelere ¢iktig1 aylarda Ispir

Alt Havzasi sonuglarina oldukca benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Peterek Havzast uydu-model KKA karsilastirmast (2000-2011)

Peterek Havzasi’nin mevcut déonem hidrolojik model ¢aligmasindan giinliik olarak
elde edilen kar kapli alan ¢iktilar1 ile IMS uydu goriintiileri kullanilarak elde edilen
glinliik karla kapli alan yiizdeleri, 2000-2011 su yillar1 i¢in her alt havza bazinda
karsilastirilmistir. Bu kiyaslamalarin sonuglarina gore havzanin genel NSE degeri, 0,94

olarak hesaplanmustir.
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Karla kapli alanlar i¢in uydu ve model kiyasi sonuglar1 degerlendirildiginde NSE
sonucunun Moriasi vd., (2007)’ye gore oldukga yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.
Boylece her iki veri arasinda alt havzalar bazinda uyum oldugu goriilmiis ve mevcut
durum kapsaminda kurulan hidrolojik model parametrelerinin kar modiiliinde alt
havzalar1 temsil ettigi belirlenmis ve modelin giivenilirligi test edilmistir. Bununla
birlikte alt havzalarda elde edilen KKA sonugclari, alanlar bazinda Peterek Havzasi geneli
icin olusturulmustur. Modelden elde edilen ve uydu ile hesaplanan havza geneli KKA
kiyas1 Sekil 5.24 ile verilmistir. Grafige gére model daha erken kar birikimine ge¢cmis ve
daha yiiksek KKA seviyelerine erismistir. Ozellikle Kasim-Aralik (birikme) doneminde
gozlenen fark, kaba ¢oOziiniirlige sahip IMS verilerinin daha ge¢ kar biriktirmeye
basladigin1 géstermektedir. Erime periyodunda ise birlikte baslayan bir hareket, uyum

icinde devam etmis ve birlikte sonlanmaistir.
Goksu Havzasi

Goksu Havzasi’nin 3 alt havzasi ve havza geneli i¢in karla kapli alan analizlerine
ait detaylar bu boliimde verilmistir. 2000-2011 su yillarina ait sonuglarin her alt havza

bazinda yillik ortalama serileri Sekil 5.25 ile verilmistir.
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Sekil 5.25. Goksu Havzasi ve alt havzalarinin uzun yillar KKA ortalamalar: (2000-2011)
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Goksu Havzasi’nin alt havzalar1 bazinda 2000-2011 yillar1 arasi donem i¢in kar
oOrtiisti karakterizasyonlar1 hakkinda bilgi elde edilmistir. Beklenildigi iizere Goksu
Havzasi’nda membadan mansaba dogru yillik ortalama karla kapli alanlarin azaldigi
tespit edilmistir. 3 alt havza ve havza genelinde kar birikiminin ayn1 zaman araliklarinda
yapildigi, ancak karlarin bolgedeki kalis siliresi ve erime donemlerinin baslangiglari
farklilik gostermektedir. Havza geneli KKA sonuglari, nispeten Himmetli Alt Havzasi ile

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.26. Goksu Havzast uydu-model KKA karsilastrmast (2000-2011)

Goksu Havzasi’nin mevcut donem hidrolojik model ¢alismasindan giinliik olarak
elde edilen kar kapli alan ¢iktilar1 ile IMS uydu goriintiileri kullanilarak elde edilen
giinliik karla kapli alan ytizdeleri, 2000-2011 su yillar1 i¢in her alt havza bazinda
karsilastirilmistir. Bu kiyaslamalarin sonuglarina gére havzanin genel NSE, degeri, 0,91

olarak hesaplanmistir.

Karla kapli alanlar i¢in uydu ve model kiyas1 sonuglar1 degerlendirildiginde NSE
sonucunun Moriasi vd., (2007)’ye gore oldukga yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.
Boylece her iki veri arasinda alt havzalar bazinda uyum oldugu goriilmiis ve mevcut
durum kapsaminda kurulan hidrolojik model parametrelerinin kar modiiliinde alt

havzalar1 temsil ettigi belirlenmis ve modelin giivenilirligi test edilmistir. Bununla
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birlikte alt havzalarda elde edilen KKA sonuglari, alanlar bazinda Goksu Havzas1 geneli
icin olusturulmustur. Modelden elde edilen ve uydu ile hesaplanan havza geneli KKA
kiyasi Sekil 5.26 ile verilmistir. Grafige gére uydunun daha erken kar birikimine gectigi
veya modelin kar1 biriktirmede ge¢ kaldig1 goriilmektedir. Erime periyodunda ise benzer
egilimler ve birbirlerine yakin giinlerde baslayan hareket, modelin havzada daha erken
kar durumunu sifirlamasiyla tamamlanmistir. Ancak genel olarak model ve uydu
sonuglarin birbirine benzer trendler ¢izdigi ve aralarinda bir uyum oldugu sonucu elde

edilmistir.

5.2.1.2. Akim sonuclart

Hidrolojik modelleme calismasi kapsaminda Peterek ve Goksu Havzalari’nin
belirlenmis alt havzalarinin ¢ikislarini temsil eden ve ana kol iizerinde bulunan AGI’ler
kullanilmistir. Modellerin kalibrasyonu, referans donemin ilk 30 yilina ait veriler ile
yapilmistir (1971-2000). Kalibre edilen modelin validasyonu ise 2 farkli periyot i¢in ayr1
ayr1 yapilmigtir. Biitiin alt havzalar i¢in ortak olan validasyon donemi (validasyon-1),
2001-2011 yillart arasinda yapilmis olup, ikinci validasyon donemi ise 2012-2017 yillar
arasinda uygulanmistir. Validasyon doneminin ikiye ayrilmasinin nedeni, bazi alt havza
cikislarida bulunan AGI’lerin kapatilmis ve dolayisiyla dl¢iim verilerinin olmamasindan

kaynaklanmaktadir.
Peterek Havzasi

Peterek Havzasi’nin her bir alt havzasi i¢in yapilan hidrolojik modelleme
sonuglarinin NSE basar1 6lgiitii, kalibrasyon ve validasyon donemleri igin Tablo 5.14 ile
sunulmustur. Modelleme sonuglar1 i¢in kullanilan biitiin performans kriterlerine
bakildiginda, alt havzalardaki akim tutarliligin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir
(Moriasi, vd., 2007). NSE olgiitiine gore kalibrasyon dénemindeki sonuglar 0,87-0,92
arasinda dagilirken, validasyon-1 doneminde ise 0,86-0,94 arasinda degisim gostermistir.
Bu sonuglar, model parametrelerinin mevcut donem gercevesinde alt havzalar1 oldukca
Iyi derecede temsil ettigini gostermistir. Havzanin ii¢ alt havzasina ait gilinlilk olarak
gozlenmis ve modelin irettigi akimlarin karsilastirilldig:r grafikler, kalibrasyon ve

1.validasyon donemini igerecek sekilde Sekil 5.27 ile sunulmustur.
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Tablo 5.14. Peterek Havzasi HBV-Light model sonuglart

Alt Havza Periyot NSE
Bayburt Alt Havzas1 (AH-1) Kalibrasyon Dénemi (1971-2000) 0,87
Validasyon-1 Donemi (2001-2011) 0,86
Validasyon-2 Dénemi (2012-2017) 0,69
Ispir Alt Havzasi (AH-2) Kalibrasyon Dénemi (1971-2000) 0,87
Validasyon-1 Dénemi (2001-2011) 0,90
Validasyon-2 Dénemi (2012-2017) 0,75
Peterek Alt Havzasi (AH-3) Kalibrasyon Dénemi (1971-2000) 0,92
Validasyon-1 Donemi (2001-2011) 0,94

Validasyon-2 Donemi (2012-2017) -

Goksu Havzasi

Goksu Havzasi’nin alt havzalarinda yapilan hidrolojik modelleme sonuglarinin
NSE basari 6l¢iitii, kalibrasyon ve validasyon donemleri igin Tablo 5.15 ile sunulmustur.
Modelleme sonuglari i¢in kullanilan biitiin performans kriterlerine bakildiginda, alt
havzalardaki akim tutarliliginin yiiksek oldugu belirlenmistir. NSE 6l¢iitiine gore
kalibrasyon donemindeki sonuglar 0,73-0,77 arasinda dagilirken, validasyon-1
doneminde 1ise 0,70-0,73 arasinda degisim gdostermistir. Bu sonucglar, model
parametrelerinin mevcut donem ¢ercevesinde alt havzalari iy1 derecede temsil ettigini
gostermistir. Havzanin {i¢ alt havzasina ait giinliik olarak gdzlenmis ve modelin iirettigi
akimlarin karsilastirildigr grafikler, kalibrasyon ve 1.validasyon donemini igerecek

sekilde Sekil 5.28 ile sunulmustur.

Tablo 5.15. Goksu Havzasi HBV-Light model sonuglar

Alt Havza Periyot NSE
Cukurkisla Alt Havzas1 (AH-  Kalibrasyon Dénemi (1971-2000) 0,73
1) Validasyon-1 Donemi (2001-2011) 0,73
Validasyon-2 Dénemi (2012-2017) 0,52
Himmetli Alt Havzasi (AH-2)  Kalibrasyon Dénemi (1971-2000) 0,77
Validasyon-1 Dénemi (2001-2011) 0,70
Validasyon-2 Dénemi (2012-2017) -
Gokdere Alt Havzas1 (AH-3)  Kalibrasyon Dénemi (1971-2000) 0,74
Validasyon-1 Donemi (2001-2011) 0,70

Validasyon-2 Donemi (2012-2017) -
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Sekil 5.27. Peterek Havzasi alt havzalarina ait kalibrasyon ve validasyon-1 dénemi model sonuglar
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Sekil 5.28. Goksu Havzasi alt havzalarina ait kalibrasyon ve validasyon-1 dénemi model sonuglar
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5.2.2. Gelecek donem sonuclari
Bu boliimde, calisma kapsaminda yer alan iklim degisikligi projeksiyonlar1 ve
GWL senaryolari ile ¢alistirilan hidrolojik modelin Peterek ve Goksu Havzalari igin KKA

ve akim projeksiyonlar1 bazinda elde edilen sonuglar1 sunulmaktadir.

5.2.2.1. Karla kapli alan projeksiyonlari

Peterek Havzasi

Peterek Havzasi’nin her bir alt havzasi i¢in ayr1 ayr1 yapilan ortalama karla kaplh
alan degisim analizlerinde, model sonuglarinin referans doneme gore azalan bir egilimde
olacagi gortilmekte olup degisim grafikleri Sekil 5.29 ile Sekil 5.31 arasinda verilmistir.

Tablo 5.16 ile de degisimlerin sayisal degerleri biitiin alt havzalar i¢in sunulmustur.

30’ar yillik kar kapli alan degisimlerinde, sicaklik artigina bagli olarak azalma
siddetinin Ozellikle iklim modellerinin RCP 8.5 senaryolari i¢in devam eden yillarda
hissedilir derecede artacagi soylenebilir. 2 ve 3°C’lik sicaklik artislar1 da beklendigi tizere
karla kapli alanlar1 azaltacaktir. Bu azaliglarin, membadan mansaba etkisini artiracagi

belirlenmistir.
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Sekil 5.29. Bayburt alt havzast donemlere gére KKA degisimleri

104



Ortalama KKA Degisimleri (%)

0%

-10%

-20%

-30%

-40%

-50%

-60%

-70%

-80%

-90%

-100%

G
Pz
G

o

2020-204¢2 2050-2075 2076-2099 2°C 3°C
MPI RCP 4.5 MPI RCP 8.5 IPSL RCP 4.5 IPSL RCP 8.5
CNRM RCP 45 =CNRM RCP 8.5 EC-EARTH RCP 4.5 = EC-EARTH RCP 8.5

NorESM RCP 4.5 NorESM RCP 8.5 mENSEMBLE RCP 4.5 mENSEMBLE RCP 8.5

Sekil 5.30. Ispir alt havzasi: donemlere gore KKA degisimleri
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Sekil 5.31. Peterek alt havzasi donemlere gére KKA degisimleri
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Tablo 5.16. Peterek Havzast alt havzalarina ait donemlere gore KKA degisimleri (%)

BAYBURT ALT HAVZASI
Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EF5S- Eg‘g
20202049 -113  -80 -140 205 76 -124 95  -46 51  -49 -86  -9.2
2050-2075 -131 266 -22.6 409 -163 -247 -156 -137  -80  -129 -144 -218

2076-2099  -15.3 -449  -252 -675 -239 -369 -243 -232 -10.8 -17.7  -180 -37.3

ISPIR ALT HAVZASI
Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 Ejr\‘ss‘ Eé\‘ss
2020-2049 -124 -84  -150 -209 -90 -130 -131 -54 6.2 60 -108 -105
2050-2075 -13.4  -286  -244  -422 -168 -258 -184  -15.0 9.4 -151 -165 -25.2
2076-2099 -16.9  -453 -262 -656 -258 -39.1 -27.7 -255 2147 213 -222  -450
PETEREK ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 1-45 -85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EPSS' Eé\‘ss'
2020-2049 -146 86  -170 -225 -90 -137 -122  -6.9 8.7 95 -124 -123

2050-2075 -18.1 -322  -269 423 -180 -273 -16.6 -16.9 -14.8 -21.9 -193  -29.3
2076-2099  -19.8 -505 -306 -643 -250 -381 -249 -290 -21.9 -304  -25.1  -46.7
M: MPI, I IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

KKA degisimlerine bakildiginda Peterek Havzasi’nin alt havzalarinda referansa
gore azalmalarin oldugu bitiin iklim modellerinin senaryolarinda goriilmektedir.
Ozellikle son 30 yillik donemde ve RCP 8.5 senaryolarinda, KKA’lardaki azalmalarin
biiyiik miktarlarda olabilecegi belirlenmistir. Modellerin senaryo ortalamalarina gore
olusturulan ve hidrolojik modelden sonu¢ olarak elde edilen ensemble kar kapli alan
degisimlerine alt havzalar bazinda bakildiginda, Bayburt Alt Havzasi’nda %8,6 ile %37,3
araliginda, Ispir Alt Havzasi’nda %10,5 ile %45,0 arasinda ve Peterek Alt Havzasi'nda

ise %12,3 ile %46,7 araliginda azalmalar beklenmektedir.

Peterek Havzasi’nin alt havzalar1 6lgeginde yapilan 30’ar yillik KKA anomali
sonuglarinin yani sira, ayni donemler cergevesinde uzun yillar gilinlik kar kapl
alanlardaki degisimler analiz edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artislarina gore elde
edilen bulgular da dahil edilerek alt havzalar bazinda sonuclar elde edilmistir. Elde edilen
uzun yillar giinlik kar kaph alanlardaki degisim grafikleri Sekil 5.32 ile Sekil 5.34

arasinda verilmistir.
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Sekil 5.32. Bayburt alt havzasi donemlere gére uzun yillar giinliik KKA ortalamalart
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Sekil 5.33. Ispir alt havzas: donemlere gore uzun yillar giinliik KKA ortalamalar:
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Sekil 5.34. Peterek alt havzast donemlere gore uzun yillar giinliik KKA ortalamalart

Peterek Havzasi alt havzalari i¢in elde edilen uzun yillar giinliik KKA degisimleri
incelendiginde, sicakliklardaki artiglarin etkisi ile birlikte membadan mansaba dogru
gidildik¢e referansa gore azalmalarin daha fazla olacagi Ongdriilmiistiir. Her ti¢ alt
havzada da 6zellikle RCP 8.5 senaryosunun son donemindeki kar yilizdesinde beklenen
azalmanin yiiksek degerlere varacagi goriilmiistiir. Grafiklerde genel olarak 2°C’lik
sicaklik artislarina gore elde edilen ve agik mavi cizgilerle verilen KKA yiizdelerinin,
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin 2020-2049 donemleri ile birlikte hareket ettigi
goriilmektedir. Yesil ¢izgilerle verilen 3°C’lik sicaklik degisim sonuglari ise, RCP 4.5

senaryosunun orta donemi ile kesistigi belirlenmistir.

Alt havza bazli degerlendirmelerin yani sira, Peterek Havzasi geneli igin KKA
degisim sonuclar1 alansal oranlara gore elde edilerek toparlanmistir. Havza genelinde
model sonuglarinin referans doneme gore azalan bir egilimde olacagi belirlenmis ve 30’ar
yillik donemlere gore degisim grafigi Sekil 5.35 ile verilmistir. Elde edilen bu

degisimlerin sayisal verileri ise Tablo 5.17 ile sunulmustur.
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Sekil 5.35. Peterek Havzas: donemlere gore KKA degisimleri

Tablo 5.17. Peterek Havzast 'na ait donemlere gére KKA degisimleri (%)

PETEREK HAVZASI

Doénem M-45 M-85 |45 -85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45
2020-2049  -12.7 -8.3 -152  -21.2 -86 -13.0 -119 -5.6 -6.5
2050-2075  -145 -289 -245 418 -170 -259 -172 -151 -10.4
2076-2099  -17.2 -464 -270 -658 -25.1 -383 -26.1 -25.7 -15.5

-6.6 -10.6 -10.6
-16.2  -16.7 -25.3
-226 -21.8 -43.4

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Gelecek donemler icin Peterek Havzasi’ndaki KKA degisimleri incelendiginde,
biitiin iklim modellerinin senaryolari ve ensemble sonuglarda referansa gore azalmalarin
olacag1 ve yillar ilerledikge bu azalmalarin artarak devam edecegi belirlenmistir. iklim
modellerinin ensemble KKA degisimlerine bakildiginda, Peterek Havzasi’'nda RCP 4.5
senaryosuna gore %10,6 ile %21,8 arasinda azalmanin goriilecegi, RCP 8.5 senaryosunda

ise azalmanin %10,6 ile %43,4 araliginda beklendigi Ongoriilmiistiir. Ensemble

sonuglarinin senaryolar bazinda alansal gosterimi ise Sekil 5.36 ile verilmistir.
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Sekil 5.36. Peterek Havzasi: donemlere gore ensemble KKA degisim haritasi

Peterek Havzasi igin yiikseklik zonlarina gore olusturulan KKA degisimlerinin
donemlere ve senaryolara gore dagilim haritasi incelendiginde, membadan mansaba
dogru gidildik¢e karla kapli alanlardaki degisimlerin boyutunun negatif yonde daha
baskin olabilecegi tespit edilmistir. Havzadaki kar ylizdesinin referansa gore olumsuz
olarak yaklasik olarak %8 ile %47 seviyeleri arasinda dagildig: ve en diisiik kotlarin en

fazla degisimden 2076-2099 periyodunda etkilenecegi belirlenmistir.

Peterek Havzasi i¢in yapilan 30’ar yillik KKA anomali sonuclari ile birlikte, ayni
donemler 6l¢eginde uzun yillar giinliik kar kapl1 alanlardaki degisimler analiz edilmistir.
2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek Peterek
Havzas1 i¢in nihai ¢iktilar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet KKA
anomali grafigi ve uzun yillar giinliik kar kapli alanlardaki degisim grafigi Sekil 5.37 ve
Sekil 5.38 ile sunulmustur.
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Sekil 5.37. Peterek Havzast donemlere gore 6zet KKA degisimleri
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doneme gore kar birikiminin daha gec¢ baglayacagi, daha kisa siirecegi ve erime
sezonunun da daha erkene c¢ekilecegi belirlenmistir. Gelecek donemlerde Peterek

Havzasi’nin %50’sinin karla kapli oldugu giinler degerlendirildiginde, referans doneme

Sekil 5.38. Peterek Havzasi: donemlere gore uzun yillar giinliik KKA degisim ortalamalari

Peterek Havzasi geneli icin KKA degisim sonuglar1 toparlanacak olursa, referans
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gore 2 hafta ile 2 aylik siirelere varan azalma olacag: tespit edilmistir. Ozellikle RCP 8.5
senaryosunun 2076-2099 yillar1 arasindaki donemde ise kar yiizdesinin havzanin
tamamin1 artik kapsamayacagi gozlenmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik degisimleri ile
donemsel bazda senaryo sonuglari, alt havzalardaki durumla benzerlik géstermektedir. 30
yillik ortalamalarin birinci donem sonuglarima bakildiginda, 2°C’nin verdigi KKA
ciktilart RCP 4.5 ve RCP 8.5 sonuglarina yakin azalmalar vermistir. 3°C’lik sicaklik artig
ise bu donemde en kotiimser durum olarak karsimiza ¢ikmistir. 2050-2075 yillart arasin
olan donemde, 2°C’lik sicaklik durumu en iyimser senaryo olarak bulunmus olup RCP
8.5 senaryosu en kotiimser durum olarak belirlenmistir. Son donemde ise RCP 4.5
senaryo sonucu ile 3°C’lik sicaklik artisina bagli KKA anomali sonucu birbirlerine ¢ok

yakin degerlerde oldugu gbézlenmistir.
Goksu Havzasi

Goksu Havzasi’nin her bir alt havzasi i¢in ayr1 ayr yapilan ortalama karla kaph
alan degisim analizlerinde, model sonuglarinin referans doneme gore azalan bir egilimde
olacagi goriilmekte olup degisim grafikleri Sekil 5.39 ile Sekil 5.41 arasinda verilmistir.

Tablo 5.18 ile de degisimlerin sayisal degerleri biitiin alt havzalar i¢in sunulmustur.

30’ar yillik kar kapli alan degisimlerinde, sicaklik artisina bagli olarak azalma
siddetinin 6zellikle iklim modellerinin RCP 8.5 senaryolari i¢in devam eden yillarda ¢ok
onemli seviyelere ulasacagi sGylenebilir. 2 ve 3°C’lik sicaklik artiglar1 da beklendigi tizere
karla kapli alanlar1 azaltacaktir. Bu azalislarin, membadan mansaba etkisini artiracagi

belirlenmistir.
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Sekil 5.39. Cukurkisla alt havzasi donemlere gore KKA degisimleri
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Sekil 5.40. Himmetli alt havzasi donemlere gore KKA degisimleri
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Sekil 5.41. Gokdere alt havzasi donemlere gore KKA degisimleri

Tablo 5.18. Géksu Havzast alt havzalarina ait donemlere gére KKA degisimleri (%)

CUKURKISLA ALT HAVZASI

Dénem  M-45 M-85 I-45 I-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EL\'SS' EQ'SS
2020-2049 -336 -163 -31.8 -441 -246 -269 -199 -16.1 213  -209 -286 -28.0
2050-2075 -40.1  -649 -474  -782 -338 552 -245 -30.6 314  -451 414  -69.6
2076-2099 -431  -80.8 -604 -929 -526 -76.1 -37.3 -58.2 486  -61.9 -62.6 -92.3
HIMMETLIi ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EFSS' Eglss'
2020-2049 -454  -21.0 -364 -533 -333 341 -245 -129 271  -281 -362 -313
2050-2075 -53.7  -79.8 -551  -888 -445 -68.1 -247 -22.6 -39.4 513 -533 -79.8
2076-2099 -546  -91.8 -786 -984 -61.1 -857 -382 -56.7 59.9  -71.9 -748 976
GOKDERE ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EEISS' Eglss'
2020-2049 -589  -288 -639 -66.6 -49.3 -458 -31.1 -21.2 616  -70.7 -76.3 -67.7
2050-2075 -629 -87.0 -763 -961 -580 -78.0 -350 -42.0 736  -86.2 -87.9 -97.1
2076-2099 -69.8 942 -924 -994 -759 952 -575 -857 917 -906 -97.9 -99.8

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

KKA degisimlerine bakildiginda Goksu Havzasi’nin alt havzalarinda referansa
gore azalmalarin oldugu biitlin iklim modellerinin senaryolarinda goriilmektedir.
Ozellikle son 30 yillik donemde ve RCP 8.5 senaryolarinda, KKA’lardaki azalmalarin
kritik seviyelere ulasabilecegi belirlenmistir. Modellerin senaryo ortalamalarina gore

olusturulan ve hidrolojik modelden sonu¢ olarak elde edilen ensemble kar kapli alan
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degisimlerine alt havzalar bazinda bakildiginda, Cukurkisla Alt Havzasi’nda %28,0 ile
%92,3 araliginda, Himmetli Alt Havzasi’nda %31,3 ile %97,6 arasinda ve Goksu Alt

Havzasi’nda ise %67,7 ile %99,8 araliginda azalmalar beklenmektedir.

Goksu Havzas’nin alt havzalar1 dlgeginde yapilan 30’ar yillik KKA anomali
sonuclarinin yani sira, ayni donemler c¢ercevesinde uzun yillar giinlik kar kapl
alanlardaki degisimler analiz edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artislarina gore elde
edilen bulgular da dahil edilerek alt havzalar bazinda sonuclar elde edilmistir. Elde edilen
uzun yillar giinlik kar kaph alanlardaki degisim grafikleri Sekil 5.42 ile Sekil 5.44

arasinda verilmistir.
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Sekil 5.42. Cukurkisla alt havzasi dénemlere gore uzun yillar giinliik KKA ortalamalart
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Sekil 5.43. Himmetli alt havzasi dénemlere gore uzun yillar giinliik KKA ortalamalari
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Sekil 5.44. Gékdere alt havzast donemlere gore uzun yillar giinliik KKA ortalamalar

Goksu Havzas alt havzalar icin elde edilen uzun yillar giinlilk KKA degisimleri
incelendiginde, sicakliklardaki artiglarin etkisi ile birlikte membadan mansaba dogru

gidildik¢e referansa gore azalmalarin daha fazla olacagi Ongdriilmiistiir. Her ii¢ alt
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havzada da 6zellikle RCP 8.5 senaryosunun son doneminde neredeyse kar kalmayacagi
sonucu elde edilmistir. Grafiklerde genel olarak 2°C’lik sicaklik artiglarina goére elde
edilen ve pembe ¢izgilerle verilen KK A yiizdelerinin, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin
2020-2049 donemleri ile birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Cukurkisla ve Himmetli
Alt Havzalari’nda 2°C’lik sicaklik degisim c¢izgileri, kar birikme doneminde 2020-2049
periyodu senaryolari ile birlikte hareket ederken, erime déneminde ise daha ge¢ hareket
ettigi goriilmektedir. En mansapta olan Gokdere Alt Havzasi’nda ise bu durumun tam
tersinin yasanacagl OngOriilmiistiir. Yani erime doneminde ¢izgiler birlikte hareket
ederken, birikme doéneminde 2°C’lik sicaklik artis sonuglari birinci dénemdeki
senaryolara gore daha gec¢ hareket edecegi ve daha diisiik seviyelere ulasacagi
belirlenmistir. Yesil ¢izgilerle verilen 3°C’lik sicaklik degisim sonuglari ise, RCP 4.5

senaryosunun orta donemi ile kesistigi belirlenmistir.

Alt havza bazli degerlendirmelerin yani sira, Goksu Havzasi geneli icin KKA
degisim sonugclar1 alansal oranlara gore elde edilerek toparlanmistir. Havza genelinde
model sonuglarinin referans doneme gore azalan bir egilimde olacagi belirlenmis ve 30’ar
yillik donemlere gore degisim grafigi Sekil 5.45 ile verilmistir. Elde edilen bu

degisimlerin sayisal verileri ise Tablo 5.19 ile sunulmustur.
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Sekil 5.45. Goksu Havzast donemlere gére KKA degisimleri
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Tablo 5.19. Géksu Havzasi 'na ait dénemlere gore KKA degisimleri (%)

GOKSU HAVZASI

Dénem  M-45 M-85 I-45 185 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EL\'SS' Eg‘g

2020-2049  -42.7 -20.4 -40.3 -51.9 -32.3  -33.0 -235 -16.1 -30.5 -323 -39.1 -358
2050-2075  -49.2 -74.3 -56.2 -855 420 -638 -26.6 -30.3 -41.7 546 -532 -77.7
2076-2099 -52.4 -87.1 -73.1 -96.1 -599 -829 415 -63.0 -60.1 -704  -726  -954
M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Gelecek donemler i¢in Goksu Havzasi’ndaki KKA degisimleri incelendiginde,
biitiin iklim modellerinin senaryolar1 ve ensemble sonuglarda referansa gore azalmalarin
olacag1 ve yillar ilerledik¢e bu azalmalarin artarak devam edecegi belirlenmistir. Iklim
modellerinin ensemble KKA degisimlerine bakildiginda, Géksu Havzasi’nda RCP 4.5
senaryosuna gore %39,1 ile %72,6 arasinda azalmanin goriilecegi, RCP 8.5 senaryosunda
ise azalmanin %35,8 ile %95,4 araliginda beklendigi Ongoriilmistiir. Ensemble

sonuclarinin senaryolar bazinda alansal gosterimi ise Sekil 5.46 ile verilmistir.
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Sekil 5.46. Goksu Havzasit donemlere gére ensemble KKA degisim haritast

Goksu Havzast i¢in yiikseklik zonlarma gore olusturulan KKA degisimlerinin
donemlere ve senaryolara gore dagilim haritasi incelendiginde, membadan mansaba
dogru gidildikce karla kapli alanlardaki degisimlerin boyutunun ¢ok onemli seviyelere

ulagabilecegi tespit edilmistir. Havzadaki kar ylizdesinin referansa gore negatif yonde
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yaklagik olarak %28 ile %100 seviyeleri arasinda azaldig1 ve en diisiik kotlarin, 2076-
2099 periyodunda en fazla degisimden etkilenecegi belirlenmistir. Ozellikle RCP 8.5
senaryosunun son doneminde havza genelinde neredeyse karla kapli alanin olmayacagi

belirlenmistir.

Goksu Havzasi i¢in yapilan 30’ar yillik KKA anomali sonuglar ile birlikte, ayni
donemler 6lgeginde uzun yillar giinliik kar kapli alanlardaki degisimler analiz edilmistir.
2°C ve 3°C’lik sicaklik artislarina gore elde edilen veriler da dahil edilerek Goksu Havzasi
icin nihai bulgular elde edilmistir. Ensemble olarak elde edilen 6zet KKA anomali grafigi

ve uzun yillar giinliik kar kapli alanlardaki degisim grafigi Sekil 5.47 ve Sekil 5.48 ile

sunulmustur.
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Sekil 5.47. Goksu Havzasi donemlere gore 6zet KKA degisimleri
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Sekil 5.48. Goksu Havzasi donemlere gére uzun yillar giinliik KKA degisim ortalamalari

Goksu Havzast geneli icin KKA degisim sonuglar1 toparlanacak olursa, referans
doneme gore kar birikiminin daha ge¢ baslayacagi, daha kisa siirecegi ve erime
sezonunun da daha erkene c¢ekilecegi belirlenmistir. Gelecek donemlerde Goksu
Havzasi’nin %50’sinin karla kapli oldugu giinler degerlendirildiginde, referans déneme
gore yaklasik 3 aya varan siirelerde azalma olacag tespit edilmistir. Ozellikle RCP 8.5
senaryosunun 2076-2099 yillar1 arasindaki donemde ise kar ylizdesinin havzada
maksimum %210 seviyelerine ulasabilecegi ve bu araliklarda ¢ok kisa bir siire kalip hizlica
erime donemine girecegi belirlenmistir. Yiizyilin sonuna dogru sicakliklardaki artislara
bagl olarak bu durumun dramatik bir hale ulasabilecegi ve havzanin karakteristik
ozelliklerini etkileyebilecegi tespit edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik degisimleri ile

donemsel bazda senaryo sonuglari, alt havzalardaki durumla benzerlik gostermektedir.

5.2.2.2. Kar su esdegeri projeksiyonlari

Daglik arazilere sahip havzalardaki su kaynaklarinin yonetiminde karar vericiler
acisindan bir diger onemli parametre de kar su esdegeridir (KSE). Bu c¢aligmada
hidrolojik modellemeden alt havzalar bazinda elde edilen kar su esdegeri (KSE)

ciktilarindaki degisim sonuglari, Peterek ve Goksu Havzalarinin geneli i¢in sunulmustur.
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Peterek Havzasi

Peterek Havzasi’ndaki KSE degisim sonuclar1 incelendiginde, referans doneme

gore KSE’nin azalan bir egilimde olacagi belirlenmistir. Gelecek yillarda 30 yillik

donemlere gore biitiin iklim modelleri ve senaryolarina gore olusturulan referansa gore

degisim grafigi Sekil 5.49 ile verilmistir. Elde edilen bu degisimlerin sayisal verileri ise

Tablo 5.20 ile sunulmustur.
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Sekil 5.49. Peterek Havzast donemlere gore KSE degisimleri

Tablo 5.20. Peterek Havzasi 'na ait donemlere gére KSE degisimleri (%)

PETEREK HAVZASI

Dénem M-45 M-85 1-45 -85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EEISS' Eglss'
2020-2049  .104 59 -264 -386 -161 -302 -193 4.2 -1.5 -100 -165 -14.3
2050-2075 .56  -386 -459 -61.7 -36.1 -495 -10.0  -1.7 -152  -166 -281 -35.7
2076-2099 307 681 -539 -859 -39.9 -57.8 -35.0 -22.3 -165 =220 -395  -59.9
M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Gelecek  donemler icin  Petereck  Havzasi’ndaki KSE  degisimleri

degerlendirildiginde, biitiin iklim modellerinin senaryolar1 ve

ensemble sonuglarda

referansa gore azalmalarin olacagi ve yillar ilerledik¢e bu azalmalarin artarak devam

edecegi belirlenmistir. Iklim modellerinin ensemble KSE degisimlerine bakildiginda,

Peterek Havzasi’nda RCP 4.5 senaryosuna gore %16,5 ile %39,5 arasinda azalmanin

121



goriilecegi, RCP 8.5 senaryosunda ise azalmanin %14,3 ile %59,9 araliginda beklendigi

Ongorilmiistiir.

Peterek Havzasi ic¢in yapilan 30’ar yillik KSE anomali sonuglar ile birlikte, ayn1
donemler 6lgeginde uzun yillar giinliik kar su esdegerindeki degisimler analiz edilmistir.
2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek Peterek
Havzasi i¢in nihai ¢iktilar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet KSE
anomali grafigi ve uzun yillar giinliik kar kapli alanlardaki degisim grafigi Sekil 5.50 ve

Sekil 5.51 ile sunulmustur.
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Sekil 5.50. Peterek Havzast donemlere gore ozet KSE degisimleri
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Sekil 5.51. Peterek Havzast donemlere gore uzun yillar giinliik KSE degisim ortalamalart

Peterek Havzasi geneli i¢in KSE degisim sonuglari toparlanacak olursa, kar su
esdegerinin referans doneme gore daha ge¢ olusmaya baslayacagi, pik seviyelerinin daha
erken donemlerde olusacagi ve daha erken zamanlarda da seviyesinin azalacag tespit
edilmistir. Referans donemde uzun yillar ortalama olarak 15 Mart tarthinde gozlenen pik
kar su esdegerinin, 23 Subat tarihine kadar (yaklasik 3 hafta) erkene cekilebilecegi
belirlenmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik degisimleri ile donemsel bazda senaryo sonuglart,
havzadaki KSE’nin %S5 ile %23 lere varan azalmalara maruz kalabilecegini ongdrmiistiir.
30 yillik ensemble ortalamalarin dénem sonuglarina bakildiginda ise, KSE’nin havzada
yillar ilerledik¢e azalacagi belirlenmistir. KSE’de referansa gore %60’lara varan degerler
ile en dramatik azalmalarin beklendigi senaryo, RCP 8.5 senaryosunun son dénem

sonuclaridir.
Goksu Havzasi

Goksu Havzasi’ndaki KSE degisim sonuglari incelendiginde, referans doneme gore
KSE’nin azalan bir egilimde olacagi belirlenmistir. Gelecek yillarda 30 yillik donemlere
gore biitiin iklim modelleri ve senaryolarina gore olusturulan referansa gore degisim
grafigi Sekil 5.52 ile verilmistir. Elde edilen bu degisimlerin sayisal verileri ise Tablo

5.21 ile sunulmustur.
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Sekil 5.52. Goksu Havzasi: donemlere gére KSE degisimleri

Tablo 5.21. Goksu Havzasi 'na ait donemlere gore KSE degisimleri (%)

GOKSU HAVZASI

Dénem M-45 M-85 1-45
2020-2049 .67 413 -615
2050-2075  .756 878 -71.1
2076-2099 792 982 -914

-85 C-45 C-85
-725  -531 -59.6
-953  -68.7 -83.2
-996  -794  -96.0

EC-45 EC-85 N-45
-30.1 1.9 -48.5
-39.1  -276 -62.7
-65.9  -86.5 -83.5

-58.7 -55.6 -53.5
-75.1 -73.8 -91.2
-87.5 -90.1 -98.9

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Gelecek donemler icin Goksu Havzasi’ndaki KSE degisimleri incelendiginde,

biitiin iklim modellerinin senaryolari ve ensemble sonuglarda referansa gore azalmalarin

olacag1 ve yillar ilerledikge bu azalmalarin artarak devam edecegi belirlenmistir. iklim

modellerinin ensemble KSE degisimlerine bakildiginda, Goksu Havzasi’nda RCP 4.5

senaryosuna gore %55,6 ile %90,1 arasinda azalmanin goriilecegi, RCP 8.5 senaryosunda

ise azalmanin %53,5 ile %98,9 araliginda beklendigi 6ngoriilmiistiir.

Goksu Havzasi i¢in yapilan 30’ar yillik KSE anomali sonuglar ile birlikte, ayn

donemler 6lgeginde uzun yillar giinliik kar su esdegerindeki degisimler analiz edilmistir.

2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek Goksu Havzasi

i¢in nihai ¢iktilar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet KSE anomali grafigi

ve uzun yillar giinliik kar kapl alanlardaki degisim grafigi Sekil 5.53 ve Sekil 5.54 ile

sunulmustur.
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Sekil 5.53. Géksu Havzast donemlere gére dzet KSE degisimleri
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Sekil 5.54. Goksu Havzasi donemlere gore uzun yillar giinliik KSE degisim ortalamalari
Goksu Havzasi geneli igin KSE degisim sonuglari toparlanacak olursa, kar su
esdegerinin referans doneme gore daha geg olusmaya baslayacagi, pik seviyelerinin daha
erken donemlerde olusacagi ve daha erken zamanlarda da seviyesinin azalacagi tespit

edilmistir. Referans donemde uzun yillar ortalama olarak 25 Subat tarihinde gézlenen pik
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kar su esdegerinin, yaklasik 3 hafta ile 1 aylik siireler arasinda erkene g¢ekilebilecegi
belirlenmistir. Bununla birlikte RCP 8.5 senaryosunun son déoneminde havzada neredeyse
karla kapli alanin olmayacagi ve dolayisiyla kar su esdegerinin de olusmayacag tespit
edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik degisimleri ile donemsel bazda senaryo sonuglarina
gore, havzadaki KSE’de %41 ile %70’lere varan azalmalar beklenmektedir. 30 yillik
ensemble ortalamalarin donem sonuglarina bakildiginda ise, KSE’nin havzada yillar

ilerledikce azalacagi ve yiizyilin sonuna dogru ise olusmayacagi tespit edilmistir.

5.2.2.3. Akim projeksiyonlari

Peterek Havzasi

Peterek Havzasi’nin her bir alt havzasi i¢in ayr1 ayri yapilan ortalama akim degisim
analizlerinde, model sonuglarinin referans doneme goére ve periyotlara bagli olarak
artiglarin ve azalmalarin olacagi goriilmekte olup degisim grafikleri Sekil 5.55 ile Sekil
5.57 arasinda verilmistir. Tablo 5.22 ile de degisimlerin sayisal degerleri biitiin alt

havzalar i¢in sunulmustur.

30’ar y1llik akim degisimlerinde, ilk 30 yillik donem igerisinde biitiin alt havzalarda
%10’1ara varan artis ve %5’lere ulasan azalmalarin olabilecegi, devam eden periyotlarda
ise degisim araliklarindaki farkin artacagi goriilmektedir. 30’ar yillik biitiin donemlerde
her bir alt havzadaki akim degisimlerinin pozitif yonde olacagini soyleyen EC-EARTH
modelinin senaryolar1 olup, en dramatik azalmalarin gerceklesecegini belirten model ise
Ozellikle son 2 donemdeki sonuglar1 ile IPSL modeli olmustur. 2 ve 3°C’lik sicaklik
artiglart senaryosunda ise, alt havzalarda ve havza genelinde referansa gore ortalama

akimlarda 6nemli bir degisimin olmayacag1 dngoriilmustiir.
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Sekil 5.55. Bayburt alt havzas: donemlere gére akim degigimleri

Ortalama Akim Degigimleri (%)
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Sekil 5.56. Ispir alt havzasi donemlere gore akim degisimleri
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Sekil 5.57. Peterek alt havzast donemlere gore akim degigimleri

Tablo 5.22. Peterek Havzast alt havzalarina ait donemlere gore akim degisimleri (%)

BAYBURT ALT HAVZASI
Dénem  M-45 M-85 I-45 I-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EL\'SS' Eglss
2020-2049 75 2.3 46 6.7 46 7.4 5.3 6.4 8.0 25 47 3.7
2050-2075  -5.0 16.8 -204 -220 -17.2 -148 114  16.0 -10.1 57 -110 -3.2
2076-2099 -10.0 -11.2 -351  -38.7 32 1.8 198 173 08 96 -84  -10.2
ISPIiR ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EPSS' Eé\‘ss'
2020-2049 8.9 37 10.9 0.3 6.3 -4.9 5.4 6.0 95 0.1 6.4 21
2050-2075  -3.1 226 -157 -124 -144 -116 128 167 6.4 108 -87 0.6
2076-2099  -6.8 49 297 -29.7 6.6 7.2 239 206 5.0 190 5.1 -36
PETEREK ALT HAVZASI
Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EEISS' Eglss'
2020-2049 6.2 16 31 5.3 43 6.8 5.3 7.4 8.4 0.0 38 3.0
2050-2075  -4.6 148 -191 -195 -17.6 -148 121 147 8.8 47 -104  -38
2076-2099  -9.0 -101  -328 -354 2.2 0.9 199 168 3.0 103 -75 9.3

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Modellerin senaryo ortalamalarina gére olusturulan ve hidrolojik modelden sonug
olarak elde edilen ensemble akim degisimlerine alt havzalar bazinda bakildiginda,
Bayburt Alt Havzasi’nda %@4,7’lere varan artis ile %11,0’lara ulasan azalmalarin

olabilecegi ongdriilmektedir. Ispir Alt Havzasi’nda %6,2’lere varan artis ile %8,7’lere
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varan azalmalarin olabilecegi ve Peterek Alt Havzasi’nda ise %3,8’lere ulasan artis ile

%10,4’lere varan azalmalarin olusabilecegi beklenmektedir.

Peterek Havzasi’nin alt havzalar 6lgeginde yapilan 30’ar yillik akim degisimleri
sonuclart ile birlikte, ayn1 donemler c¢ergevesinde uzun yillar giinlik akimlardaki
degisimler analiz edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen sonuglar
da dahil edilerek alt havzalar bazinda analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen uzun yillar

giinliik akimlardaki degisim grafikleri Sekil 5.58 ile Sekil 5.60 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.58. Bayburt alt havzasi donemlere gére uzun yillar giinliik akim ortalamalart
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Sekil 5.59. Ispir alt havzasi donemlere gore uzun yillar giinliik akim ortalamalar
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Sekil 5.60. Peterek alt havzasi donemlere gére uzun yillar giinliik akim ortalamalar:

Peterek Havzasi alt havzalari i¢in elde edilen uzun yillar giinliik akim degisimlerine
bakildiginda, sicakliklardaki artiglarin etkisi ile birlikte referans doneme gore yil icinde
beklenen pik debilerin daha erken gelecegi belirlenmistir. Her ii¢ alt havzada da 6zellikle

RCP 8.5 senaryosunun son donemindeki pik akim degerlerinde 6nemli bir azalma
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beklendigi ve zamansal olarak referans doneme gore daha dnce olustugu tespit edilmistir.
Grafiklerde genel olarak 2°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen ve pembe ¢izgilerle
verilen akim degerlerinin, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin 2020-2049 donemleri ile
birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Yesil gizgilerle verilen 3°C’lik sicaklik degisim
sonuglarinin ise, 2050-2075 periyodundaki senaryolar ile ayni diizlemde seyrettigi

gozlenmistir.

Alt havza bazli degerlendirmelerin yani sira, Peterek Havzasi geneli i¢in akim
degisim sonuclar1 elde edilmistir. Peterek Havzasi’nda akimlarda beklenen model
sonuclar1 referans doneme gore artiglar ve azaliglar olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Havzanin 30’ar yillik donemlere gore belirlenen iklim modelleri ve modellerin
senaryolar1 bazinda akim degisim grafigi Sekil 5.61 ile verilmistir. Elde edilen bu

degisimlerin sayisal verileri ise Tablo 5.23 ile sunulmustur.
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Sekil 5.61. Peterek Havzasi dénemlere gore akim degisimleri

Tablo 5.23. Peterek Havzast 'na ait donemlere gore akim degisimleri (%)

PETEREK HAVZASI

Dénem  M-45 M-85 1-45 -85 C-45 C85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EF5S_ Eg‘g
2020-2049 77 27 70 34 53 61 53 65 88 06 52 28
2050-2075  -40 188 -179 -170 -161 -134 122 159  -81 76 98 17
20762009 -83 81 320 337 44 40 216 186 33 139 67 71

M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble
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Gelecek donemler i¢in Peterek Havzasi’ndaki akim degisimleri incelendiginde,
iklim modellerinin farkli sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Ancak modellerin ortalamasi
olarak ele aliman ensemble sonucglara gore ise, havzadaki akimlarin diisiis egiliminde
olacagi tespit edilmistir. Ensemble sonuclar 1s181inda akimlarin Peterek Havzasi’nda RCP
4.5 senaryosuna gore %5,2 artis ile %9,8 azalis araliginda dagilacag: gozlenmistir. RCP
8.5 senaryosunda ise akimlarda artiglar beklenmemekte ve olusabilecek azalma
yonilindeki degisimler ise %]1,7 ile %7,1 araliginda tespit edilmistir. Ensemble

sonuglarinin senaryolar bazinda ve énemli akarsu kollarinda gosterimi ise Sekil 5.62 ile

verilmigtir.
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Sekil 5.62. Peterek Havzasi donemlere gore ensemble akim degisim haritasi

Coruh Nehri, Lori Cay1 ve Kackar Daglari’ndan beslenen dereler ile bu akarsularin
tizerlerinde bulunan su yapilarina gore boliimlendirilerek olusturulan akim degisimlerinin
donemlere ve senaryolara gore dagilim haritast hazirlanmistir. Haritalara gére Coruh
Nehri’nin membasinda beklenen kar erimeleri, gelecekte akimlar1 daha az
besleyeceginden buralarda genel olarak bir akim azalmasindan s6z edilmektedir. Bununla
birlikte havzanin ¢ikisina yakin kisimlarinda da 2050 yillarindan sonra akimlarda
azalmalar beklenmektedir. Havzadaki akimlarin yaklasik olarak %14 artis ile %34 azalis

arasinda dagilacagi tespit edilmistir.
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Peterek Havzasi icin yapilan 30’ar yillik akim anomali sonuglari ile birlikte, ayni
doénemler 6lgeginde uzun yillar giinliik akimlardaki degisimler analiz edilmistir. 2°C ve
3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek Petereck Havzasi i¢in
nihai ¢iktilar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet akim anomali grafigi ve

uzun yillar giinliik akimlardaki degisim grafigi Sekil 5.63 ve Sekil 5.64 ile sunulmustur.
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Sekil 5.64. Peterek Havzasi dénemlere gore uzun yillar giinliik akim ortalamalar
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Peterek Havzasi geneli i¢in elde edilen akimlardaki degisim sonuglari toparlanacak
olursa, referans doneme gore yil i¢inde beklenen pik debilerin daha erken olacagi
belirlenmistir. Referans donemde uzun yillar ortalama olarak 2 Mayis tarihinde gbzlenen
pik akimlarin, 11 Nisan tarihine kadar (yaklasik 3 hafta) erkene ¢ekilecegi tespit
edilmigtir. 2020-2049 periyodundaki senaryo sonuglart ile 2°C’lik degisime gore elde
edilen akimlardaki pik degerlerin, referansa gore daha yiliksek mertebelere (yaklasik 30
m3/s) ulasacag tespit edilmistir. 2050-2075 dénemi senaryolar1 ile 3°C’lik sicaklik
artisindan elde edilen debilerdeki beklenen pik akim seviyelerinin referansa yakin
konumlandig1 gozlenmistir. Ensemble RCP 8.5 senaryosunun 2076-2099 yillari
arasindaki donemde ise pik debinin oldukga diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
havzadaki akimlarda beklenen 30 yillik periyot i¢in en biiyiik azalma miktari, yaklasik
%10’luk degisim ile 2050-2075 aras1 donemdeki RCP 4.5 senaryo sonuglar1 olmustur.

Goksu Havzasi

Goksu Havzasi’nin her bir alt havzasi igin ayr1 ayr1 yapilan ortalama akim degisim
analizlerinde, model sonuglarinin referans doneme gore genel olarak azalan bir egilimde
olacagi goriilmekte olup degisim grafikleri Sekil 5.65 ile Sekil 5.67 arasinda verilmistir.

Tablo 5.24 ile de degisimlerin sayisal degerleri biitiin alt havzalar i¢in sunulmustur.

30’ar yillik akim degisimleri incelendiginde, ilk 30 yillik dénem igerisinde
membadan mansaba dogru biitlin alt havzalarda azalmalarin giderek arttig
goriilmektedir. 30’ar yillik periyotlarin sonlarina dogru ise bu azaliglarin genel olarak
artarak devam edebilecegi beklenmektedir. Model sonuglari alt havzalar bazinda
kiyaslandiginda, en dramatik azalmalarin IPSL modelinin senaryolaria ait oldugu
goriilmektedir. Referansa gore akimlarda az da olsa artisin gerceklesebilecegini belirten
gosterge ise, EC-EARTH modelinin RCP 4.5 sonuglari olarak goriilmektedir. 2 ve 3°C’lik
sicaklik artislarinda, referansa gore akimlarin azalmasi ongoriilmektedir. Akimlardaki

azalma oranlarinin mansaba dogru artacagi belirlenmistir.
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Ortalama Akim Degisimleri (%)
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Sekil 5.65. Cukurkisla alt havzasi donemlere gore akim degisimleri

Ortalama Akim Degigimleri (%)
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Sekil 5.66. Himmetli alt havzasi donemlere gore akim degisimleri
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Sekil 5.67. Gokdere alt havzasi donemlere gore akim degisimleri

Tablo 5.24. Géksu Havzast alt havzalarina ait donemlere gore akim degisimleri (%)

CUKURKISLA ALT HAVZASI

Dénem  M-45 M-85 I-45 I-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 E;r\'ss' Eg‘ss
2020-2049 -48  -157 96 -191 -30 -48 05 21  -111  -132 -67  -127
2050-2075 -250 15  -27.0 -418 -114 -244 51 03 213 96 -185 -19.2

2076-2099  -14.6 -415 -451  -66.8 -4.5 -7.0 -1.4 -14.1 -18.2 -239 -20.7 -36.6

HIMMETLIi ALT HAVZASI

Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EPSS' Eé\‘ss'
2020-2049  -3.5 -160 -95  -17.7 0.1 -4.6 0.5 -15 73 -123 50  -11.6
2050-2075  -24.1 23 278 -408 71 -230 47 21 -17.8 52 -161 -175

2076-2099  -15.9 -469  -451  -65.1 -1.2 -10.0 -1.8 -13.8 -12.5 -16.2  -179  -343

GOKDERE ALT HAVZASI

Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EEISS' Eg‘g'
2020-2049 -144 235 -197 261 -7.3 -12.6 -86 8.0 -17.7  -23.7 -175 -233

2050-2075 -31.5 -12.7 -31.6 -44.0 -139 -28.9 -0.2 -11.2 -27.8 -21.0 -26.6 -29.6
2076-2099  -25.0 -52.1 -48.3 -67.9 -10.6 -16.6 -12.3 -22.3 -26.0 -29.6  -29.7 -43.7
M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble

Modellerin senaryo ortalamalarina gore olusturulan ve hidrolojik modelden sonug
olarak elde edilen ensemble akim degisimlerine alt havzalar bazinda bakildiginda,
Cukurkisla Alt Havzasi’nda %6,7 ile %36,6 araliginda, Himmetli Alt Havzasi’nda %5,0
ile %34,3 arasinda ve Goksu Alt Havzasi’nda ise %17,5 ile %43,7 araliginda azalmalar

beklenmektedir.
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Goksu Havzasi’nin alt havzalar1 dlgeginde yapilan 30’ar yillik akim degisimleri
sonuclart ile birlikte, ayn1 donemler c¢ergevesinde uzun yillar giinlik akimlardaki
degisimler tespit edilmistir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artislarina gore elde edilen ¢iktilar da
dahil edilerek alt havzalar bazinda analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen uzun yillar

giinliik akimlardaki degisim grafikleri Sekil 5.68 ile Sekil 5.70 arasinda verilmistir.
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Sekil 5.68. Cukurkisla alt havzasi donemlere gore uzun yillar giinliik akim ortalamalar
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Sekil 5.69. Himmetli alt havzasi dénemlere gore uzun yillar giinliik akim ortalamalari
60
50
¥ 40
o«
E
E
= 30 A
<L
£
& 20 A
© -
£
O
101 2
0 T T T T T T T T T T T
Eki Kas Ara Oca Sub  Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl
E RCP 4.5 2020-2049 —E RCP 4.5 2050-2075 —E RCP 4.5 2076-2099
E RCP 8.5 2020-2049 E RCP 8.5 2050-2075 —E RCP 8.5 2076-2099
2°C 3°C ——Referans 1971-2005

Sekil 5.70. Gokdere alt havzast donemlere gore uzun yillar giinliik akim ortalamalari
Goksu Havzasi alt havzalar i¢in elde edilen uzun yillar giinliik akim degisimleri
incelendiginde, sicakliklardaki artiglarin etkisi ile birlikte membadan mansaba dogru
gidildik¢e referansa gore azalmalarin daha fazla olacagi Ongdriilmiistiir. Her ii¢ alt

havzada da o6zellikle RCP 8.5 senaryosunun son donemindeki akimlarda beklenen
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azalmanin 6nemli derecelere varacagi ve akim karakterinin degisecegi ongoriilmiistiir.
Grafiklerde genel olarak 2°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen ve pembe ¢izgilerle
verilen akim yiizdelerinin, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin 2020-2049 periyodundaki
senaryo sonuglari ile birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Yesil ¢izgilerle verilen 3°C’lik
sicaklik degisim sonuglari ise, RCP 4.5 senaryosunun orta donemi ile kesistigi

belirlenmistir.

Alt havza bazli degerlendirmelerin yani sira, Goksu Havzasi geneli i¢in akimlardaki
degisim sonuglar1 belirlenmistir. Havza genelinde model sonuglarinin referans déneme
gore azalan bir egilimde olacagi belirlenmis ve 30’ar yillik donemlere gore degisim
grafigi Sekil 5.71 ile verilmistir. Elde edilen bu degisimlerin sayisal verileri ise Tablo

5.25 ile sunulmustur.
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Sekil 5.71. Géksu Havzast donemlere gore akim degisimleri

Tablo 5.25. Goksu Havzasi 'na ait dénemlere gore akim degisimleri (%)

GOKSU HAVZASI

Dénem M-45 M-85 145 1-85 C-45 C-85 EC-45 EC-85 N-45 N-85 EEISS' Eglss'
2020-2049  -9.5 -199 -149 223 44 88 -45 5.0 -135  -185 -11.8 -17.9
2050-2075  -28.2 70 297 427 -115 -263 22 6.5 238  -144 220 -24.1

2076-2099 -20.4 -48.5 -46.8 -66.9 -6.7 -12.8 -7.2 -18.3 -20.8 -24.8 -24.6 -39.6
M: MPI, I: IPSL, C: CNRM, EC: EC-EARTH, N: NorESM, ENS: Ensemble
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Gelecek donemler i¢in Goksu Havzasi’ndaki akim degisimleri incelendiginde,
neredeyse biitiin iklim modellerinin senaryolar1 ve ensemble sonuglarda referansa gore
azalmalarin olacagr ve yillar ilerledikge bu azalmalarin artarak devam edecegi
belirlenmistir. iklim modellerinin ensemble akim degisimlerine bakildiginda, Géksu
Havzasi’nda RCP 4.5 senaryosuna gore %11,8 ile %24,6 arasinda azalmanin goriilecegi,
RCP 8.5 senaryosunda ise azalmanin %17,9 ile %39,6 araliginda beklendigi
Ongoriilmiistiir. Ensemble sonuglarinin senaryolar bazinda alansal gdsterimi ise Sekil

5.72 ile verilmistir.
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Sekil 5.72. Goksu Havzast donemlere gére ensemble akim degigim haritast

Goksu Cay1 ve en biiyiik yan kolu olan Asmaca Deresi i¢in iizerindeki su yapilarina
gore boliimlendirilerek olusturulan akim degisimlerinin donemlere ve senaryolara gore
dagilim haritas1 hazirlanmigtir. Haritalara gore, membadan mansaba dogru gidildik¢e
akimlarda beklenen degisimlerdeki seviyenin negatif yonde daha baskin olabilecegi tespit
edilmistir. Havzadaki akim degisimi biitin donemlerde ve senaryolarda negatif
hesaplanmis olup, en dramatik azalis mertebesi ise yaklasik olarak %358 olarak

belirlenmistir.
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Goksu Havzasi i¢in yapilan 30’ar yillik akim anomali sonuglari ile birlikte, ayn
donemler dlgeginde uzun yillar giinliik akimlardaki degisimler analiz edilmistir. 2°C ve
3°C’lik sicaklik artislarina gore elde edilen debiler de dahil edilerek Goksu Havzasi i¢in
nihai sonuclar olusturulmustur. Ensemble olarak elde edilen 6zet akim anomali grafigi ve

uzun yillar giinliik akimlardaki degisim grafigi Sekil 5.73 ve Sekil 5.74 ile sunulmustur.
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Sekil 5.73. Goksu Havzast donemlere gore dzet akim degigimleri

141



120
100 -
@ 80 -
L]
E
£
= 60 -
<C
o]
S
& 40 ~
o
=
O
20 A
Eki Kas Ara Oca Sub  Mar Nis May Haz Tem  Agu Eyl
E RCP 4.5 2020-2049 —E RCP 4.5 2050-2075 —E RCP 4.5 2076-2099
E RCP 8.5 2020-2049 E RCP 8.5 2050-2075 —FE RCP 8.5 2076-2099
2°C 3°C —Referans 1971-2005

Sekil 5.74. Goksu Havzasi donemlere gére uzun yillar giinliik akim ortalamalart

Goksu Havzasi geneli i¢in elde edilen akimlardaki degisim sonuglar1 toparlanacak
olursa, referans doneme gore yil icinde beklenen ortalama pik akimlarin benzer giinlerde
ancak daha diisiik seviyelerde olusacagi belirlenmistir. Referans donemde uzun yillar
ortalama olarak 25 Mart tarihinde gozlenen pik akimlarin, 11 Mart tarithine kadar
(vaklasik 2 hafta) erkene cekilecegi tespit edilmistir. 2020-2049 donemi senaryo
sonuglari ile 2°C’lik degisime gore elde edilen akimlardaki pik degerler, birbirlerine yakin
mertebelerde sonuglar iiretmistir. Benzer sekilde 3°C’lik sicaklik artisindan elde edilen
akimlardaki beklenen pikler, RCP 4.5 senaryosunun 2050-2075 yillar1 aras1 sonuglar ile
benzerlik gostermistir. 2050-2075 periyodu RCP 8.5 senaryosu ile 2076-2099 donemi
RCP 4.5 senaryo sonuglar1 birbirine oldukc¢a yakin degerler iiretmis olup akimlardaki pik
davraniginin degistigi gdzlenmistir. Ozellikle RCP 8.5 senaryosunun 2076-2099 yillari
arasindaki donemde referansa gore akim karakterizasyonu, kar erimelerinin akimlar
tizerindeki etkisinin azalmasi ve bu sebeple de pik debilerin olusmamasi sebebiyle
oldukca degismis ve akim seviyelerinin etkili oranlarda azalacagi tespit edilmistir.
Bununla birlikte havzadaki akimlarda beklenen 30 yillik periyot i¢in en bilyiik azalma

miktari, yaklasik %40°lik degisim ile 2076-2099 aras1 donemdeki RCP 8.5 senaryo

sonuclar1 olmustur.
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5.3. Baraj Isletme Cahsmasi Sonuclar

Baraj isletme calismasit kapsaminda, mevcut donem (1971-2017) verileriyle
kurgulanan model, gdzlenmis verilerle dogrulanmustir. Iklim degisikligi etkileri ile
birlikte gelecekte havzalardaki su yapilarinda beklenen degisimler, WEAP modeli
sonuglariyla degerlendirilmistir. Caligmada projeksiyon dénemi 2020-2099 yillar1 arast
olup, havzalarda bulunan nehir tipi ve depolamali HES’lerin hidroelektrik tiretim
potansiyellerindeki miktarsal degisimlerini gosteren projeksiyonlar 30 ve 25 yillik
periyotlarla aylik ve yillik olarak elde edilmistir. Projeksiyon sonuglarinin elde edilmesi
kapsaminda yapilacak olan WEAP modelleme c¢aligmalarindan 6nce, gelecek donem
ciktilariyla karsilastirilacak olan referans donem sonuglarint almak gerekmektedir. Bu
nedenle, iklim modellerinin 1971-2005 yillar1 arasi1 referans donemi hidrolojik
modelleme sonuglart da WEAP modeline girdi olarak kullanilip ¢alistirilmis ve sonuglar
elde edilmistir. Referans ve gelecek donem WEAP modeli ¢iktilarindan elde edilen her
bir santral i¢in hidroelektrik {iretim simiilasyonlari, iklim modellerinin kendi iglerinde
birbirleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Peterek ve Goksu
Havzalari’nda 6ngoriilen hidroelektrik tiretim degisimleri bu yaklagimla belirlenmistir.
Bununla birlikte, havzalarda isletmede olan baraj gollerindeki gelecek donem hacim
degisimleri incelenmistir. Ayrica, havzalarin membalarinda yer alan ve mevcut durumda

isletmede olan nehir tipi tesisler i¢in de debi siireklilik egrisi (DSE) analizi yapilmistir.

Gelecek donem calismalar1 yapilirken, modelin kurgusunda kullanilan girdi
dosyalarina gore dort farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolara gore model ayr1 ayri
calistirilmis ve gelecek donemlerde beklenen degisimler, dort farkli senaryo sonuglarina
gore degerlendirilmis ve havzalar bazinda elde edilen bulgular, asagidaki boliimlerde

detaylandirilmistir.

Caligsma havzalarinda bulunan depolamali, nehir tipi HES’lerin ve sulama yapan
barajlarin 1971-2017 yillarin1 kapsayan mevcut donem periyodundaki WEAP modeli
caligmasi bu boliimde sunulmustur. Modelin kurgusu yapilirken 6ncelikle biitiin tesisler
konumlarina gore yerlestirilmis ve biitiin depolamali ve depolamasiz su yapilarinin
fiziksel 6zellikleri modele tanitilmigtir. Tesislere giren akimlar, membadan gelen ve
tesisler arasi ara havzadan gelen akimlar olarak mevcut donem i¢in hesaplanmistir. Bu
degerler modele ¢izilen nehirlere, ayr1 ayri biitiin su yapilarina giren akimlar olarak

verilmistir.
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Kaynaklarin modele islenmesinin ardindan havzalardaki konumlarina gore su
talepleri de modele tanimlanmistir. Bu noktada Peterek Havzasi i¢in havzayi olusturan
Coruh Nehri ve bu ¢ayin en biiyiik kolu olan Biiyiikcay membasindaki tarimsal net su
tilketimleri modele girilmistir. Ayrica Kagkar Daglari’nin Coruh Havzasi’na bakan
ylizeyinden toplanan ve iizerlerinde HES’lerin bulundugu 6 farkli dere (Capans Deresi,
Tiknasur Deresi, Aksu Cay1, Camlikaya Deresi, Sirakonaklar Deresi ve Cala Deresi) de
modele tanimlanmistir. Benzer sekilde, her bir HES arasindaki tarimsal net kullanim
degerleri modele talepler olarak islenmis ve nehirlerden baglantilar saglanmistir.
Havzadaki igme ve kullanma suyu talepleri, her ne kadar su biitgesini etkileyecek
seviyede olmasa da 5 farkli yiizeysel su noktasindan belediyelerin ihtiya¢ duydugu
talepler modele islenmistir. Goksu Havzasi icin ise, havzayi1 olusturan Goksu Cay1 ve bu
caymn en biiylik kolu olan Asmaca Cayr membalarindaki tarimsal net su tiiketimleri
modele girilmistir. Benzer sekilde, her bir HES arasindaki tarimsal net kullanim degerleri
modele talepler olarak islenmis ve nehirlerden baglantilar saglanmistir. Ayrica Goksu
Havzasi’nin membasinda bulunan Tufanbeyli Termik Santrali’nin su kullanimi i¢in su

talep noktasi olusturulmustur.

Modelin kurgusunda bir diger 6nemli husus, ¢evresel akis ihtiyaglarinin modele
islenmesidir. Bu asamada Goksu Havzasi’nda bulunan topuk santralli tesislerin (Gokkaya
HES, Saritepe Regiilatorii ve HES, Feke-2 Baraj1 ve HES, Menge Baraj1 ve HES, Kusakli
HES, Koprii Baraji ve HES) tipi geregi c¢evrenin ihtiya¢ duydugu akis
karsilanabildiginden dolayi, bu tesisler hari¢ her iki havzada bulunan biitiin depolamali

ve depolamasiz su yapilarinin ¢ikislarina ¢evresel akis ihtiyac noktalari tanimlanmistir.

Mevcut donem WEAP modelini havzalarda olustururken son olarak modeldeki
temin-talep baglantilar1 igin onceliklendirmeler girilmistir. Igme ve kullanma suyu
talepleri ile ¢evresel akis ihtiyaclari en Oncelikli tahsis sirasinda tanimlanirken
hidroelektrik tiretimler ise ikinci sirada onceliklendirilmistir. Tarimsal su ihtiyaglar ile
termik santral su kullanimi, depolamali ve depolamasiz tesislerden bagimsiz olarak
nehirlerden derive edilerek tahsis edildigi i¢in Oncelik sirast 1 olarak modelde
tanimlanmistir. Biitiin bu model kurgusu ile WEAP modeli mevcut donem periyodu igin
aylik olarak caligtirnlmistir. Modelin ¢aligtirilmasi siirecinde ise, hazirlanan kurgunun
mevcut donemde dogrulugunun saptanmasi icin gergek zamanli hidroelektrik {iretim

verileri kullanilmistir. Her bir tesis i¢in ayri ayr1 modelin ¢iktilarindan elde edilen
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hidroelektrik {iretim simiilasyonlar;, EPIAS’in sundugu gercek zamanli iiretim
degerleriyle (EPIAS, 2022) karsilastirilmistir. EPIAS i HES bazinda yayinladigi gergek
zamanli iiretimler, saatlik veriler olup ¢alisma kapsaminda bu veriler aylik toplam iiretim

verilerine doniistirilmiistiir.

Modelleme ¢aligmasinin basarisi, hidrolojik modelleme ¢alismasinda oldugu gibi
NSE basar1 dlgiitii kullanilarak degerlendirilmistir. Isletmede olan tesisler, gercek
zamanl Uretim verileri ile kiyaslanmis ve bu tesislere ait calisma kapasitesi ve verim
yilizdeleri karsilastirma sonuglarina gore belirlenmistir. Planlama asamasinda olan su
yapilarinda ise enerji iiretim verimleri ve ¢alisma kapasitesi yiizdeleri, gergek zamanli
tiretimlerle kiyaslanamayacagi icin her iki havzada ortak olarak %75 degeri belirlenerek
iretim simiilasyonlar1 yapilmistir. Peterek Havzasi i¢cin kurulan WEAP modelinin
araylzii Sekil 5.75 ile verilirken, Goksu Havzasi i¢in kurgulanan WEAP modelinin

gorseli Sekil 5.76 ile sunulmustur.
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Sekil 5.75. Peterek Havzast 'nda kurulan WEAP modeli
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Sekil 5.76. Goksu Havzasi 'nda kurulan WEAP modeli

5.3.1. Mevcut donem sonuclari

5.3.1.1. Peterek havzast

Peterek Havzasi’nda isletmede bulunan toplamda 10 adet HES, 2014 su yilindan
itibaren isletmeye acilmistir. Bu sebeple, simiilasyonlar ile gercek zamanlh iiretimlerin
karsilagtirmas1 2014-2017 su yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Gergek iiretimler ile model
simiilasyonlariin kiyasinda, NSE performans o6l¢iitii kullanilmistir. 10 adet HES i¢in

yapilan kiyaslamalara ait NSE degerleri Tablo 5.26 ile sunulmustur.

Tablo 5.26. Peterek Havzasi 'ndaki HES lerin model simiilasyonlari ile ger¢ek hidroelektrik tiretimlerinin
karsilastirma sonuglart (2014-2017)

HES NSE Calisma Kapasitesi (%) Verim (%)

Yanmkkoéprii HES 0,86 80 80
Yildirnm HES 0,94 85 85
Bayburt HES 0,94 85 85
Giilliibag Baraji ve HES 0,85 80 80
Ozliice HES 0,80 85 85
Yazyurdu HES 0,68 90 90
Aksu Regiilatorii ve HES 0,71 85 85
Yedigol HES 0,69 85 85
Sirakonaklar HES 0,28 60 60
Arkun Baraji ve HES 0,24 80 80
isletmedeki Biitiin HES’ler 0,69 - -
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Tablodaki sonuglar incelendiginde, isletmedeki birgok HES i¢in elde edilen model
simiilasyonlarinin gergek tiretimlere yakin oldugu belirlenmistir. Membadan mansaba
dogru basarinin diisecegi beklenmekte ve buna paralel olarak NSE degeri en diisiik olan
tesis, en mansaptaki Arkun Baraji ve HES igin hesaplanmistir. Bununla birlikte, Arkun
Baraji ve HES Peterek Havzasi’nda iiretilen toplam hidroelektrik enerjinin yaklasik
%30’unu tek basina karsilayabilen ve havzadaki en biiyiik depolama hacmine sahip su

yapisidir.

Mevcut donem c¢aligmalarinda model simiilasyonlarini gergek degerlere
yaklagtirabilmek i¢in, HES’lerin ¢alisma kapasiteleri ve verimleri ile oynanarak model
tekrar calistirilmistir. Bu sayede modelin gergek verilerle dogrulugu yapilmistir. Mevcut
dénemde sonug olarak elde edilen HES’lerin ¢alisma kapasiteleri ve verim ylizdeleri de
Tablo 5.26 ile gosterilmistir. Santraller bazinda elde edilen NSE degerleri, modelin
kurgusunun dogruya yakin oldugunu gostermektedir. Bu durum ayrica, modelden elde

edilecek gelecek donem simiilasyonlarinin giivenilirligini de artirmaktadir.

5.3.1.2. Goksu havzast

Goksu Havzasi’nda isletmede bulunan toplamda 9 adet HES, 2014 su yilindan
itibaren igletmeye acilmistir. Bu sebeple, simiilasyonlar ile gergek zamanli {iretimlerin
karsilagtirmas1 2014-2017 su yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Gergek iiretimler ile model
simiilasyonlarinin kiyasinda, NSE performans ol¢iiti kullanilmistir. 9 adet HES icin

yapilan kiyaslamalara ait NSE degerleri Tablo 5.27 ile verilmistir.

Tablo 5.27. Goksu Havzasi 'ndaki HES lerin model simiilasyonlart ile gercek hidroelektrik iiretimlerinin
karsilastirma sonuglart (2014-2017)

HES NSE Calisma Kapasitesi (%) Verim (%)

Yamanh-2 HES 0,74 82 82
Gokkaya HES 0,87 90 90
Himmetli HES 0,79 78 78
Feke-1 HES 0,83 92 92
Saritepe HES 0,69 65 65
Feke-2 Baraji ve HES 0,81 85 85
Menge Baraji ve HES 0,71 78 78
Kusakh HES 0,68 75 75
Kéoprii Baraji ve HES 0,64 80 80
i@letmedeki Biitiin HES’ler 0,82 - -
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Tablodaki sonuglar incelendiginde, model simiilasyonlarinin gercek iiretimlere
olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Membadan mansaba dogru basarinin diisecegi
beklenmekte ve buna paralel olarak NSE degeri en diisiik olan tesis, en mansaptaki K&prii
Baraji ve HES i¢in hesaplanmistir. Bununla birlikte, Koprii Baraji ve HES Goksu
Havzasi’nda iiretilen toplam hidroelektrik enerjinin yaklagik %20’sini tek basina

karsilayabilen ve havzadaki en biiyiik depolama hacmine sahip su yapisidir.

Boliim 5.3.1.1 kapsaminda detayli olarak belirtildigi gibi, Goksu Havzasi’ndaki
isletmede olan HES’ler {lizerinde de model-liretim degerleri kiyasi yapilarak tesislerin

calisma kapasiteleri ve verim yiizdeleri belirlenmistir.

5.3.2. Gelecek donem sonuglari

Bu boliimde, ¢aligma kapsaminda yer alan 5 kiiresel iklim modelinin RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolar1 ve GWL senaryolart ile calistirllan hidrolojik modelin akim
ciktilarina gore simiile edilen WEAP modeli sonuglari, isletme senaryolarina gore Peterek

ve Goksu Havzalar1 bazinda olusturulmustur.

5.3.2.1. WEAP modelinde kullanilan isletme senaryolari

Bu ¢alismada uygulama havzalan i¢in kurgulanan WEAP modeli, dort farklh
senaryo ile ¢aligtirilmigtir. Belirtilen senaryolardan birincisi (Senaryo-1), havzalardaki
mevcut durumun korundugu ancak iklim degisikligi etkilerine gore biitiin su yapilarina
giren akimlarin degismesi ile olusturulan senaryodur. ikinci senaryo (Senaryo-2), iklim
degisikligi etkilerinin oldugu ve su tiiketimlerinin kademeli olarak artacagi senaryodur.
Bu senaryo kapsaminda havzadaki sektorlerin, su kullanimlarinin ve planlanan tesislerin
durumlar1 g6z Oniine alinarak strateji gelistirilmistir. Her 1ki havzada yeriistii suyunu
kullanan ortak sektdr tarimdir. Tarimsal sulama, DSI’ye, sulama birliklerine ve halk
sulamalarma ait sulamalar ile havzalarda faaliyet gostermektedir. Peterek Havzasi
0zelinde belirtilen su tiiketimlerindeki artis durumu; heniiz isletme asamasinda olmayan
ancak insaat, proje, planlama ve 6n inceleme asamasinda olan sulama alanlarinin 30’ar
yillik donemlere gore kademeli olarak isletmeye alinmasi ve havzadaki niifus artisina
bagli olarak yeriistii suyunun kaynak olarak kullanildigi i¢me ve kullanma suyu
ihtiyaglarindaki artiglar olarak planlanmistir. 2020-2049 doneminde ingaat ve proje
asamasinda olan sulamalarin isletmeye acgilacagi, 2050-2075 doneminde planlama
asamasinda olan sulamalarin isletmeye agilacagi, 2076-2099 periyodunda ise 6n inceleme

ve master plan asamasinda olan sulamalarin havzada isletmeye agilacagi planlanmistir.
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I¢me ve kullanma suyu ihtiyaclarinda ise; havzadaki kentsel niifusun az olmasi nedeniyle
yillik olarak %1 oraninda su kullaniminda artis olabilecegi planlanmistir. Boylece iklim
degisikligi etkileri ile beraber havzadaki tarimsal sulama ile igme ve kullanma suyu
ihtiyacinin kademeli olarak artacagi ikinci senaryo, Peterek Havzasi i¢in belirlenmistir.
Goksu Havzasi’nda ise, mutasavver (isletme asamasina gegcmemis) durumda bulunan
sulama tesisi sinirli olup Peterek Havzasi’ndaki kadar etkin degildir. Bu nedenle tarimsal
sulama i¢in Goksu Havzasi’nda uygulanan Senaryo-2 yaklasimi Peterek Havzasi’ndan
farklidir. Goksu Havzasi’'nda 2020-2049 déneminde DSI’ye ait sulama alanlarmin %100
sulanacagi, sulama birlikleri ve halk sulama alanlarinin %70 sulanacagi belirlenmistir.
2050-2075 periyodunda DSI’ye ait sulama alanlar ile birlikte sulama birliklerine ait
sulama alanlarinin da %100 sulanacagi ve halk sulama alanlarinin degismeyerek %70
sulanacagi planlanmistir. 2076-2099 doneminde ise Goksu Havzasi’ndaki biitiin sulama
alanlariin %100 sulanacagi diistiniilmiistir. Havzanin membasinda bulunan termik
santralin projeksiyon yillarindaki su ihtiyaglarinda ise, her yil bir dnceki yilin %11
oraninda artacak sekilde kabul edilmis ve modelleme calismalarinda bu hesaplar
kullanilmistir. Boylece iklim degisikligi etkileri ile beraber havzadaki tarimsal sulama ile
termik santral su kullanimlarinin kademeli olarak artacag: ikinci senaryo, Goksu Havzasi
i¢in belirlenmistir. Gelecek donem sonuglari i¢in belirlenen {igiincii senaryo (Senaryo-3),
iklim degisikligi etkilerinin oldugu ve havzalardaki biitiin santrallerde donemlere gore
kademeli olarak tesislerin ¢aligma kapasitesi ve verimlerinin artmasi senaryosudur. 30’ar
yillik donemler i¢in her donemde bir 6nceki doneme gore tesislerin ¢alisma kapasitesi ve
verimlerinin %5 artacagi hedeflenmistir. Mevcut donemde isletmede olan santrallerin
gercek iiretimler ile kiyasi sonucu elde edilen ¢alisma kapasitesi ve verimlere gore %5°lik
artiglar donemlere gore gergeklestirilmistir. Mevcut donemde isletmede olmayan,
planlama asamasindaki tesisler i¢in %75 calisma kapasitesi ve verim baz alinarak gelecek
donemlerin uygulamasi yapilmistir. Dordiincii ve son senaryo ise (Senaryo-4), belirtilen

li¢ senaryonun birlesiminden olugsmaktadir.

Daha 6nce iklim modellerinin ¢iktilar1 ile ¢alistirilan HBV-Light modelinin akim
projeksiyonlari, ¢alismanin bu kisminda WEAP modeline girdi olarak verilmistir.
Yukarida anlatildig1 gibi senaryo temelli olarak Peterek ve Goksu Havzalari’ndaki
santraller icin WEAP modelinden hidroelektrik iiretim simiilasyon sonuglari elde
edilmistir. Uretilen projeksiyonlar 5 iklim modelinin 1971-2005 referans periyodu ile

karsilastirilmis olup, 30 yillik degisimleri incelenmistir. Bununla birlikte 5 iklim
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modelinin senaryolarina gore ortalamalari alinarak ensemble degisimler belirlenmistir.
Ayrica GWL ile havzadaki 30 yillik dénem i¢in belirlenen 2°C ve 3°C’lik sicaklik
artiglarina gore gelecek donemde ongoriilen sonuglar belirlenmis olup referans dénem
model ortalamalarina gore degisimler elde edilmistir. Buna gore havzalardaki toplam
hidroelektrik {iretimleri igin 30 yillik donemlere gore elde edilen projeksiyonlardan
referans doneminin farki alinmig ve anomaliler hesaplanmistir. Bununla birlikte
havzalarda mevcut durumda isletmede olan baraj gollerindeki gelecek dénem hacim

degisimleri incelenmistir.
Elektrik Enerjisi Karsilanan Kisi Sayis1 Degisimi

Bu boliimde gelecek donemlerde 6ngoriilen enerji potansiyelindeki degisimlerin,
havzalarda enerjiyi kullanan kisi sayilarindaki durumlar1 degerlendirilmistir. Bu ¢aligsma
yapilirken, havzalarda isletmede olan HES’lerin yillik ortalama gergek tiretim degerleri
bulunmustur. TUIK veri tabanindan kisi basina diisen ortalama elektrik tiiketimi degerleri
ile yillik ortalama iiretilen enerji degerlerinin carpimi ile toplamda havzalardaki
santrallerin Giretimi ile kag kisinin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabildigi bilgisi elde
edilmistir. Bu yontem baz alinarak, gelecek donemlerde beklenen kisi sayisindaki

degisimler, WEAP modelinden elde edilen sonuglara gore degerlendirilmistir.

5.3.2.2. Peterek havzast
Debi Siireklilik Egrisi Degisimleri

Bu ¢alismada iklim degisikligi etkilerine gore zamanin yiizdesine karsilik gelen
akisin, referansa gore degisiminin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda da Peterek
Havzasi’nin en membasinda bulunan ve depolamasiz HES olan Yanikkoprii HES in giris
akimlar1 i¢in DSE analizi yapilmistir. Yanikkprii HES’in havzanin yiiksek kotlarinda
konumlanmasi ve diger biriktirmesiz HES’lere gore daha az miidahaleli akimlara sahip
olmas1 sebebiyle bu calisma i¢in secilmistir. Yanikkoprii HES’1 besleyen akimlar i¢in
olusturulan debi siireklilik egrisi Sekil 5.77 ile verilmistir. Sekilde mavi renkler RCP 4.5,
kirmiz1 renkler RCP 8.5 ve acik mavi-yesil renkler ise kiiresel iklim hedefine gore
olusturulan sicaklik senaryolarini temsil etmektedir. Grafiklerdeki renk tonlar1 30 yillik

periyotlarin son déonemlerine dogru koyulasmaktadir.
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Sekil 5.77. Debi siireklilik egrisi degisimleri (Yanikképrii HES)

Iklim modellerinin ensemble ortalamalar1 ile 2-3°C’lik sicaklik artis durumlarina
gore olusturulan ve 30’ar yillik donemler halinde verilen grafikte, zamanin farkl
yiizdelerinde olusan gelecek donem akislarin referans degere kiyasla degisim gosterdigi
belirlenmistir. Akimlardaki referansa gore farklhiliklar zamanin %350’sinden sonra
azalmakta ve akimlar birlikte hareket etmektedir. Referansa gore degisimler 6zellikle
Qso’a kadar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Pik akimlarin goézlendigi Qs’e
bakildiginda, gelecek donem akimlarin referansa gore beklenildigi iizere daha diisiik
degerlere sahip olacagi belirlenmistir. Genellikle akimlarin referans degere yakin hareket
ettigi gozlense de 6zellikle RCP 8.5 senaryosunun son doneminde pik akimlardaki azalma
durumu, DSE’ye de yansimigtir. 2020-2049 periyodunun her iki senaryosu ve 2 derecelik
sicaklik artis senaryosunda, referansa gore Qio akimlarinda artiglarin olacagi
hesaplanmistir. Zamanin %20’si ve %30’undaki biitiin akimlarin, referansa gore
azalacag1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak Yanikkoprii HES ig¢in gelecekte beklenen
hidroelektrik iiretim degisimlerindeki azalmalar, DSE’nin bir fonksiyonu olarak

yansitilmastir.
Rezervuar Hacim Degisimleri

Iklim degisikligi havzalardaki su kaynaklari sistemini ve hidrolojik déngiiyii

etkilemektedir. Calismanin bu asamasina kadar degigsmesi muhtemel iklim kosullarinin
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meteorolojik ve hidrolojik siirecleri gelecekte ne yonde etkileyebileceginden soz
edilmistir. Ayn1 zamanda bu etkilerin hidroelektrik enerji iiretimi tizerindeki durumu bu
boliimde verilmistir. Calismanin bu kisminda ise, Peterek Havzasi’nda mevcut durumda
isletmede olan barajlar 6zelinde iklim degisikligi etkileri ve gelecekte memba su
tilketimlerinin getirebilecegi uzun yillar ortalama hacimsel baskilar incelenmistir.
Belirtilen barajlardan birincisi havzanin membasinda bulunan ve sulama amacl olarak
isletilen Demizozii Baraji’dir. Diger barajlar ise, Coruh Vadisi boyunca sirali olarak yer
alan ve sadece hidroelektrik iiretim amagli isletilen Giilliibag Baraji ve havza genelinde
en biiylik depolama hacmine sahip olan Arkun Baraji’dir. Gelecek donemler i¢in uzun
yillar aylik ortalama hacim degerleri elde edilen bu barajlarda, iklim degisikligi
etkilerinin beklendigi senaryo-1 ve iklim degisikligi etkileri ile birlikte su ihtiyaclarinda
kademeli artiglarin olacag1 senaryo-2 iizerinden ¢alismalar yapilmistir. Onceki kistmlarda
verilen sonuglara benzer sekilde 5 iklim modelinin referans ile RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarmin ayr1 ayr1 calisilmast ile sonuglar belirlenmistir. Bu degerlerin
ortalamalarinin alinmasi ile ensemble sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte baraj
isletme caligmalar1 kapsaminda senaryo olarak degerlendirilen yaklasimlardan, baraj
gollerindeki hacimleri etkileyebilecegi hesap edilen senaryo 1 ve senaryo 2 sonuglari bu
calismada ele alinmistir. Ayrica kiiresel 1sinma hedefi durumlarina gore elde edilen model
ciktilart da bu calismaya dahil edilmistir. Bircok sonug ile elde edilen uzun yillar aylik
ortalama rezervuar hacim dagilimlarinin birlestirilmesiyle 30 yillik donemlere gore

olusturulan grafikler, membadan mansaba dogru siralanarak Sekil 5.78 ile sunulmustur.

Yagis ve sicakliklarda beklenen degisimler, membada biriken karlari, erime
sezonunda baraj goliine katilan akimlar1 ve baraj géliinden buharlagmalar etkilemektedir.
Bu durumdan, havzanin memba boliimiinde sulama amaglh olarak isletilen Demir6zi
Baraji’nin diger barajlara nazaran daha cok etkilenecegi belirlenmistir. Biitiin
periyotlardaki hacimlerde referansa goére Onemli bir azalma beklenen Demirdzii
Baraji’nda, giris akimlarinin en yliksek seviyelere ulastigi mayis ve haziran aylarinda
hacimlerin nispeten referans degere yaklasabilecegi tespit edilmistir. Baraj goliiniin
birinci donemde diger periyotlara gore daha fazla su depolayabilecegi ongoriilmiistiir.
Genel olarak Demir6zii Baraji’nin depolamasinda goriilen bu degisimlerin iklim kosullar
ile birlikte, isletmeye agilacak mansap sulamalarindaki artiglardan etkilenecegi tespit

edilmistir.
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Hidroelektrik iiretim amagli isletilen ve Coruh Vadisi’nde sirali olarak konumlanan
Giilliibag ve Arkun Barajlari’nin depolamalarinda, biiyiik degisimler beklenmemektedir.
Ozellikle su yilinin baslangicindan, pik akimlarin olustugu ilkbahar dénemine kadar
gecen siirede referansa gore nispeten diisiik farklar beklense de Nisan ayindan itibaren bu
farklarin da azalacagi tespit edilmistir. Her ne kadar havzadaki iklim kosullarinda
ozellikle memba bolgelerde degisimlerin olusacagi ongoriilse de Giilliibag ve Arkun
Barajlari’’nin depolamalar1 bu durumdan daha az etkilenebilecektir. Belirtilen baraj
gollerindeki hacimlerin gerek referans donemde gerekse de gelecek yillardaki etkilerinin
diisiikk olmasinin ii¢ temel sebebi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, barajlarin mevcut
durumda 6zel sektor tarafindan isletiliyor olusu nedeniyle model kurulumundaki veri
kisitlarindan kaynakli olarak belirli kabuller ile baraj isletme ¢aligmalarinin yapilmasi
olarak sOylenebilir. Bir diger sebep ise, Peterek Havzasi’nda iklim degisikligi ile
beklenen meteorolojik ve hidrolojik degisim Ongoériilerinin havzanin membasinda,
mansabina kiyasla daha olumsuz etkilere neden olacaginin belirlenmesidir. Bu duruma
membada bulunan Demir6zii Baraj Golii'niin, Coruh Nehri ilizerinde kurulu olan
Giilliibag ve Arkun Baraj Gollerine kiyasla daha olumsuz etkilemesi gosterilebilir. Son
olarak havzanin membasinda gelecek yillarda isletmeye agilmasi beklenen sulama
alanlari ile birlikte su kullanimlarinin artmasi, bir sulama baraj1 olan Demirozii Baraji’nda
olumsuz etkilere sebep olmustur. Ancak, Giilliilbag ve Arkun Barajlari’nin ise membadaki

su kullanimlarinin artisindan olumsuz olarak etkilenmeyecegi tespit edilmistir.
Hidroelektrik Uretim Projeksiyonlar

Peterek Havzasi’nda uygulanan WEAP modeli ile gelecek donemlerde havzadaki
santrallerde ongoriilen hidroelektrik iiretim degisimleri bu kapsamda degerlendirilmistir.
Calismada belirlenen dort senaryonun sonuglart ayr1 ayr1 asagidaki basliklarda

degerlendirilmistir.
Senaryo-1 Sonuglar

Mevcut durumun korundugu, sadece iklim degisikligi etkilerine gore olusturulan
Senaryo-1 sonuglari bu boliimde degerlendirilmistir. Peterek Havzasi’nda bulunan her bir
HES i¢in ayr1 ayr yapilan ve daha sonra bu degerler toplanarak havzadaki ortalama
toplam hidroelektrik {iretim potansiyeli degisim analizlerinde, model sonuglarinin

referans doneme gore genel olarak azalan bir egilimde olacagi ancak bazi modellerin
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sonuglarinda artislarin olusabilecegi goriilmekte olup degisim grafikleri Sekil 5.79 ile

verilmigtir.

Senaryo-1 i¢in 30’ar yillik hidroelektrik tiretimlerindeki degisimler incelendiginde,
ilk 30 yillik donem igerisinde modellerin sunmus oldugu RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryo
sonuglarinda genel olarak azalmalarin olacag1 ongoriilmektedir. 30’ar yillik periyotlarin
sonlarina dogru Peterek Havzasi’ndaki toplam hidroelektrik iiretim degisimlerinde
modellere gore azalis ve artislarin olabilecegi beklenmektedir. Iklim modelleri arasinda
kiyaslama yapilacak olunursa, kar ve akim potansiyelindeki azalislara gore beklenildigi
tizere en dramatik azalmalarin IPSL modelinin senaryolarinda olusabilecegi, EC-EARTH
modelinin senaryolarinda ise yiizyilin sonuna dogru hidroelektrik {iretim potansiyelinin

referansa gore artabilecegi ongdriilmektedir.

Donemsel olarak model sonuglart degerlendirildiginde; 2020-2049 doneminde en
lyimser sonucu veren model ve senaryo %2,3 artis ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu
olurken, en olumsuz senaryo ise %9,5 azalis ile CNRM RCP 8.5 senaryosu olmustur.
2050-2075 periyodunda en iyimser sonucu veren model ve senaryo %15,4 artig ile MPI
RCP 8.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %16,9 azalis ile CNRM RCP 4.5
senaryosu olmustur. 2076-2099 doneminde ise, en iyimser sonucu veren model ve
senaryo %15,1 artig ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise

%30,7 azalis ile IPSL modelinin RCP 8.5 senaryosu olmustur.

Iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP 8.5 ortalamalarina gore olusturulan ensemble
hidroelektrik tiretim degisimlerine bakildiginda, Peterek Havzasi’nda %2.4 ile %11,7
azalis araliinda degisimler beklenmektedir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore ise,
sonuglarin azalma yoniinde oldugu ve son déonemdeki ensemble RCP 8.5 sonuglarina

benzedigi gorlilmektedir.
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Sekil 5.79. Peterek Havzasi senaryo-1 hidroelektrik iiretim degisimleri
Ensemble sonuglar ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik sicaklik artislarina gore elde edilen
veriler de dahil edilerek hidroelektrik tiretim potansiyeli acisindan Peterek Havzasi’nin

Senaryo-1 kapsaminda 6zet degisim sonuglar1 olusturulmus ve Sekil 5.80 ile sunulmustur.
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Sekil 5.80. Peterek Havzast senaryo-1 ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri
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Ozet Senaryo-1 sonuglari incelendiginde, 2020-2099 yillar1 bazindaki biitiin
durumlarda hidroelektrik {iretim potansiyelinin azalacagi tespit edilmistir. Bununla
birlikte havzadaki yagislarda beklenen belirsizlik durumunun dogrudan hidroelektrik
potansiyeli degisimlerine yansidig1 goriilmektedir. Ancak genel degisim mertebelerine

bakildiginda azalislarin sinirli kaldigi ve %2’lerden %12’lere ulasabilecegi belirlenmistir.

30 yillik periyotlara gore hesaplanan degisim sonuglarinin yani sira Peterek
Havzasi’ndaki hidroelektrik enerji iiretiminin, iklim degisikligi ile birlikte beklenen
degisimleri aylik olarak incelenmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken, havzadaki biitiin
enerji santrallerinin aylik Ttrettikleri hidroelektrik enerjiler toplanmig ve referans
degerlere gore iklim modeli senaryolarindaki degisimler tespit edilmistir. 5 iklim
modelinin referanslar1 ile RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore elde edilen aylik
ortalama hidroelektrik enerji tiretim degerleri WEAP modelinden ayri ayri elde edilmistir.
Bu degerlerin ortalamalar1 alinmis ve ensemble olarak bu boliimde degerlendirilmistir.
Senaryo-1 i¢in hazirlanmis ensemble aylik ortalama hidroelektrik tiretim degisim grafigi
Sekil 5.81 verilmistir.
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Sekil 5.81. Peterek Havzast aylik senaryo-1 hidroelektrik iiretim degisimleri

Aylik hidroelektrik tiretim verileri Peterek Havzasi i¢in incelendiginde, Kasim-

Nisan aylar1 arasi olan donemde projeksiyon ortalamalarinin referans ortalamalarina gore
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artis gosterdigi gdzlenmektedir. Ozellikle RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin son
donemlerinde bu artislarin, diger donemlere gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
Havzada akimlarin pik yaptig1 mayis-haziran aylarindaki uzun yillar ortalama veriler géz
Oniine alindiginda, referansa gore hidroelektrik tiretimlerde Onemli miktarlarda
azalmalarin olacagi beklenmektedir. Bu durumun temel sebebi, havzadaki akimlar
onemli derecede besleyen kar erimelerinin sicaklik artiglarina bagh olarak geri ¢ekilecegi
ve referansa gore daha erken eriyecegidir. Boylece tarihsel verilere gore kis aylarinda ve
erken bahar aylarinda akimlarin artacagi, bu sebeple iiretilen hidroelektrik degerlerinde
de paralel olarak artiglarin olusacagi beklenmektedir. Belirtilen hususun tam tersi ise yaz
aylarinda beklenmekte olup, bu donemdeki iiretim verilerinde diisiislerin olabilecegi
grafiklerden anlagilmaktadir. Erken eriyen kar birikimlerinin ge¢ bahar ve yaz aylarina
kalmamas1 ve bu siire zarfinda pik akimlar yerine diisiik akimlarin havzada etkin olmasi,
bu sonuglarin alinmasinda en biiyiik etken olmustur. Su yilinin sonu ve baslangici olan
Eyliil-Ekim aylarinda ise, belirgin bir degisimin gerceklesmeyecegi sdylenebilir. Genel
olarak uzun yillar aylik veriler biitiinciil olarak degerlendirildiginde, hidroelektrik
tiretimlerin azalacagi ve tarihsel verilere gore en yiiksek iiretimlerin olustugu zaman

araliklarinda 6ne kaymalarin yasanabilecegi tespit edilmistir.
Senaryo-2 Sonuclari

Iklim degisikligi etkilerinin oldugu ve havzadaki su kullanimlarinin 30’ar yillik
donemlere kademeli olarak artacagi Senaryo-2 sonuglari bu béliimde degerlendirilmistir.
Havzadaki ortalama toplam hidroelektrik {iretim potansiyeli degisim analizlerinde, model
sonuclarinin referans doneme gore genel olarak azalan bir egilimde olacagi goriilmekte

olup degisim grafikleri Sekil 5.82 verilmistir.

30 yillik periyotlarin sunuldugu birinci donem igerisinde modellerin biitiin
senaryolarma gore azalmalarin olacagr Ongoriilmektedir. Yiizyilin sonlarmma dogru
Peterek Havzasi’ndaki toplam hidroelektrik iiretim degisimlerinde genel olarak bir azalig
beklense de nispeten artislarin da gergeklesebilecegi tespit edilmistir. Tklim modelleri
arasinda kiyaslama yapilacak olursa, en dramatik azalmalarin IPSL modelinin
senaryolarina ait oldugu, EC-EARTH modelinin senaryolarinda ise hidroelektrik iiretim
potansiyelinin referansa gore artabilecegi goriilmektedir. Donemsel olarak model
sonuglar1 degerlendirildiginde; 2020-2049 déneminde en iyimser sonucu veren model ve

senaryo %1,2 azalig ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise
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%12,8 azalis ile CNRM RCP 8.5 senaryosu olmustur. 2050-2075 periyodunda en iyimser
sonucu veren model ve senaryo %11,6 artig ile MPI RCP 8.5 senaryosu olurken, en
olumsuz senaryo ise %20,6 azalis ile CNRM RCP 4.5 senaryosu olmustur. 2076-2099
déneminde ise, en iyimser sonucu veren model ve senaryo %10,1 artis ile EC-EARTH
RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %33,9 azalis ile IPSL RCP 8.5

senaryosu olmustur.
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Sekil 5.82. Peterek Havzasi senaryo-2 hidroelektrik iiretim degisimleri

Iklim modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 ortalamalarina gore olusturulan ensemble
hidroelektrik iiretim degisimlerine bakildiginda, Peterek Havzasi’nda %35,7 ile %15,4
aralifinda azalislarin olusabilecegi beklenmektedir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina
gore ise, sonuclarin azalma yoniinde oldugu ve genel olarak ensemble RCP 8.5
sonuclarina benzedigi goriilmektedir. Ensemble sonuglar ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik
sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek hidroelektrik iiretim
potansiyeli agisindan Peterek Havzasi’nin Senaryo-2 kapsaminda 6zet degisim sonuglari

olusturulmus ve Sekil 5.83 ile sunulmustur.
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Sekil 5.83. Peterek Havzasi senaryo-2 ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri

Senaryo-2 sonuglarinin 6zet analiz sonuclart incelendiginde, biitiin projeksiyon
periyotlarinda hidroelektrik tiretim potansiyelinin azalacagi belirlenmistir. Senaryo-1 ile
elde edilen sonuglara kiyasla, degerlerin beklenildigi iizere her iki senaryoda da benzer
egilimde olacagi ve azalis oranlarinin daha da artacagi (%6-%16 seviyelerinde) tespit
edilmistir. Iklim modellerinin ortalamasi olan sonuglarin, referans verilere gore

karsilagtirmas1 Sekil 5.84 ile aylik degisim grafigi olarak sunulmustur.
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Sekil 5.84. Peterek Havzas: aylik senaryo-2 hidroelektrik iiretim degisimleri

Aylik hidroelektrik iiretim verileri Peterek Havzasi i¢in incelendiginde, senaryo-1
ile benzer ¢izgide oldugu ancak beklendigi lizere referansa gore daha diisiik seviyelerde

enerji Uretebildigi goriilmektedir.
Senaryo-3 Sonuclari

Iklim degisikligi etkilerinin oldugu ve santrallerin ¢alisma kapasitesi ile elektrik
tretim verimlerinin kademeli olarak artacagi Senaryo-3 sonuglari bu boéliimde
degerlendirilmistir. Havzadaki ortalama toplam hidroelektrik iiretim potansiyeli degisim
analizlerinde, model sonuglarinin referans doneme gore artan bir egilimde olacagi

goriilmekte olup degisim grafikleri Sekil 5.85 ile verilmistir.

Senaryo-3 i¢in 30’ar yillik hidroelektrik iiretimlerindeki degisimler incelendiginde,
2020-2099 yillar1 arasi biitin donemlerde genel olarak artiglarin olusacagi ve bu
degerlerin ylizyilin sonuna dogru ¢alisma kapasitesinin ve verimlerin kademeli artislarina
bagli olarak daha da yiikselecegi belirlenmistir. Donemsel olarak model sonuglar
degerlendirildiginde; 2020-2049 déneminde en iyimser sonucu veren model ve senaryo
%19,9 artis ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %6,1
artis ile CNRM RCP 8.5 senaryosu olmustur. 2050-2075 periyodunda en iyimser sonucu

veren model ve senaryo %49,2 artis ile MPI RCP 8.5 senaryosu olurken, en olumsuz
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senaryo ise %7,6 artig ile CNRM RCP 4.5 senaryosu olmustur. 2076-2099 déneminde
ise, en iyimser sonucu veren model ve senaryo %63,9 artis ile EC-EARTH RCP 4.5
senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %0,9 azalis ile IPSL RCP 8.5 senaryosu

olmustur.

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

]

R A
A
2

72
]

0%

-10%

Ortalama Hidroelektrik Uretim Degisimleri (%)

2020-204¢ 2050-2075 2076-2099 2°C 3°C
MPI RCP 4.5 MPI RCP 8.5 IPSL RCP 4.5 IPSLRCP 8.5
CNRM RCP 4.5 ®CNRM RCP 8.5 EC-EARTH RCP 4.5 “ EC-EARTH RCP 8.5
NorESM RCP 4.5 MNorESM RCP 8.5 = ENSEMBLE RCP 4.5 = ENSEMBLE RCP 8.5

Sekil 5.85. Peterek Havzast senaryo-3 hidroelektrik iiretim degisimleri

Bu senaryo yaklasimu ile, iklim degisikligi etkileri olsa bile havzadaki hidroelektrik
liretim potansiyeli iizerinde nasil bir etkiye sahip olabilecegi degerlendirilmistir. Tklim
modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 ortalamalarina gore olusturulan ensemble hidroelektrik
iretim degisimlerine bakildiginda, Peterek Havzasi’nda %8,7 ile %35,9 aralifinda
artiglarin olusabilecegi beklenmektedir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore ise,
sonuclarin artig yoniinde olacagi belirlenmistir. Ensemble sonuglar ile birlikte, 2°C ve
3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek hidroelektrik {iretim
potansiyeli acisindan Peterek Havzasi’nin Senaryo-3 kapsaminda 6zet degisim sonuglari

olusturulmus ve Sekil 5.86 ile sunulmustur.
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Sekil 5.86. Peterek Havzast senaryo-3 ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri

Senaryo-3 sonuglariin 6zet analiz sonuglart incelendiginde, biitiin projeksiyon
periyotlarinda hidroelektrik iiretim potansiyelinin artacagi (%10-%35 mertebelerinde)
belirlenmistir. Bu calisma sonuglart ile birlikte havzadaki hidroelektrik enerji tiretiminin,
bu senaryo kapsamindaki degisim oranlari aylik olarak degerlendirilmistir. Iklim
modellerinin ortalamasi olan sonuglarin, referans verilere gore karsilastirmasi Sekil 5.87

ile aylik ortalama hidroelektrik tiretim degisim grafigi olarak sunulmustur.
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Sekil 5.87. Peterek Havzasi aylik senaryo-3 hidroelektrik iiretim degisimleri

Uzun yillar aylik hidroelektrik tiretim verileri Peterek Havzasi icin incelendiginde,
senaryo-1 ve senaryo-2 ile benzer geri ¢cekilme hareketleri yaptigi ancak bununla birlikte
de enerji liretimlerinin referansa gore artacagi aylik grafikten okunmaktadir. Bu sonucun
yani sira kademeli kapasite ve tiretim verimlerindeki artislarin, iklim degisikligine kars1
miicadelede etkin bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Hidroelektrik liretimlerin yaz
aylarinda referansa gore az da olsa diisecegi tespit edilmistir. Kapasite ve verim
artiglarinin genel olarak havzadaki hidroelektrik iiretimler tizerinde olumlu bir etkiye
sahip olacag1 Ongorilse de yaz aylarinin referansa gore hala yiikselemedigi
goriilmektedir. Bu durumun en 6nemli sebebi, kar erimelerinin erkene ¢ekilmesinden
kaynakli olarak gelecek yillarda akimlari besleyen kar erimelerinin yaz aylarma kadar

referansa gore azalmasi ve pik akimlar yerine diisiik akimlarin olusmasi gosterilebilir.
Senaryo-4 Sonuclari

Bu senaryo kapsaminda ilk ii¢ senaryonun birlesim durumu degerlendirilmistir.
Senaryo-4 ile havzada beklenen iklim degisikligi etkilerinin yaninda su ihtiyaglarindaki
artiglar, bolgede bulunan su yapilar tizerindeki baskiyr artirmaktadir. Bu durumla
miicadele edebilmek icin senaryo-3 kapsaminda degerlendirilen tesis kapasite ve verim

artis durumlar1 da dahil edilerek calisma senaryo-4 calismasi yapilmistir. Havzadaki
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ortalama toplam hidroelektrik iiretim potansiyeli degisim analizlerinde, model
sonuglarinin referans doneme gore artan bir egilimde olacagi goriilmekte olup degisim

grafikleri Sekil 5.88 ile verilmistir.

Senaryo-4 i¢in 30’ar yillik hidroelektrik iiretimlerindeki degisimler incelendiginde,
2020-2099 yillar1 arasi biitiin donemlerde genel olarak artiglarin olusacagi ve bu
degerlerin yiizyillin sonuna dogru senaryodaki baskin ozelliginden dolay1r c¢alisma
kapasitesinin ve verimlerin kademeli artiglarina bagli olarak daha da artacagi
belirlenmistir. Donemsel olarak model sonuglart degerlendirildiginde; 2020-2049
doneminde en iyimser sonucu veren model ve senaryo %15,6 artis ile EC-EARTH RCP
4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %2,1 artig ile CNRM RCP 8.5 senaryosu
olmustur. 2050-2075 periyodunda en iyimser sonucu veren model ve senaryo %43,9 artis
ile MPI RCP 8.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %2,6 artis ile CNRM RCP
4.5 senaryosu olmustur. 2076-2099 doneminde ise, en iyimser sonucu veren model ve
senaryo %56,5 artig ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise

%S5,8 azalis ile IPSL RCP 8.5 senaryosu olmustur.
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Sekil 5.88. Peterek Havzast senaryo-4 hidroelektrik iiretim degisimleri

Ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri incelendiginde, Peterek Havzasi’nda
%3,9 ile %27,9 araliginda artiglarin olusabilecegi beklenmektedir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik

artiglarina gore ise, sonuglarin artis yoniinde oldugu goriilmektedir. Ensemble sonuglar
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ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek
hidroelektrik tiretim potansiyeli agisindan Peterek Havzasi’nin Senaryo-4 kapsaminda

0zet degisim sonuglari olusturulmus ve Sekil 5.89 ile sunulmustur.
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Sekil 5.89. Peterek Havzasi senaryo-4 ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri
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Sekil 5.90. Peterek Havzast aylik senaryo-4 hidroelektrik tiretim degisimleri
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Senaryo-4 sonuglarinin 6zet analiz sonuclart incelendiginde, biitlin projeksiyon
periyotlarinda hidroelektrik iiretim potansiyelinin artacagi (%5-%30 mertebelerinde)
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonuglarinin yan1 sira havzadaki hidroelektrik enerji
liretiminin, bu senaryo kapsamindaki degisim oranlar1 aylik olarak degerlendirilmistir.
Ensemble sonuclarin, referans verilere gore karsilastirmas: Sekil 5.90 ile aylik grafik

olarak sunulmustur.

Uzun yillar aylik ortalama hidroelektrik iiretim verilerine bakildiginda, sonuglarin
senaryo-3 ile benzer cizgide oldugu ancak su ihtiyaglarindaki artiglara bagli olarak

referansa gore daha diisiik seviyelerde enerji iiretebilecegi goriillmektedir.
Peterek Havzasi Senaryo Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Peterek Havzasi icin gelecek yillarda 6ngoriilen degisimler, bir¢ok farkli yaklagim
ile tahmin edilmeye ¢alisilmstir. iklim modelleri, HBV-Light ve WEAP modellerinin
entegre sonuclari ile calisma sonuglar1 elde edilmistir. Ozellikle havzadaki en 6nemli
sektor olan hidroelektrik enerjideki degisim bulgulari, farkli isletme senaryolar: ile
projekte edilmistir. Belirtilen senaryolarin, hidroelektrik iiretim degisimleri ve
dolayistyla bu enerjiye ulasabilen kisi sayisindaki etkilesim, bu kapsamda degerlendirilen
bir diger calismadir. Bu calismada kullanilan isletme senaryolarinin, referansa gore enerji
degisimleri lizerindeki etkisi birlikte degerlendirilmistir. Senaryolarin, 6zellikle yilizyilin
sonuna dogru (2076-2099 yillar1) havzadaki hidroelektrik liretim lizerinde nasil bir etkiye

sahip olacagi degerlendirilmis ve Sekil 5.91 ile sunulmustur.
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Sekil 5.91. Peterek Havzasi senaryolara gore ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri (2076-2099)

Iklim modellerinin ensemble senaryolar1 ve 2-3°C’lik sicaklik artis senaryolarinin
birlesiminden olugsan grafige gore, iklim senaryolarinin Peterek Havzasi’ndaki
hidroelektrik tiretimlerde referansa gore %5 ile %8 arasinda bir azalmaya sebep olacagi
belirlenmistir (Senaryo-1). Bu havzada RCP 4.5 senaryo sonuglarmin RCP 8.5
senaryosuna gore daha olumsuz sonugclar elde ettigi tespit edilmistir. Su tiiketimlerinin
artmasi ile birlikte (Senaryo-2) uzak gelecekte %12’lere varan azalmalar dngoriilmiistiir.
Tesislerdeki kapasite ve verim artislarinda (Senayo-3 ve Senaryo-4) ise, iklim degisikligi
ile miicadele kapsaminda 6nemli bir adim atilmig ve enerji iiretimlerinde %19 ile %29

arasinda artiglara neden olmustur.
Elektrik Enerjisi Karsilanan Kisi Sayis1 Degisimi

5 iklim modelinin senaryolar1 ve baraj isletme senaryolarina gore ¢alistirllan WEAP
modelinden, havzadaki santrallerin gelecek donemlere gore yillik ortalama hidroelektrik
enerji liretim degerleri elde edilmistir. Bu degerler ile kisi bagina diisen birim enerji degeri
carpilarak havzada toplamda kag kisinin elektrik enerjisinin karsilandig1 bilgisi tespit
edilmistir. Bununla birlikte 5 modelin ortalamasi alinarak ensemble dagilimli kisi sayist
belirlenmistir. Ensemble degerlendirmelerinin yani sira 2° ve 3°’lik sicaklik artiglarina
bagl olarak elektrik enerjisi karsilanan kisi sayis1 degisim sonuclar elde edilmistir.

Referansa gore elektrik ihtiyaci karsilanan kisi sayilarindaki degisim, 4 farkli senaryonun
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ensemble sonuglart ile 2-3°C’lik sicaklik artis durumu sonuglari ile birlikte Tablo 5.28 ile
gosterilmigtir. Bu sonuglara gore en olumsuz degisimler beklendigi {izere Senaryo-2
sonuglar1 olurken, enerji ihtiyaci karsilanan kisi sayilarindaki artislar ise en fazla Senaryo-
3 sonuglarinda 6ngoriilmiistiir. Senaryo-2 kapsaminda elde edilen 2050-2075 yillarindaki
ensemble RCP 4.5 iklim senaryosu sonuglarinda, referansa gore yaklasik 76 bin kisinin
hidroelektrik enerjiye ulagamayacagi tahmin edilmistir. Kisi sayisindaki artislara
bakildiginda ise yaklasik 143 bin kisilik artisin, son donemdeki ensemble RCP 8.5 iklim
senaryosunda olacagi belirlenmistir. Santrallerdeki kademeli verim artislarinin etkisiyle
birlikte bu durum Ongoriilmiistiir. 2-3°C’lik sicaklik artiglarinin bu parametreye
yansimalari ise, referansa gore yaklasik olarak kisi sayisinda 31 bin azalis ve 55 bin artis
beklenmektedir. Genel olarak Peterek Havzasi’nda uygulanan igletme senaryolarinin,
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda ve bircok yoniiyle dnemli bir etkiye sahip

olabilecegi bu ¢aligsma ile bir kez daha teyit edilmistir.

Tablo 5.28. Peterek Havzast 30 yillik donemlere gore elektrik enerjisi karsilanan kisi sayisi degisimleri

Referansa Gore Kisi Farki Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4

E RCP-45(2020-2049) 20306  -34383 50375 33044
E RCP-45 (2050-2075) ~ |-59861 76715 | 50509 28307
E RCP-45 (2076-2009) ~ -46588  -66221 110416 89687
E RCP-85(2020-2049) 40240 54381 27321 6756

E RCP-85(2050-2075) 28951 45209 90763 64564
E RCP-85 (2076-2099) ~  -30604  -49823 143210 109358
2°C 28306 42663 39236 21576
3C 15682 30703 55275 36778

5.3.2.3. Géksu havzast
Debi Siireklilik Egrisi Degisimleri

Bu boliimde Goksu Havzasi’nin membasinda bulunan Yamanli-2 nehir tipi HES’1
besleyen akimlar i¢in yalnizca iklim degisikliginin etkili oldugu Senaryo-1 sonuglari
tizerinden DSE analizi yapilmistir. Havzada beklenen iklim degisikligi etkilerinin
zamanin yiizdesine karsilik gelen akis lizerinde referansa gore nasil degiseceginin
belirlenmesi amaclanmistir. Peterek Havzasi’nda uygulanan yaklasima benzer olarak,
havzanin yiiksek kotlarinda ve diger enerji santrallerine nazaran daha az miidahaleli
akimlara sahip olmasi nedenleriyle Yamanli-2 HES se¢ilmistir. HES e giren akimlar ile

olusturulan DSE Sekil 5.92 ile verilmistir.
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Sekil 5.92. Debi siireklilik egrisi degisimleri (Yamanli-2 HES)

Iklim modellerinin ensemble ortalamalar1 ile 2-3°C’lik sicaklik artis durumlarina
gore olusturulan ve 30’ar yillik donemler halinde verilen grafikte, zamanin farkli
yiizdelerinde olusan gelecek donem akislarin referans degere kiyasla degisim gosterdigi
belirlenmistir. Akimlardaki referansa gore azaliglar zamanin %40’ 1indan sonra azalmakta
bundan sonra referansa gore artis gostermektedir. Bu durum, gelecek yillarda santrali
besleyecek diisiik akimlarin tarihsel verilere gore artis sergileyeceginin gdstergesidir.
Referansa gore degisimler ozellikle Qso’a kadar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Pik
akimlarin gozlendigi Qs’e bakildiginda, gelecek donem akimlarin referansa gore
beklenildigi iizere daha diisiik degerlere sahip olacag: belirlenmistir. Iklim senaryolarmin
irettigi biitiin yiliksek akimlarda yiizyilin sonuna dogru yaklastikca, referans degerden
daha da uzaklasildig1 grafikten okunmaktadir. Ozellikle RCP 8.5 senaryosunun 2075-
2099 donemindeki pik akimlarda beklenen azalma durumu, DSE’de olduk¢a belirgin
olarak goriilmektedir. Sonug olarak Yamanli-2 HES i¢in gelecekte beklenen hidroelektrik
tretim degisimlerindeki azalmalar, DSE’nin bir fonksiyonu olarak grafik ile

belirlenmistir.
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Rezervuar Hacim Degisimleri

Goksu Havzasi’nda mevcut durumda isletmede olan barajlar 6zelinde iklim
degisikligi etkileri ve gelecekte memba su tliketimlerinin getirebilecegi uzun yillar
ortalama hacimsel degisimler bu boliimde degerlendirilmistir. Bu ¢alismadaki
yaklagimlar Peterek Havzasi’nda belirtildigi gibi uygulanmis olup Goksu Havzasi’'nda
membadan mansaba dogru sirasiyla konumlanan Feke-2, Menge ve Koprii Baraj
Gollerinde beklenen gelecek yillardaki ortalama hacim degisimleri WEAP modeli igin
kurgulanan 1. ve 2. Senaryonun birlestirilmesiyle olusturularak Sekil 5.93 ile

sunulmustur.

Goksu Havzasi’nin geneli i¢in gelecek yillarda iklim degisikligi ile birlikte
beklenen meteorolojik ve hidrolojik degisimler, nihai olarak havzada bulunan baraj
gollerindeki hacimleri etkilemektedir. Barajlar1 besleyen akimlar ve yagislardaki
degisimler ile havzadaki sicakliklarin artmasi, haznelerde depolanan suyun seviyesini
dogrudan etkilemektedir. Belirtilen ¢alismalar bu boliime kadar adim adim uygulanmis
ve sonu¢ olarak havzada bulunan {i¢ enerji barajindaki depolama durumlar1 referans

doneme gore degerlendirilmistir.

Hidroelektrik tiretim amagh isletilen {i¢ barajin gelecek yillardaki referans doneme
gore degisimleri benzerlik gostermektedir. 30 yillik donemlere gore elde edilen
sonuglarda, yiizyilin sonuna dogru gidildik¢e depolanan hacimlerde dramatik olarak
azalislarin olabilecegi tespit edilmistir. Bu durumun en biiylik sebebi olarak, Goksu
Havzasi’nda beklenen sicakliklarin artisi ile birlikte yillik akimlarin énemli bir boliimiini
olusturan kar erimelerinin 6nemli seviyelerde azalmasi ve bununla birlikte de yagislarda
azalmalarin beklenmesi gosterilebilir. Ozellikle RCP 8.5 senaryosunun son 30 yillik
doneminde havzada kar birikiminin neredeyse olusmayacak duruma gelmesi nedeniyle,
barajlar gollerinde beklenen hacimlerin biiyiikk oranlarda azalmasi Ongdriilmektedir.
Barajlarin  haznelerinde beklenen bu degisimlerin bir diger sebebi olarak, su
kullanimlarinin artiglarina gore kurgulanan senaryo 2 gosterilebilir. Ancak, gelecek yillar
icin tahmin edilen su kullanimlari, referans doneme gore c¢ok biiylik farkliliklar
gostermeyecegi i¢in iklim degisiminden kaynaklanan degisimlere gore 2.senaryonun

etkisi diisiik kalmistir.
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Sekil 5.93. Goksu Havzasi 'nda igletmede olan barajlarin senaryo-1 ve senaryo-2 icin rezervuar hacim
degisimleri () Feke-2 Baraji, b) Menge Baraji, c) Koprii Baraji)
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Hidroelektrik Uretim Projeksiyonlar

Goksu Havzasi’nda uygulanan WEAP modeli ile gelecek donemlerde havzadaki
santrallerde ongoriilen hidroelektrik iiretim degisimleri bu kapsamda degerlendirilmistir.
Calismada belirlenen dort senaryonun sonuglari ayri ayri1 asagidaki bagliklarda

degerlendirilmistir.
Senaryo-1 Sonuclari

Mevcut durumun korundugu, sadece iklim degisikligi etkilerine gore olusturulan
Senaryo-1 sonuglar1 bu boliimde degerlendirilmistir. Goksu Havzasi’nda bulunan her bir
HES igin ayr1 ayn yapilan ve daha sonra bu degerler toplanarak havzadaki ortalama
toplam hidroelektrik {iretim potansiyeli degisim analizlerinde, model sonuglarinin
referans doneme gore genel olarak azalan bir egilimde olacag goriilmekte olup degisim

grafikleri Sekil 5.94 ile verilmistir.

Senaryo-1 i¢in 30’ar yillik hidroelektrik tiretimlerindeki degisimlere bakildiginda,
ilk 30 yillik donem igerisinde modellerin sunmus oldugu RCP 4.5 ve RCP 8.5
sonuglarinda genel olarak azalmalarin olacag: tespit edilmistir. 30’ar yillik periyotlarin
sonlarma dogru Goksu Havzasi’ndaki toplam hidroelektrik {iretim degisimlerinde
azalislarin modellere gore artarak devam edebilecegi beklenmektedir. iklim modelleri
arasinda kiyaslama yapilacak olursa, en dramatik azalmalarin IPSL modelinin

senaryolarina ait oldugu goriilmektedir.

Donemsel olarak model sonuglart degerlendirildiginde; 2020-2049 doneminde en
iyimser sonucu veren model ve senaryo %0,5 artis ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu
olurken, en olumsuz senaryo ise %13,5 azalis ile MPI RCP 8.5 senaryosu olmustur. 2050-
2075 periyodunda en iyimser sonucu veren model ve senaryo %5,6 artis ile EC-EARTH
RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %34,0 azalis ile IPSL RCP 8.5
senaryosu olmustur. 2076-2099 déneminde ise, en iyimser sonucu veren model ve
senaryo %0,8 azalig ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise
%58,3 azalig ile IPSL RCP 8.5 senaryosu olmustur. Sonug¢ olarak modeller arasi
degerlendirme yapildiginda, Goksu Havzasi’nda iiretilen hidroelektrik enerjide iyimser
durumu EC-EARTH modelinin RCP 4.5 senaryosu verirken, en olumsuz sonuglar IPSL

modelinin RCP 8.5 senaryosundan elde edilmistir.
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Sekil 5.94. Goksu Havzasi senaryo-1 hidroelektrik tiretim degigimleri

Iklim modellerinin RCP4.5 ve RCP 8.5 ortalamalarina gére olusturulan ve WEAP
modelinden sonug¢ olarak elde edilen ensemble hidroelektrik iiretim degisimlerine
bakildiginda, Goksu Havzasi'nda %7,4 ile %33,1 azalis aralifinda degisimler
beklenmektedir. 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore ise, sonuglarin azalma yoniinde
oldugu ve 2020-2049 donemdeki ensemble senaryo sonuclarina benzedigi goriilmektedir.
Ensemble sonuglar ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde edilen veriler
de dahil edilerek hidroelektrik tiretim potansiyeli agisindan Goksu Havzasi’nin Senaryo-

1 kapsaminda 6zet degisim sonuglar1 olusturulmus ve Sekil 5.95 ile sunulmustur.
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Sekil 5.95. Géksu Havzast senaryo-1 ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri

Iklim senaryolarinin  birlestirilmesiyle olusturulmus Senaryo-1  sonuglari
incelendiginde, 2020-2099 yillar1 bazindaki biitiin durumlarda hidroelektrik {iiretim
potansiyelinin azalacagi tespit edilmistir. Genel degisim mertebelerine bakildiginda

azaliglarin ylizyilin sonlaria dogru %33’lere ulasabilecegi belirlenmistir.

30 yillik periyotlara gore hesaplanan degisim sonuclarmin yanmi sira Goksu
Havzasi’ndaki hidroelektrik enerji tiretiminin, iklim degisikligi ile birlikte beklenen
degisimleri aylik olarak incelenmistir. Senaryo-1 i¢in hazirlanmis ensemble aylik

ortalama hidroelektrik tiretim degisim grafigi Sekil 5.96 ile verilmistir.
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Sekil 5.96. Goksu Havzast aylik senaryo-1 hidroelektrik tiretim degigimleri

Aylik hidroelektrik tiretim verileri Goksu Havzasi icin incelendiginde, Aralik-
Subat aylar1 arasi olan donemdeki projeksiyon ortalamalarinin referans degerlerine gore
artig gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin orta ve son
donemlerindeki artiglarin, 2020-2049 periyoduna gore daha fazla oldugu anlagilmaktadir.
Pik akimlarin geldigi ve havzadaki yillik iiretilen hidroelektrigin biiyiik bir kisminin elde
edildigi donem olan bahar ve erken yaz aylarinda ise, azalmalarin ve ayn1 zamanda
zamansal olarak geri c¢ekilmelerin olacagir gozlenmistir. Aciklanan durumlarin temel
nedeni, havzaya diisen yagislarin azalmasi, giderek artan sicaklik degerlerine bagl olarak
kar erimesinden beslenen akimlarin bahar aylarindan kig aylaria dogru geri ¢ekilmesi ve
dolayisiyla enerji iiretim oraninin da bu etkilere paralel olarak kaymasi sdylenebilir.
Agustos-Eyliil aylarinda ise referansa gore az da olsa hidroelektrik {iretiminin artacagi

tespit edilmistir.

Aylik uzun yillar ortalama iiretim verileri genel olarak degerlendirildiginde,
havzaya diisen yagislardaki azalmalara ve artan sicakliklarin etkilerine bagli olarak
havzada tiretilen enerjide azalislarin olacag: ve referansa gore en fazla iiretimlerin oldugu

donemlerde zamansal olarak 6ne ¢ekilmelerin olusabilecegi tespit edilmistir.
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Senaryo-2 Sonuclari

Iklim degisikligi etkilerinin oldugu ve havzadaki su kullanimlarinin 30’ar yillik
donemlere gore kademeli olarak artacagi Senaryo-2 sonuglar1 bu boliimde
degerlendirilmistir. Havzadaki ortalama toplam hidroelektrik iiretim potansiyeli degisim
analizlerinde, model sonuglarin referansa gore genel olarak azalis gosterecegi ve bu
azalmalarin yiizyilin sonuna dogru artarak devam edecegi belirlenmistir (Sekil 5.97).
Iklim modelleri arasinda kiyaslama yapilacak olursa, en olumsuz azalmalar veren model
IPSL modeli olup, EC-EARTH modelinin senaryolarinda ise nispeten daha pozitif yonde

sonuglarin elde edildigi gézlenmektedir.

Donemsel olarak model sonuglar1 degerlendirildiginde; 2020-2049 déneminde en
iyimser sonucu veren model ve senaryo %0,1 artis ile EC-EARTH ve CNRM
modellerinin RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise %14,3 azalis ile IPSL
RCP 8.5 senaryosu olmustur. 2050-2075 periyodunda en iyimser sonucu veren model ve
senaryo %4,6 artis ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken, en olumsuz senaryo ise
%34,6 azalig ile IPSL RCP 8.5 senaryosu olmustur. 2076-2099 déneminde ise, en iyimser
sonucu veren model ve senaryo %2,0 azalis ile EC-EARTH RCP 4.5 senaryosu olurken,

en olumsuz senaryo ise %58,8 azalis ile yeniden IPSL RCP 8.5 senaryosu olmustur.
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Sekil 5.97. Goksu Havzasi senaryo-2 hidroelektrik iiretim degisimleri
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5 iklim modelinin ensemble hidroelektrik {iretim degisimleri incelendiginde, Goksu
Havzasi’nda %7,7 ile %33,9 araliginda azaliglarin olusabilecegi beklenmektedir. 2°C ve
3°C’lik sicaklik artiglarina gore ise, sonuglarin azalma yoniinde oldugu ve genel olarak
Senaryo-1 ile sunuldugu gibi 2020-2049 donemdeki ensemble senaryo sonuglarina
benzedigi goriilmektedir. Ensemble sonuglar ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik sicaklik
artiglarina gore elde edilen veriler de dahil edilerek hidroelektrik iiretim potansiyeli
acisindan Goksu Havzasi’nin Senaryo-2 kapsaminda 6zet degisim sonuglari olugturulmus

ve Sekil 5.98 ile sunulmustur.

0%

-5%

-10%

-15%

-20%

-25%

-30%

-35%

Ortalama Hidroelektrik Uretim Degisimi (%)

-40%

2020-2049 2050-2075 2076-2009 2°C 3°C

EENSEMBLE RCP 4.5 mENSEMBLE RCP 8.5 2°C =3°C

Sekil 5.98. Goksu Havzast senaryo-2 ensemble hidroelektrik iiretim degisimleri

Goksu Havzasi’ndaki Senaryo-2 sonuglarinin 6zet analiz sonuglari incelendiginde,
biitlin projeksiyon periyotlarinda hidroelektrik {iretim potansiyelinin azalacagi
belirlenmistir. Senaryo-1 ile elde edilen sonuglara gore, degerlerin beklenildigi iizere
benzer egilimde olacag1 ve azalis oranlarinin nispeten artacagi (%8-%35 seviyelerinde)
belirlenmigtir. Bu sonuglar ile beraber havzadaki hidroelektrik enerji {iretiminin, bu
senaryo kapsamindaki degisim oranlar1 aylik olarak degerlendirilmistir. Ensemble
verilerin, referansa gore karsilastirmasi aylik degisim grafigi olarak Sekil 5.99 ile

sunulmustur.
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Sekil 5.99. Goksu Havzast aylik senaryo-2 hidroelektrik tiretim degigimleri

Uzun yillar aylik hidroelektrik tretim verileri Goksu Havzasi igin
degerlendirildiginde, Senaryo-1’e yakin sonuglarin elde edildigi ve referansa gore

nispeten daha diisiik seviyelerde enerji tiretebildigi goriilmektedir.
Senaryo-3 Sonuclari

Iklim degisikligi etkilerinin oldugu ve santrallerin ¢alisma kapasitesi ile elektrik
tretim verimlerinin kademeli olarak artacagi Senaryo-3 sonuglari bu boéliimde
degerlendirilmistir. Havzadaki ortalama toplam hidroelektrik iiretim potansiyeli degisim
analizlerinde, model sonuglarinin referans doneme gore artis ve azaliglara sahip olacagi

belirlenmis olup degisim grafikleri Sekil 5.100 ile verilmistir.

Senaryo-3 i¢in 30’ar yillik hidroelektrik tiretimlerindeki degisimlere bakildiginda,
2020-2099 yillar1 arasindaki donemlerde iklim modellerinin farkli sonuglar iiretecegi ve
bu degisim farklarinin artacag tespit edilmistir. Tesislerdeki kapasite ve verim artiglari,
havzada degismesi beklenen iklim kosullarini en aza indirebilmek adina zorlayict bir
faktor olsa da hidroelektrik iiretiminin azalmasini tam olarak engelleyemedigi
goriilmiistiir. Sonuglara periyotlar acgisindan bakildiginda, 2020-2049 doneminde en
iyimser sonucu veren model ve senaryo yaklasik %11°lik artisla, CNRM ve EC-EARTH
modellerinin RCP 4.5 senaryolari olmustur. 2050-2075 yillar1 ve 2076-2099 periyodunda
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EC-EARTH modeli RCP 4.5 senaryosu olurken, 2020-2099 yillarinda %5-%45 arasi
azalma sonuglar1 ile en olumsuz sonuglar IPSL modelinin RCP 8.5 senaryosuna ait

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.100. Géksu Havzasi senaryo-3 hidroelektrik iiretim degisimleri

Bu senaryo yaklasimu ile, iklim degisikligi etkileri olsa bile havzadaki hidroelektrik
liretim potansiyeli iizerinde nasil bir etkiye sahip olabilecegi degerlendirilmistir. Iklim
modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 ortalamalaria gore olusturulan ensemble hidroelektrik
iiretim degisimleri incelendiginde, Goksu Havzasi’nda %0,7 ile %6,5 arasinda artislarin
RCP 4.5 senaryosuna gore beklendigi tespit edilmistir. RCP 8.5 ensemble sonuglarina
gore de yaklasik olarak %1-%13 arasinda azalmalarin yasanabilecegi belirlenmistir.
2°C’lik sicaklik artigindaki Senaryo-3 sonuglarinin, iklim degisikligi ile miicadele edebilir
durumda olacagi belirlenmistir. 3°C’lik sicaklik artisinda ise, sonuglarin hala azalis
yoniinde olacagi ongoriilmiistiir. Ensemble sonuglar ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik sicaklik
artis durumlarinin da dahil edildigi 6zet degisim sonuglar1 olusturulmus ve Sekil 5.101

ile sunulmustur.
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Sekil 5.101. Géksu Havzast senaryo-3 ensemble hidroelektrik tiretim degisimleri

Senaryo-3 i¢in toparlanmis 6zet sonuglar incelendiginde, yukarida belirtildigi gibi
RCP 4.5 senaryosuna gore hidroelektrik degisimin olumlu etkilenecegi, RCP 8.5
senaryosuna gore de azalmalarin olacagi belirlenmistir. 2 derecelik sicaklik artiginda
degisimin neredeyse olugsmayacagi, 3 °C’lik sicaklik artisinda ise %2’ler diizeyinde
azalma beklendigi tespit edilmistir. Genel degisim sonuglari ile birlikte havzadaki
hidroelektrik enerji liretiminin, bu senaryo kapsamindaki beklenen degerleri aylik olarak
incelenmistir. Ensemble sonuglarin, referans verilere gore karsilagtirmasi uzun yillar

aylik ortalama grafik olarak Sekil 5.102 ile verilmistir.
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Sekil 5.102. Goksu Havzast aylik senaryo-3 hidroelektrik iiretim degisimleri

Uzun yillar aylik hidroelektrik tiretim verileri Goksu Havzasi i¢in incelendiginde,
yaz aylarinin sonu (Temmuz ve Agustos) ve sonbahar aylarinin basinda (Eyliil) referansa
gore artiglarin olusacagi belirlenmistir. Genel olarak kis aylarinda hidroelektrik
liretiminin artacagl, ilkbaharda ise azalacagi belirlenmistir. Bu durum her ne kadar tiretim
verimi ve kapasite artirllmis olsa da iklim degisikligi etkisinin baskin olacagin
gostermektedir. Gelecek yillarda sicaklik artisiyla birlikte kar erimelerinden kaynaklanan
akimlarin erkene ¢ekilme ihtimali, havzadaki hidroelektrigin referansa goére hem
azalmasina hem de onemli miktarinin daha erken aylarda iiretilmesine sebep olacagi

ongoriilmektedir.
Senaryo-4 Sonuclar

Goksu Havzasi i¢in gelecek yillarda ongoriilen hidroelektrik iiretim degisim
sonuglar1 kapsaminda belirlenen 3 senaryonun birlesiminden olusan Senaryo-4 sonuglari
bu boliimde degerlendirilmistir. Senaryo-4 ile havzada beklenen iklim degisikligi
etkilerinin yaninda su ihtiyaclarindaki artislar, bolgede bulunan su yapilart tizerindeki
olumsuz etkiyi artirmaktadir. Ancak, degisim sonuglar1 (Sekil 5.103), senaryodaki baskin
ozelliginden dolay1 ¢alisma kapasitesi ile iiretim verimlerinin kademeli artiglarina baglh

olarak senaryo-3 sonuglarina yakin olarak elde edilmistir. Senaryo-4 i¢in 30’ar yillik
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hidroelektrik tiretimlerindeki degisimlere bakildiginda, dnceki senaryolarda oldugu gibi
en iyimser sonuglar1 veren iklim modeli EC-EARTH modeli olurken, IPSL modelinin

sonuglar1 ise en kotiimser degerleri vermistir.
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Sekil 5.103. Géksu Havzasi senaryo-4 hidroelektrik tiretim degisimleri
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Sekil 5.104. Géksu Havzast senaryo-4 ensemble hidroelektrik tiretim degisimleri
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Ensemble sonuglar incelendiginde, Goksu Havzasi’ndaki hidroelektrik {iretim
degisimlerinde %5’lere varan artiglar ile %1l14’ler mertebelerinde azalmalar
beklenmektedir. Bu sonuglar ile birlikte, 2°C ve 3°C’lik sicaklik artiglarina gore elde
edilen veriler de dahil edilerek hidroelektrik iiretim potansiyeli agisindan Goksu
Havzasi’nin Senaryo-4 kapsaminda 6zet degisim sonuglari elde edilmis ve Sekil 5.104 ile

sunulmustur.

Senaryo-4 sonuglarinin  6zet analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, biitiin
projeksiyon periyotlarinda ve iklim senaryolarinda senaryo-3 sonuglarina yakin degerler
elde edildigi goriilmektedir. Azalig ve artiglarin goriilebilecegi sonuglarda, yalnizca
azalmalarin olacagi konusunda anlasilan dénem 2050-2075 periyodu olmustur. 30 yillik
donemlere gore sunulan genel degerlendirmenin yani sira, havzadaki hidroelektrik enerji
tiretiminin referansa gore degisim oranlart uzun yillar aylik ortalama (Sekil 5.105) olarak

irdelenmistir.

200

180 -

160 -

140 -

120 ~

100 -

80 -

60 -

40 -

20 1 /

Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl

Aylik Ortalama Hidroelektrik Uretimi (GWh)

E RCP 4.5 2020-2049 —E RCP 4.5 2050-2075 —E RCP 4.5 2076-2099
E RCP 8.5 2020-2049 E RCP 8.5 2050-2075 —E RCP 8.5 2076-2099
2°C 3°C —Referans 1971-2005

Sekil 5.105. Goksu Havzast aylik senaryo-4 hidroelektrik iiretim degisimleri

Uzun yillar aylik ortalama hidroelektrik tiretim verilerine bakildiginda, sonuglarin
senaryo-3 ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Ancak su ihtiyaglarindaki artiglara bagl

olarak tiretilen enerjinin senaryo-3 sonuglarina gore azalacagi hesaplanmistir.
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Goksu Havzasi Senaryo Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Goksu Havzasi i¢in uygulanan modelleme yaklagimlar1 ve isletme senaryolar ile
gelecekte beklenen hidroelektrik {iretim degisimleri analiz edilmistir. Belirtilen
senaryolarin, hidroelektrik tiretim degisimleri ve bununla birlikte enerjiye ulasabilen kisi
sayisindaki etkilesim, bu kapsamda degerlendirilen bir diger ¢alismadir. Senaryolarin,
Ozellikle yilizyilin sonuna dogru (2076-2099 yillar1) havzadaki hidroelektrik iiretim

tizerinde nasil bir etkiye sahip olacagi degerlendirilmis ve Sekil 5.106 ile sunulmustur.
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Sekil 5.106. Goksu Havzast senaryolara gore ensemble hidroelektrik tiretim degisimleri (2076-2099)

Ensemble iklim senaryolar1 ve 2-3°C’lik sicaklik artig senaryolariin birlesiminden
olusan grafige gore, havzadaki hidroelektrik iiretimlerin %16-%27 araliginda azalmasi
beklenmektedir. Su kullanimlarindaki artisin (Senaryo-2), Peterek Havzasi’ndaki
hidroelektrik {iretimler kadar bu havzada etkili olmadigr goriilmiistiir. Enerji
tesislerindeki verim ve kapasite artiglarinin (Senayo-3 ve Senaryo-4) ise, iklim degisikligi
ile miicadele kapsaminda 6nemli oldugu ve RCP 4.5 senaryo sonucglarini olumlu tarafa
tagiyabildigi tespit edilmistir. Ancak ensemble RCP 8.5 senaryo sonuglarinin, biitiin
durumlarda azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu sonug ile Géksu Havzasi’nda
ozellikle uzak gelecekte beklenen iklim degisikligi siddetinin yikict sonuglar
dogurabilecegi ve havzada su kullanan sektorleri olumsuz olarak etkileyebilecegi tespit

edilmistir.
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Elektrik Enerjisi Karsilanan Kisi Sayis1 Degisimi

5 iklim modelinin senaryolar1 ve baraj isletme senaryolarina gore ¢alistirillan WEAP
modelinden, havzadaki santrallerin gelecek donemlere gore yillik ortalama hidroelektrik
enerji iiretim degerleri elde edilmistir. Bu degerler ile kisi basina diisen birim enerji degeri
carpilarak havzada toplamda kag kisinin elektrik enerjisinin karsilandigi bilgisi tespit
edilmistir. Ensemble sonugclar ile birlikte 2-3°’lik sicaklik artiglarina bagh olarak elektrik
enerjisi karsilanan kisi sayist degisim sonuglar1 Goksu Havzasi i¢in elde edilmistir.
Referansa gore elektrik ihtiyaci karsilanan kisi sayilarindaki degisim, 4 farkli isletme
senaryosunun sonuglari ile birlikte Tablo 5.29 ile gosterilmistir. Bu sonuglara gore en
olumsuz degisimler beklendigi lizere Senaryo-2 sonuglar1 olurken, enerji ihtiyaci
karsilanan kisi sayilarindaki artislar ise en fazla Senaryo-3 sonuglarinda 6ngoriilmiistiir.
Senaryo-2 kapsaminda elde edilen son donemdeki ensemble RCP 8.5 iklim senaryosu
sonuglarinda, referansa gore yaklasik 83 bin kisinin hidroelektrik enerjiye ulagsamayacagi
tahmin edilmistir. Kisi sayisindaki artislara bakildiginda ise yaklasik 16 bin kisilik artigin,
Senaryo-3 ile elde edilen ensemble RCP 4.5 iklim senaryosunun son déneminde olacagi
belirlenmistir. Santrallerdeki kademeli verim artislarinin etkisiyle birlikte bu durum
ongoriilmistiir. 2-3°C’lik sicaklik artiglarinin bu parametreye yansimalar ise, referansa
gore yaklasik olarak kisi sayisinda 6 bin ile 28 bin azalma arasinda olacagi
beklenmektedir. Goksu Havzasi’nda uygulanan isletme senaryolarinin, iklim degisikligi
ile miicadele kapsaminda ve bir¢ok yoOniiyle onemli bir etkiye sahip olabilecegi
gozlenmistir. Ancak, yine de HES’lerdeki ¢alisma kapasitesi artislart RCP 8.5 sonuglari

ile 2-3°C’lik sicaklik artig senaryolarini pozitif tarafa gegirememistir.

Tablo 5.29. Goksu Havzast 30 yillik donemlere gore elektrik enerjisi karsilanan kigi sayisi degisimleri

Referansa Gore Kisi Farki Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4

E RCP-45 (2020-2049) -18019 -18729 5116 4262
E RCP-45 (2050-2075) -40797 -42802 1664 -1190
E RCP-45 (2076-2099) ~  -45326  -47649  |45772 11906
E RCP-85 (2020-2049) -32062 -32714 -10117 -10907
E RCP-85 (2050-2075) -43478 -45471 -1836 -4666
E RCP-85(2076-2099)  [-80833 82795 | 30678  -33929
2°C -22938 -23620 -551 -1368
3°C -27421 -28135 -5576 -6429
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

6.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda, iilkemizdeki kar potansiyeli yliksek olan Coruh ve Seyhan
Havzalar’nin memba bolgelerinde yer alan Peterek ve Goksu Havzalari’nda iklim
degisimi etkilerini incelemek iizere, hidrolojik modelleme ve su kaynaklari planlama
modelinin entegre olarak kullanildig1 baraj isletme ¢alismalar1 yapilmistir. Onemli enerji
barajlarinin bulundugu bu havzalarda, gelecek yillarda beklenen iklimsel kosullarin
degisimleri ile birlikte; kar kapli alanlar, barajlara gelen akimlar ve hazne hacimleri ile

hidroelektrik enerji iiretimlerinde olasi etkiler degerlendirilmistir.

Calismada oncelikle secilen alanlarin karakteristik ozellikleri belirlenmis ve uzun
yillar Olgiilmiis veriler ile hidro-meteorolojik veri analiz galismalar1 yapilmistir.
Havzalarin yogun yerlesim bolgelerinden uzak, daglik ve yiiksek kotlarda bulunmalar1 ve
ortalama olarak %35°lik egimli, derin ve dik vadilerden olugmalar1 bu havzalarin benzer
topografiye sahip olduklarin1 géstermektedir. Farkli cografyalarda konumlanan bu nehir
havzalarindaki calismalarin detayli olarak yapilabilmesi i¢in havzalarda uzun yillar
dl¢iilmiis AGI’ler incelenmis ve ¢alisma havzalan {i¢ alt havzaya ayrilmistir. Yine bu
alanlarin mevcut kosullardaki iklim 6zelliklerini belirleyebilmek adina, havzalarin i¢inde
ve yakin gevrelerinde bulunan ve uzun yillar gdzlem kayitlart olan MGI verileri
degerlendirilerek  hidro-meteorolojik analizler gergeklestirilmistir. Havzalardaki
Olciilmiis verilerle yapilan analizlere gore; Peterek Havzasi’nin yillik ortalama
sicakliginin 8,5°C, havzaya diisen yillik ortalama toplam yagisin 465 mm ve giinliik
ortalama akisin 70 m%/s oldugu tespit edilmistir. Goksu Havzasi’nda ise giinliik ortalama
sicaklik 12°C olarak olgiilirken, yillik ortalama toplam yagisin 664 mm ve gunliik
ortalama akimin da 56 m®/s oldugu belirlenmistir. Calisma havzalarinin yine mevcut
donemdeki isletmede ve mutasavver durumda bulunan su yapilarina bakildiginda, Peterek
Havzasi’'nda toplam 9 baraj ve 19 nehir tipi HES bulundugu belirlenmistir. Isletme
asamasinda olan 8 nehir tipi HES ve 2 depolamali HES’in bulundugu Peterek
Havzasi’nda, membasindaki tarim alanlarinin 6nemli bir kismini sulayan 1 adet sulama
baraj1 isletilmektedir. Goksu Havzasi’nda bulunan 5 barajin 3’i ve 7 HES’in 6’s1
isletilmektedir. Su kullanimlarinda ise her iki havzanin 6zellikle memba bdlgelerinde
tarimsal sulama faaliyetlerinin yogun olarak yapildig1 ve mansaba dogru ise dar ve dik

vadilerin olusumu sebebiyle sulamalara kars1 elverissiz bolgeler oldugu tespit edilmistir.
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Bu ¢aligmanin ana hedeflerinden biri, havzalarin gelecek projeksiyonlarini (akim,
kar, enerji tiretimi, vb) belirlemektir, bu nedenle 6ncelikle mevcut durumdaki yagis-akis
iliskisinin belirlenmesi gerekmistir. Bu amagla daglik ve karli bolgelerde iyi sonuglar
tireten bir hidrolojik model olan HBV-Light modeli, alt havzalar bazinda uygulanmaistir.
Modellerin kalibrasyonu, mevcut donemin ilk 30 yilina (1971-2000) ait veriler ile
yapilmistir. Kalibre edilen modelin validasyonu ise 2 farkli periyot icin ayri ayri
yapilmustir. Biitiin alt havzalar i¢in ortak olan validasyon donemi (validasyon-1), 2001-
2011 yillart arasinda yapilmis olup, ikinci validasyon donemi ise 2012-2017 yillar
arasinda uygulanmistir. Validasyon doneminin ikiye ayrilmasinin nedeni, bazi alt havza
¢ikislarinda bulunan AGI’lerin kapatilmis ve dolayisiyla 6l¢iim verilerinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Model kalibrasyon ve validasyon-1 donemleri havzalarda nispeten
dogal akimlarin gozlendigi ve yok denecek kadar az su yapisinin oldugu dénemleri
kapsamaktadir. Model sonucglart incelendiginde, kalibrasyon ve validasyon-1
donemlerindeki NSE sonuglarinin biitiin alt havzalarda 0,70 degerinden yiiksek oldugu
belirlenmis ve sonuglar iyi (Moriasi, vd., 2007) olarak degerlendirilmistir. Ozellikle
Peterek Havzasi’nin alt havzalarindaki NSE degerlerinin 0,86-0,94 araliginda olmasi,
simiile edilen akimlarin gbzlenen akimlara oldukc¢a yakin oldugunu gostermektedir. Hem
Peterek Havzasi’'nda hem de Goksu Havzasi’'nda validasyon-2 ddnemleri
performanslarinin goreceli olarak diistiigii gozlense de sonuglarin yeterli ile iyi arasinda
yer aldigi goriilmektedir. Belirtilen NSE sonuglari ile her iki havzada da HBV-Light
hidrolojik modelinin iklim projeksiyonlarinin degerlendirilmesi i¢in uygun oldugu tespit
edilmistir. Yine bu g¢alismalarla birlikte, havzalarin kar potansiyeli uydu goriintiileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Hem havzalarin mevcut sartlardaki kar potansiyellerini
belirlemek hem de hidrolojik modelin sonuglarmi test etmek icin uydu goriintiileri
kullanilarak karla kapli alan c¢aligmalari yapilmistir. Bu hedef dogrultusunda, giinliik
olarak goriintii ireten ve buluttan etkilenmeyen IMS uydu verileri her bir alt havza icin
ayrt ayrt degerlendirilmistir. 2000-2011 yillarin1 arasinda giinliik olarak elde edilen
veriler ile, alt havzalar ve havzalara ait kar karakterizasyonu yapilmis ve kar birikimi ile
kar erimesi donemleri tespit edilmistir. Yillik ortalama olarak havzalarin %50’sinin karla
kapli oldugu toplam giin sayilar1 Peterek Havzasi i¢in 128 giin, Goksu Havzasi i¢in 86
giin olarak belirlenmistir. Bu veriler ile hidrolojik model ¢alismasindan elde edilen karla
kaplt alan ¢iktilart karsilastirilmis ve modelin igsel isleyisi test edilmistir. Kar kapl

alanlardaki kiyaslama sonuglari, NSE performans dlciitiine gore Peterek Havzasi i¢in
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0,94, Goksu Havzasi i¢in ise 0,91 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar ile birlikte hidrolojik
modelin akimlardaki performansinin yani sira kar degiskenleri konusunda da performansi

da gozetilmis ve modelleme ayaginin nispeten giivenilir olmasi saglanilmstir.

Calismanin devaminda ilgili alanlarda beklenen iklim degisikligi etkileri, Euro-
CORDEX veri tabanindan elde edilen 12,5 km mekansal ¢oziintirliiklii 5 farkl kiiresel
iklim modelinin 2 farkli senaryosu ile degerlendirilmistir. Referans donem olarak 1971-
2005 periyodu, gelecek donem ise 2020-2099 yillar1 olarak ele alinmistir. Ham veri olarak
elde edilen bu veriler, dogrusal dlgeklendirme yaklasimi ile yanlilik diizeltmesine tabi
tutulmustur. Tklim degisikligi etkilerinin belirlendigi ¢alismanin sonuglari, kisa, orta ve
uzun vadeli olarak 30 ve 25’er yillik donemler bazinda ve iklim modellerinin ortalamalari
aliarak elde edilen ensemble degerler cer¢evesinden sunulmustur. Buna ek olarak, Paris
Iklim Anlasmasi’nda belirlenen kiiresel sicaklik hedeflerinden olan 2 °C ve 3°C derecelik

sicaklik artiglar1 senaryosu da ensemble sonuglar ile birlikte incelenmistir.

Havzalarda gelecek donemlerde projekte edilen meteorolojik degiskenlere
bakildiginda, se¢ilen model ve senaryolar sicakliklarin yillar ilerledikc¢e referansa gore
artacagim gostermektedir. Ozellikle uzun vadeli tahminlerin (2076-2099) kotiimser
senaryosuna gore, her iki havzanin da 6°C’lere varan sicaklik artiglarina maruz kalmasi
beklenmektedir. Artan sicakliklar, dogrudan havzalarda biriken ve eriyen karla kaph
alanlar1 etkileyebilecektir. Yagis projeksiyonlarinda ise, Goksu Havzasi’na diisen
yagislarin %1 ile %18 araliginda kademeli olarak azalabilecegi belirlenmistir. Goksu
Havzasi’nda sonbahar yagislarinin RCP 8.5 senaryosunun son donemi hari¢ diger
donemlerde ve GWL’de artabilecegi, geriye kalan biitiin mevsimlerde yagislarin azalmasi
beklenmektedir. Peterek Havzasi’ndaki yagislarda ise genel olarak azalislar beklense de
donemlere ve iklim senaryolarina gére bu durumun farklilik gosterebilecegi tespit
edilmistir. Sonuglar, havzadaki yagislarin gelecekte %5 azalabilecegi gibi %6’lara varan
artiglarinda olusabilecegini gdstermistir. Bununla birlikte ilkbahar ve yaz sezonlarinda
yagislarin referansa kiyasla azalmasi ve sonbaharda ise artmasi ongoriilmiistiir. Goksu
Havzasi’ndaki yagis projeksiyonlarindan farkli olarak, biitiin donem ve senaryolarda kis
aylarinda da yagislarin artmasi beklenmektedir. Peterek Havzasi i¢in elde edilen gelecek
donem yagis belirsizligine iki temel unsurun sebep olabilecegi degerlendirilmistir.
Birincisi, Peterek Havzasi konumu itibariyle farkli iklim kosullarmma sahip Dogu

Karadeniz Havzasi ile Firat Havzasi’nin membasi1 arasinda kalmaktadir. Dolayisiyla
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havzanin kuzeyinde yagislhh Dogu Karadeniz ikliminin, havzanin giiney kesimlerinde ise
karasal iklimin etkili olabilecegi tespit edilmistir. Bu durumun, havzanin ortalama yagis
anomali sonuglarini belirsiz kilabilecegi degerlendirilmistir. Bu sonuglarin alinmasindaki
diger bir sebep ise, iklim modeli sayisinin bu bolgenin yagis analizi i¢in yetersiz kalmis
olabilecegidir. Bu degerlendirmeler ile birlikte, 2020-2099 yillar1 geneli i¢in havzalar ve
alt havzalardaki yagis ve sicakliklarin egilim yonleri belirlenmistir. Mann-Kendall trend
testi ile yapilan ¢alismalar neticesinde, her iki havzadaki sicakliklarin anlamli olarak artan
egilime sahip oldugu tespit edilmistir. Yagislarda ise Peterek Havzasi’nda anlamli bir
trend yonli olmadigi, Goksu Havzasi’'nda RCP 8.5 senaryonun ensemble yagislarinda

anlamli olarak azalig egiliminin goriildiigi tespit edilmistir.

Iklim degisikliginin havzalarda etkileyebilecegi meteorolojik degiskenler,
hidrolojik dongiiyii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle iklim modellerinin
senaryolarina ait referans ve gelecek donem yagis ve sicaklik verileri, kalibrasyon ve
dogrulamasi yapilan hidrolojik modele girdi olarak kullanilmistir. Hem referans donem

hem de gelecek yillara ait karla kapli alan ve akim verileri elde edilmistir.

Degisen  iklim  kosullarinin  havzalarda neden olabilecegi  sonuglar
degerlendirildiginde, her iki havzanin da kar potansiyellerinde 6nemli azalislarin
beklendigi ve ylizyillin sonuna dogru bu azaliglarin artarak devam edebilecegi
ongoriilmektir. Kar ortiisiinde beklenen miktarsal azalmalarin yani sira, referans doneme
kiyasla karin havzalarda daha ge¢ birikmeye baslayacagi ve sicakliklardaki artigla birlikte
de daha kisa stirelerde yerde kalarak daha erken eriyebilecegi belirlenmistir. Havzalarin
%350’sinin  karla kaplandig1 glinler degerlendirildiginde, karmn birikme ve erime
donemlerindeki gozlenen zamansal farkliliklar referans doneme kiyasla tespit edilmistir.
Ensemble senaryo sonuclarinda havzalarin %50’sinin karla kapli oldugu giinlerin
referans doneme gore azalmasi beklenmektedir. Hesaplanan karli giinlerdeki azalma
degerleri, Peterek Havzasi i¢in 2 hafta ile 2 aylik siire zarfin1 kapsarken, Goksu Havzasi
i¢cin neredeyse 3 aylik bir azalma 6ngdriilmektedir. Ayrica, en olumsuz senaryo sonuglari
ile kar yagisinin Goksu Havzasi’nda neredeyse hi¢ olusmayacagi goriilmektedir. Bu
durum Sekil 5.38 ve Sekil 5.48 ile havzalar bazinda ortaya konmustur. Ozellikle
sicakliklarin 6nemli degerlerde artmasinin beklendigi RCP 8.5 senaryosunun 2076-2099

doneminde Peterek Havzasi’ndaki karla kapli alanlarin referansa goére %@45’ler
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mertebesinde azalacagi, Goksu Havzasi’'nda ise bdlgeye diisen yagis formunun

degisecegi ve kar ortiisiinden neredeyse s6z edilemeyecegi goriilmektedir.

Daglik bolgelerdeki su kaynaklarinin etkili ve verimli bir sekilde yonetilmesinde
onemli rol oynayan kar su esdegeri de gelecek donemler kapsaminda degerlendirilmistir.
Havzalardaki kar ortiisiinde referansa kiyasla beklenen azalmalarin, KSE’yi de dogrudan
olarak etkilemesi beklenmektedir. Sicakliklarin artmasi ile birlikte en dramatik
azalmalarin RCP 8.5 ensemble senaryo ortalamalarinin 2076-2099 déneminde olacagi
ongoriilmektedir. Bu donemde Peterek Havzasi’nda %60’lara, Goksu Havzasi’nda ise

%99’1ara varan azalmalarin olacagi beklenmektedir.

Havzalardaki su yapilarin1 besleyen akimlara bakildiginda, genel olarak referansa
gore diistislerin gergeklesebilecegi tespit edilmistir. En dnemli degisimlerin beklendigi
uzak gelecekte Peterek Havzasi’ndaki giinliik ortalama akimlardaki azalmalar en fazla
%10 seviyelerine ulasirken, Goksu Havzasi’nda bu azalmanin %40’lar mertebesine
dayandigi goriilmiistiir. Bunun yani sira, pik akim zamanlamalarinda beklenen degisimler
de incelenmistir. Peterek Havzasi’ndaki akimlarin referansa gore daha erken pik
seviyelere ulasacag: tespit edilmistir. Goksu Havzasi’ndaki ortalama akimlarda da benzer
durum goriilse de Peterek Havzasi’ndaki kadar erkene ¢ekilme beklenmemektedir. Ancak
yine son donemin RCP 8.5 senaryosuna gore de8isen yagis paterninin akim
karakteristigini etkiledigi ve pik akimlarin olusmayabilecegi Ongoriilmiistiir. Sonug
olarak, havzalarin karla beslenen akimlari, sicaklik artisina bagli olarak azalmasi

beklenen kar erimesinden 6nemli derecede etkilenebilecektir.

Akimlarda oOngoriilen azalmalar, havzalarda bulunan hidroelektrik ener;ji
iiretimlerini de gelecekte olumsuz olarak etkileyebilecektir. Mevcut donem i¢in hidrolojik
modelden elde edilen akim simiilasyonlari ile kurulan ve saatlik 6l¢iilmiis hidroelektrik
tiretim verilerine gore kalibre edilmis olan WEAP modeli ile gelecekte havzalarda
iiretilen hidroelektrik enerjinin durumu degerlendirilmistir. Havzalarda isletmede olan
santrallerdeki iiretim verilerinin, model simiilasyonlari ile elde edilen aylik toplam enerji
karsilagtirilmast ile model kalibrasyonu yapilmistir. Mevcut donemdeki model kurgu
sonuglart NSE performans kriterine gore incelendiginde, Peterek Havzasi i¢in 0,69 ve
Goksu Havzasi i¢in 0,82 degeri elde edilmistir. Baraj isletmesi ve enerji iiretim
projeksiyon calismalar1 kapsaminda, iklim degisikligi, su kullanimlarinin artmasi,

santrallerdeki kapasite ve verim artiglar1 ve bunlarin birlikte degerlendirilmesi
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senaryolarina goére WEAP modeli kurgulanmistir. Sonuglarin ¢oklu kosullar ile

degerlendirilmesi ve belirsizliklerin azaltilmasi i¢in bu yaklasima basvurulmustur.

Havzalardaki iklim kosullarinin degismesi ve buna bagli olarak hidrolojik
dongiliniin etkilenmesi kaginilmazdir. Bu husus, havzalarda bulunan su yapilari
besleyen akimlar1 ve dolayisiyla barajlarda depolanan su ile santrallerde iiretilen
hidroelektrik enerji iiretim performanslarini etkilemektedir. Bu ¢alismadaki nihai
hedeflerden biri olarak belirlenen enerji iiretimlerindeki degisimler detayli olarak ve
belirtilen farkli senaryo durumlarina gore ele alinmistir. Yapilan degerlendirmelerde
iklim modellerinin ensemble ortalamalar1 ve 2 ile 3°C’lik sicaklik artis durumlari birlikte
incelenmistir. Mevcut kosullarin korunarak iklim degisikliginin beklendigi 1.senaryoya
gore Peterek Havzasi’nda iiretilen hidroelektrik enerjinin referansa gore biitiin iklim
senaryolarinda azalacagi ongoriilmistiir. Havzadaki en dramatik sonuglarin beklendigi
2050-2075 donemi RCP 4.5 senaryosunda ise bu oranin, %12 seviyelerine ulasabilecegi
hesaplanmistir. Enerji iiretiminde beklenen miktarsal azalislarla birlikte, referans
donemde iiretimlerin en yogun oldugu aylarda, zamansal kaymalarin olabilecegi aylik
degisim sonuglarinda Ongoriilmiistiir. Ozellikle RCP 8.5 senaryosunun 2076-2099
doneminde enerji liretiminin havzada pik yaptig1 zamanlarda, 1 aylik geriye ¢ekilmenin
olusabilecegi belirlenmistir. Havzada ylizeysel su kullanan sektorlerdeki tiiketimlerin
kademeli olarak artacagi kurgusu ile olusturulan 2.senaryoda ise %6-%15 araliginda
azalma yoniinde degisimler beklenmektedir. Santrallerdeki enerji liretim kapasite ve
verimlerin 30 ve 25’er yillik periyotlarda kademeli olarak artirilmasi senaryosunda
(senaryo 3), havzadaki hidroelektrik enerjinin referansa gore %9 ile %36 arasinda artmasi
ongoriilmektedir. Biitlin senaryolarin birlesiminden olusan 4.senaryoda ise, referans
doneme gore enerji liretiminde %4 ile %28 arasinda artig olabilecegi tahmin edilmektedir.
Goksu Havzasi’nda ise bulundugu cografya da esas alindiginda kuzeyde ve gegis
ikliminde yer alan Peterek Havzasi’na gore kuraklik etkilerinin, daha yogun olacagi
Ongoriilmiistiir. Dolayisiyla artan sicakliklar ve azalmasi beklenen yagislar neticesinde,
kar oOrtiisiiniin ve akimlarin azalmasi barajlardaki hacimlerin daha diisiik seviyelerde
olacagi ve havzadaki hidroelektrik {iretimlerinin 6nemli Ol¢lide bu durumdan
etkilenebilecegi tespit edilmistir. Senaryo 1 sonuglarinda, referansa gore enerji
tiretimlerinin %7’lerden %33’lere varan azalmalara maruz kalabilecegi belirlenmistir.
Goksu Havzasi’nda enerji iiretimlerinde beklenen zamansal kaymalarin, Peterek

Havzasi’nda beklendigi kadar etkili olmayacagi, bundan ziyade miktarsal azalmalarin
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daha baskin olacagi belirlenmistir. Bu durum su kullanimlarimin da artisi ile birlikte
Senaryo 2’de %8-%34 araliginda beklenirken, enerji tesislerindeki kapasite ve verim
artiglar1  kurgusunda (Senaryo 3) bile Peterek Havzasi’ndaki gibi olumlu etki
goriilememistir. Nitekim Goksu Havzasi’ndaki 3.Senaryonun son déneminde %6’lara
varan Uretim artiglar (RCP 4.5) oOngoriiliirken, kar oOrtiisiiniin neredeyse havzada
olugmayacagi RCP 8.5 iklim senaryosunun 2076-2099 doneminde ise, hidroelektrik
enerji Uretiminin %13’ler seviyesinde azalacagi ve senaryo 4 kosulunda da bu duruma

yakin sonuglar beklendigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, iklim kosullarinin degismesi ve su kullanimlarinin kademeli olarak
artmas1 beklenildigi iizere havzalardaki enerji iiretimini azaltabilecektir. Ancak bu
sonuclarla miicadele edebilmek ve azalacak enerji iiretimini artirabilecek durumlardan
onemli bir adimin, santrallerdeki kapasite ve iiretim verimlerinin artabilmesi ile
olusabilecegi degerlendirilmistir. Lucena, vd., (2018) tarafindan yapilan ¢alismada da
benzer bir yaklasim kullanilarak, HES’lerdeki kapasite artislarinin iklim degisikligine
kars1 uyum saglamada iyi bir savunma giicii olacag: belirtilmistir. Bu ¢alisma 6zellikle
Peterek Havzasi’nin biitiin donem ve senaryolarinda, kapasite ve verim artisinin énemli
oranda etkili olacagi beklense de Goksu Havzasi’nda bu kosulun iklim degisikligine kars1
meydan okumada yeterli olamayabilecegi ongoriilmiistiir. Goksu Havzasi’nin, kuzeyde
bulunan Peterek Havzasi’na gore iklim degisikligine karsi daha hassas ve kirilgan

olabilecegi dolayisiyla daha ¢ok etkilenebilecegi tespit edilmistir.

Bu caligmalarla birlikte, 6zellikle nehir tipi HES’lerde iiretilen hidroelektrik enerji
icin 6nemli olan zamana bagl akis egrisi analizleri secili HES’ler i¢in olusturulmustur.
Her iki havzanin da memba bélgelerinde bulunan ve santrallere giris akimlarinin daha az
miidahaleli oldugu HES ler lizerinde, iklim degisikligi etkilerini kapsayan DSE analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore gelecek yillarda Goksu Havzasi’nin
membaindaki Yamanli-2 HES’e giren pik (Qs) akimlarda, Peterek Havzasi’nda bulunan
Yanikk6prii HES’1 besleyen pik akimlara gore daha sagilimli ve referansa gore daha etkili
azalmalarin beklendigi goriilmektedir. Bir diger calismada ise, havzalarda mevcut
donemde isletmede bulunan barajlardaki rezervuar hacimlerinin, iklim sartlarinda
ongoriilen degisimlere kars: etkileri degerlendirilmistir. iklim degisikligi ile birlikte su
kullanimlarindaki artiglarin (senaryo 1 ve senaryo 2) birlikte ele alindigi bu ¢alismada,

Goksu Havzasi’nda bulunan baraj géllerindeki hacimlerin yillar ilerledikge referansa gore
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azalacagi tespit edilmistir. Peterek Havzasi’nda hidroelektrik enerji lireten barajlarda ise,
Goksu Havzasi’ndaki baraj gollerinde Ongoriildiigli kadar belirgin bir hacim
azalmalarinin olusmayacagi tespit edilmistir. Ancak, Peterek Havzasi’nin membainda
sulama amagcli olarak isletilen Demir6zii Baraji’nin haznesinde, referansa kiyasla 6nemli

6l¢iide hacim azalmalarinin 6ngdriildiigii degerlendirilmistir.

Yapilan caligmalarin kazanimlari, havzalar {izerinde bulunan biiyiik barajlarin ve
gelecekte planlanan 6nemli su yapilarinin daha verimli ve giivenli isletilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica barajlart isleten kurum ve kuruluslar i¢in gelecege doniik iklim
degisikligi etkilerini igeren bir igletme plani olusturmalart i¢in referans olabilecek

cikarimlar elde edilmistir.

6.2. Gelecek Calismalar icin Oneriler
Son olarak, tez g¢aligmasinin gelecekte yapilmasit muhtemel ¢aligmalara sunacagi

Oneriler sunlardir:

* Hidrolojik modelin giivenilirliginin test edilmesi i¢in bu ¢aligmada kullanilan
karla kapli alan verisi disinda; toprak nemi ve kar su esdegeri verileri de
kullanilabilir. Ayrica akimlara dayali tekli kalibrasyon yerine, farkli amag
fonksiyonlarinin da dahil olacagi c¢oklu kalibrasyon seceneklerinin de
degerlendirilmesi, hidrolojik modelin belirsizligini azaltabilecektir.

* Bu calismada kullanilan 5 kiiresel iklim modelinin yani sira, 6zellikle iklim
acisindan gegis bolgesinde yer alan Coruh Havzasi’nda yapilacak arastirmalarda
daha fazla iklim modeli ve senaryolar1 kullanilarak, ensemble sonuglardaki
belirsizlikler azaltilabilir.

= Baraj isletme modeli, havzalardaki kaskat sistemli su yapilarini isleten 6zel
kuruluglarin etkisi ve Coruh Havzasi’nin sinir agan sular kategorisinde olmasi
gerekgeleriyle kisith veriler ile uygulanmistir. Modelin kurgusu, l¢lilmiis saatlik
hidroelektrik iiretim verileri ile dogrulanmistir. Bununla birlikte baraj géllerindeki
aylik Ol¢lilmiis hacim verilerinin de dogrulama c¢alismalarina dahil edilebilmesi,
model belirsizliklerini azaltabilecektir.

= [klim degisikligine karsi su yapilarinin verebilecegi reaksiyonu 6lgiimlemek igin
bu calismada su kaynaklar1 planlama modeli kurularak, baraj isletme ¢alismalari
yapilmistir. Sonuglar elde edilirken tek bir ¢ikti yerine birden fazla degisim

durumu {zerine analizler gerceklestirilmistir. Farkli senaryolar ile yapilan
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calismadaki bu durum, projeksiyonlardaki belirsizligi azaltmada etkili olmustur.
Gelecek caligmalarda, uygulama havzalarinin 6zelliklerine gore daha fazla
senaryo secenekleri de arastirmalara dahil edilebilir. Bu senaryolar; arazi
kullanimlarindaki degisim senaryolari, su kullanan farkli sektorlerin bolgedeki
varligini artirmasi ve su kaynaklari tizerinde yeni bir stres olusturmasi senaryolari

ornek olarak verilebilir.
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