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17 KIZILIRMAK HAVZASI

17.1 Havzanin Genel Ozellikleri

Ulkemizde i¢ Anadolu Bélgesinin dogusunda yer alan Kizilirmak Havzasi Tlrkiye’nin ikinci en
blylk havzasidir. Ulke topraklarinin yaklasik %11’ini kaplayan havzanin buyuk bir bolimii
tepelik alan gérinimindeyken, yalnizca kuzey ve dogu kesimleri daghktir. 1.151 km’lik
uzunlugu ile Turkiye akarsularinin en uzunu olan Kizilirmak, 78.180 km?lik bir drenaj alanina
sahiptir. Sivas imranli gevresinden dogarak sirasiyla, Kayseri, Nevsehir, Aksaray, Kirsehir,
Ankara, Kirikkale, Cankiri, Corum, Sinop ve Samsun il topraklarindan gecerek Bafra
Ovasindan Karadeniz’e dokulmektedir. Kiziirmak Havzasi'nin Tirkiye haritasi Uzerindeki

konumu Sekil 17.1 ve havza fiziki haritasi Sekil 17.2 ile verilmektedir.
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Sekil 17.1 Kizihrmak Havzasi’nin Turkiye’deki Konumu
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Kizihrmak Havzasi
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Sekil 17.2 Kizihrmak Havzasi Fiziki Haritasi

Havzanin toplam alani 8.210.007 hektardir (SYGM, 2013). Toplam yagis alani 72.278 km?
olan Kizilirmak Havzasr’nin yillik ortalama yagis yuksekligi 446 mm; yillik ortalama akigi ise
164,15 m¥/s’dir. Yillik ortalama yagis verimi 2,6 L/s/km? olan havzadaki akisin yagisa istirak

orani %3,5'dir (Havza Koruma Eylem Planlari, 2010).

Delice Irmagi, daglik kuzey kesiminin sularini toplayan Devres Cayi ve Gokirmak Havzanin en
dnemli dereleridir. Kizilirmak imranirda birgok derenin birlesmesiyle olusmaktadir. Sivas il
sinirlari icinde Acisu, Hafik, Mismil, Tecer, Koru, Yildiz, Kalin ve Goksu su kaynaklari
karismaktadir. Karasu, Kayseri bélgesinin sularini toplar ve Kizilirmak Nehri’ni beslemektedir.
Kirikkale’den sonra Kiziirmak Nehri'ne katilan Balaban Deresi Bala ilgesinin bati kesiminin
sularini toplamaktadir. Kizilirmak Nehri'ne batidan gelen ve Cankiri-Saban6zi dolaylarinin
sularinin toplayan Terme ile Aci Cay katiimaktadir. iskilip ve Bayat kuzeyinden gelen Bayat,
Ovacik Cayi ile Degirmen Dere Kiziirmak’la birlesmektedir. Orta, Kursunlu, lilgaz ve Tosya
dolaylarinin sularini toplayan Devres Cayi Kargi yakininda Kizilirmak’a katiimaktadir. Daday,
Kastamonu, Taskdpru ve Boyabat kesiminin sulari Gokirmak'‘ta toplanmaktadir.

Proje kapsaminda Kizilirmak Havzasi igin hesaplanan morfometrik parametre degerleri Tablo
17.1 ile verilmektedir. Morfometrik parametrelerin hesaplanmasinda uygulanan yontem Ek 1
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Bolum 1.4 ile agiklanmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan havza alani ve anakol bilgisi Sekil
17.3 ile gosteriimektedir.

Tablo 17.1 Kizihrmak Havzasi Morfometrik Parametre Degerleri

MORFOMETRIK PARAMETRE DEGER
Ana kol Uzunlugu, L (km) 1258
Havza Alani, A (km?) 82125
Havza Toplam Akarsu Uzunlugu, 2L (km) 28724
Havza Bicim Faktor, m 0,17
Havza Gorinim Orani, a 0,30
Havza Bigim Katsayisi, L%/A 19,28
Drenaj Yogunlugu, Dd (km/km?) 0,35
Ana kol Egimi, s 0,0017
Havza Ortalama Egimi, Sb (%) 20,12
Havza Ortalama YUksekligi, H (m) 1156
Havza Depolama indisi 0,011
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Sekil 17.3 Morfometrik Parametre Degerleri - Kizilirmak Havzasi Alani ve Anakolu

Proje kapsaminda havzada bulunan yuzeysel su kaynaklari Su Cergeve Direktifine (SCD,
2000) uygun olarak nehirler, goller, gecis sulari ve kiyi sulari olmak Uzere 4 kategoriye
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ayrilmistir. Havzada 109 nehir, 71 gdl ve 2 gecis suyu bulunmaktadir. Kiyi sulari da havza

bazinda degil, deniz bazinda degerlendiriimektedir.

Kizilirmak Havzasrnin proje kapsaminda belirlenen ve hidrolik modelleme c¢alismalarinin
gerceklestirildigi belirleyici nehir sistem yapisi, akarsu ana kolu ve yan kollarini da icerecek

sekilde (Akarsularin n ve n-1. kollari) Sekil 17.4 ile verilmistir.

Sekil 17.4 Kizilirmak Havzasi Belirleyici Nehir Sistemi ve Yan Kollari

Genig bir alani kaplayan Kizilirmak Havzasi igerisinde; Samsun, Corum, Sinop, Kastamonu,
Cankiri, Kirikkale, Kirsehir, Nevsehir, Kayseri, Sivas, Ankara, Yozgat, Nigde, Aksaray olmak
uzere 18 ilin bir kisim topraklari yer almaktadir. Tablo 17.2 ile havzada yer alan iller ve havza
icerisinde kalan alanlari verilmektedir. Kizilirmak Havzasr’’ni olugturan illerin sayisi 18
olmasina karsin 7’sinin havzadaki dagihma katkisi goruldigu Uzere son derece azdir.
Havzanin en 6nemli paydaslar Sivas (%16,35), Yozgat (%11,62), Corum (%10,38), Kayseri
(%9,65) ve Kirgehir (%7,99)'dir.
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Tablo 17.2 Kizilirmak Havzasi’nda Yer Alan iller ve Havza icerisinde Kalan Alanlari

iller llin Havzaya Giren Kismi Havzanin lllere Gére Dagilimi
(%0) (%)
Sivas 47,14 16,35
Yozgat 67,57 11,62
Corum 66,47 10,38
Kayseri 46,85 9,65
Kirsehir 99,83 7,99
Kastamonu 43,49 6,94
Cankiri 65,38 6,73
Ankara 17,07 6,38
Nevsehir 88,07 5,86
Samsun 50,1 5,84
Kirikkale 100 5,75
Sinop 43,35 3,09
Aksaray 15,7 1,53
Amasya 12,39 0,86
Nigde 4,41 0,77
Konya 0,27 0,13
Tokat 0,91 0,11
Erzincan 0,0003 0,00005
Toplam - 100

Havzadaki arazi kullanimi incelendiginde en yuksek alanin yaklasik %60’lik bir oranla orman
ve yari dogal alanlar oldugu goérilmektedir (Tablo 17.3). Daha sonra sirasiyla tarimsal alanlar

(%38,48), yapay alanlar (%1,30), su yuzeyleri (%0,94) ve sulak alanlar (%0,34) gelmektedir.
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Tablo 17.3 Kizihrmak Havzasi Arazi Kullanimi ve Dagilimi (SYGM, 2013)

Alan Alan

Arazi Kullanimi (ha) (%)
Yapay Alanlar 106.748 1,30
Tarimsal Alanlar 3.159.369 38,48
Orman ve Yari Dogal Alanlar 4.838.876 58,94
Sulak Alanlar 28.185 0,34
Su Yuzeyleri 76.829 0,94
Toplam 8.210.007 100

Havzayi olusturan illerin bagli bulundugu DSi Bélgeleri bélge siralamasina gére 4. Bolge
(Nigde, Aksaray, Konya), 5. Bolge (Corum, Cankiri, Ankara, Kirikkale), 7. Bolge (Sinop,
Samsun, Amasya, Tokat), 8. Bolge (Erzincan), 12. Bolge (Kayseri, Kirsehir, Nevsehir, Yozgat),
19. Bolge (Sivas) ve 23. Bélge (Kastamonu)'dir. DSi Boélge Mudiirlikleri illerden sorumiu
olduklarindan, bu havza 6zelinde havzayi olusturan illerin bagh bulundugu 7 DSIi Bélge

Madurlaga bu havzadaki su yonetiminde ortak olarak sorumludurlar.

17.1.1 Yizeysel ve Yeralti Su Kaynaklarinin Mevcut Kullanimi

Proje kapsaminda havzada mevcut ylzeysel ve yeralti su kaynaklari, bunlarin kullanim
alanlari, olusan evsel ve endustriyel atiksularin desarj edildigi yerler ve miktarlari, kisacasi
havzadaki su hareketlerinin bilinmesi dnemlidir. Bu amagla yurutilen calismalarda basta
Kizilirmak Havzasi Koruma Eylem Plani (Havza Koruma Eylem Planlari, 2010) olmak tzere
Devlet Su isleri (DSI) Genel Midirliigi'nden elde edilen giincel bilgiler derlenerek mevcut

durum ortaya konmaya calisiimistir.

Kizilirmak Havzasr'nda igme ve kullanma suyu amagli olarak yiizeysel ve yeralti su kaynaklari
kullaniimaktadir. Havzada 33 adet baraj bulunmaktadir. Bunlardan 4’G sadece elektrik Uretimi,
biri sadece icme suyu, 18’i sadece sulama, 6’s1 sulama ve taskin koruma, biri elektrik tretimi
ve tagkin koruma, biri elektrik tUretimi ve sulama, biri igme suyu ve sulama, biri ise icme suyu,

sulama ve tagkin koruma amagl kullaniimaktadir (Havza Koruma Eylem Planlari, 2010).

BlUyuk bir kismi Kizilirmak Havzasi iginde yer alan illerin icme ve kullanma suyu amaclh su
kaynaklari arastiriimistir. Nevsehir ilinin su kaynaklari incelendiginde icme ve kullanma suyu
amagl tahsis edilen yeralti suyunun yilda 34 hm? oldugu, sulama amagli suyun ise 55 hm?
oldugu gorulmektedir. Bu degerler yuzdeye vuruldugunda yaklasik olarak yeralti suyunun
%40’1 igme ve kullanma amagli kullaniimaktadir. Sivas kent olarak su miktari agisindan sorunu

olmayan iller arasinda yer almaktadir. Miktar agisindan yuzeysel ve yeralti suyu olarak sorun
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yoktur. Ancak mevcut sularin sertliginin biraz yiiksek olmasi sorunu mevcuttur. Isletmedeki
icme suyu tesisi 4 Eylul Barajr'dir. Barajin suyunu tuttugu akarsu Mismil Irmagidir. Yozgat ilinin
%67‘si havzaya girmektedir. il merkezinde igme ve kullanma suyu Cevdet Diindar Géleti,
Kirazli Goleti, Ciftlikdere Gdleti ile Arapseyfi ve Calatli Koyu Kuyularindan temin edilmektedir.
Kirgehir ilinin tamami havzaya girmektedir. Sehrin icme ve kullanma suyu ihtiyaci yeralti su
kaynaklarindan saglanmaktadir. Tahsis edilen yeralti suyunun 38 hm?®/yil kadari igme suyu, 28
hm3/yil kadari sulama suyu olarak kullaniimaktadir. Havzaya tamimi giren Kirikkale ilinin igme
suyu temini Kapulukaya Baraji’'ndan ve yeralti suyu kaynaklarindan temin edilmektedir.
Barajdan yilda ortalama 142,5 hm? su tahsisi yapilmaktadir (CSB, 2011).

Havza icerisinde yer alan ve igme ve kullanma suyu amagl kullanilan dnemli su kaynaklari
Tablo 17.4 ile sunulmaktadir. Kizilirmak Havzasrnda bulunan igcme ve kullanma suyu
kaynaklarinin hizmet ettikleri nufuslar ile birlikte degerlendirilerek, su hareketleri ¢alismalari
igin altlik olusturulmustur. icme ve kullanma suyu temininde niifusu 50.000’den blyiik yerlesim
birimleri degerlendirilmistir. Bu baglamda bulunan havzanin toplam igme ve kullanma suyu
tiketiminin de havza nufusunun %80-85'ine tekabll etmesine de ayrica dikkat edilmistir.
Kiziirmak Havzasi 6zelinde temin edilen su miktar1 137,9 x 106 (m3/yil) olarak bulunmus olup,
havzada igme ve kullanma suyu amagli temin edilen toplam su miktarinin da %92’sine karsilik

gelmektedir.
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Tablo 17.4 Kizihrmak Havzasi Sinirlari iginde Yer Alan igme Suyu Kaynaklari (Havza
Koruma Eylem Planlari, 2010)

icme ve Kullanma Suyu Kaynagi icme Suyu Sagladigi Yerlesim Yeri Debi (m3/giin)
4 Eylil Baraji Sivas Il Sebekesi 54.795
Tavra Vadisi kuyulari Sivas Il Sebekesi 52.055
Arapseyf ve Kirazlikaya kuyulari Arapseyf ve Kirazlikaya 73.507
Silahgér ve Cogun yeralti sulari Silahgor ve Cogun 104.110
Kapulukaya Baraiji Kirikkale merkez ve illeri 390.411
Blnyan yeralti suyu Blnyan ilgesi 51.781
Hatap Baraji (havzanin diginda) Corum il sebekesi 12.329
Konakli, Pinarbasi, Melikgazi,
Karaagag ve Kurugay kuyulari Corumili 2.466
(havzanin diginda)
Cakmak Baraji (havza disinda) Samsun il sebekesi
Karagomak Baraji Kastamonu il sebekesi 15.644
Glldurcek Baraji (havza disinda) Cankiri il sebekesi 40.630
Nevsehir ili yeralti sulari Nevsehir ili 93.918

Tablo 17.4 ile belirtildigi Uzere havza yerlesim birimlerine su temin edilen Cakmak ve
Gulddrcek Barajlari Kizilirmak Havza sinirlart digsinda bulunmaktadir. Guldircek Baraiji
Sakarya Havzasi sinirlari iginde olup, Nevsehir ilinin igme ve kullanma suyu kaynaklarindandir.
Cakmak Baraji ise Yesiirmak Havzasi icinde olup, Samsun il sebekesinin su
kaynaklarindandir. Dolayisiyla, Kizilirmak Havzasr’nda havza sinirlari iginde yer alan su
kaynaklarinin yanisira Sakarya ve Yesilirmak Havzalar’'nda bulunan su kaynaklarindan su

temin edilmekte ve havzalar arasi su transferi gerceklesmektedir.

17.1.2 Atiksu Kaynak ve Miktarlar

Kiziirmak Havzasi atiksu kaynaklari kentsel ve endustriyel nitelikli sulardir. Havza nifusunun
%92’si kanalizasyon sebekesine bagl olup, olusan kentsel nitelikli atiksular AATlerde
antilarak ya da AAT olmayan yerlesim birimlerinde aritimadan desarj edilmekted veya
fosseptiklere verilmektedir. Havza nufusunun %71’ni olusturan 1.182.625 kisi kanalizasyon
hizmeti almaktadir. Havzadaki belediyelerin bircogunda ayri bir yagmur suyu toplama sistemi
mevcut olmayip atiksu kanalizasyon sistemi ile yagmursuyu sistemi birlesik durumdadir. Ancak
AAT'si olan, Sivas gibi yerlesim yerlerinde ayrik sistem kullaniimaktadir (Havza Koruma Eylem

Planlari, 2010). Havzada yer alan evsel AAT’leri Tablo 17.6 ile goérilmektedir.
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Tablo 17.5 Kizilirmak Havzasi’nda Mevcut Evsel Atiksu Aritma Tesisleri (Havza
Koruma Eylem Planlari, 2010)

Hizmet Ettigi Yerlesim Hizmet Tesis
AAT Adi (g1 Yerles Ettigi Aritma Teknolojisi | Kapasitesi
Birimleri - S
Nufus (m?3/giin)
Sivas Merkez Sivas Merkez 294.000 Uzgn Havalandirmali 78500
Aktif Camur
Kayseri Melikgazi, Kayseri _
Kayseri Kocasin, Kayseri Hacllar, 1.000.000 | lleri Aritma 160000
Incesu, Talas, Agirs
Kayseri/Bugdayli Kocasin, Bugdayli 500 MBR 100
Kayseri/Kocasin/Salur Salur 350 Dogal 12000
Kayseri/Develi Develi 39.200 | Damlatmali Filtre
Kayseri Kayseri Seker Fab Lojmanlari MBR
Nevsehir/Urgiip Urglip, Ortahisar, Mustafapasa Standart Aktif Camur 88000
Nevsehir/Gllsehir Gllsehir 8.600 | Yapay Sulak Alan
Navsehir/Avanos g\ﬁ:\lgzr Goreme, Cavusin, Standart Aktif Camur
Yozgat Merkez Merkez 71.540 | Standart Aktif Camur 20000
Samsun/Bafra Bafra Standart Aktif Camur 42000
Samsun/Ondokuz mayis | Ondokuz mayis 24.750 | Standart Aktif Camur 10000
- Sabandzi merkez, Sabandzu Uzun Havalandirmal
Cankiri/Sabandzi osb 5.000 Aktif Camur 1320
Ankara/Evren Ankara Evren 2.850 Uzqn Havalandirmali 1000
Aktif Camur
: . Uzun Havalandirmal
Kirgehir/Merkez Kirsehir merkez Aktif Camur 25000
Ankara/Kalecik Ankara Kalecik Uzqn Havalandirmali 2500
Aktif Camur

Endustriyel nitelikli atiksular genel olarak tekil endustri ve Organize Sanayi Bolgeleri (OSB)
kaynaklidir. Kizilirmak Havzasi sinirlari igerisinde kirlilik olusturan temel endUstriyel faaliyetler
Yozgat, Kayseri ve Kirgehir illerinde kurulu bulunan seker fabrikalarinda kampanya doneminde
seker pancarinin islenmesiyle gergeklestirilen seker Gretimi ile Kayseri ve Kirikkale illerinde
yogunlasan sanayi kuruluslaridir. Havza igerisinde Kayseri, Kastamonu, Sivas, Yozgat,
Kirikkale, ilcelerinde OSB

bulunmaktadir. Kayseri‘de ayrica 30 adet isletmenin faaliyetlerini ylrGitmekte oldugu bir

Kirsehir il merkezlerinde ve Bafra, Korgun, S$Sabandzi
Serbest Bolge mevcuttur. 1500 kisiye istihdam saglayan Serbest Bodlge’de olusan evsel

atiksular biyolojik atiksu aritma tesisinde aritildiktan sonra Karasu’ya desarj edilmektedir.

800 adet isletmenin faaliyette oldugu Kayseri OSB atiksularinin inga halinde olan ortak AAT de
aritilmasi planlanmaktadir. Mevcut durumda olusan endistriyel atiksular KASKi AATye
goénderilmektedir. Kirikkale OSB’nin ve Korgun OSB’nin kendi AAT’leri mevcuttur. Kirsehir
OSB ise atiksularini Kirgsehir AAT’ye vermektedir.

Su hareketleri galigmalari kapsaminda atiksu kaynaklari belirlenirken, igme ve kullanma suyu

kaynaklarina benzer sekilde havzanin %80-85 oraninda temsil edilebilirligi dikkate alinmistir.
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Bu amagla yapilan ¢alismada, desarj edilen atiksu debisi bilinen énemli noktasal desarjlar
dikkate alinmigtir. (Havza Koruma Eylem Planlari, 2010)’'de yer alan su kaynagi ve atiksu
desarji bilgisinin biyldk ¢gogunludu su transferleri tablosuna yansitiimistir. Gerek OSB gerekse
tekil endustrilerin bireysel AAT'lerinden gikan aritilmis atiksu debilerinden 5000 m3/giin olanlari
hidroloji calismalarinda degerlendiriimis olup, bulunan toplam degerlerin havzadan
kaynaklanan endustriyel nitelikli atiksularin %80-85'ini olusmaktadir. Kiziirmak Havzasr'nin
atiksu kaynaklari degerlendirilerek su hareketleri ¢calismalari igin olusturulan althk ve yapilan

calisma Tablo 17.6 ile 6zetlenmektedir.

Tablo 17.6 Kizihrmak Havzasi Su Hareketleri Calismalarinda Dikkate Alinan Atiksu
Kaynak ve Miktarlar

< . < Desarj Edilen
B“'“'i‘ld“g” N;’kta?aéo'?_?ag Kj'l\(’_’_‘::g' Alici Ortam Adi Debi
esarj Edilen Yer/Kiitle (hméyil)
Sivas Sivas Merkez AAT Kizilirmak 28,6
Yozgat Bogazliyan Seker ve Mam Entegre Tesisi AAT Kiriz Deresi 3,06
Kirsehir Kirsehir Merkez AAT (planlanan) 9,13
) Kayseri AAT Sarimsakli 7.3

Kayseri -

Kayseri OSB AAT Karasu 14,6
Samsun Bafra AAT Kizilirmak 15,3

Tarkiye Seker Fabrikalari A.S. Kastamonu
Kastamonu Seker Fabrikasi AAT (planlanan) 32,85
Cankiri Cankiri Sabandzi AAT Sani Deresi 0,365
Nevsehir Nevsehir Urglip AAT Damsa Cayi 32,12

Kizilirmak Havzasr’nda su hareketleri agisindan etkin rol oynayan Sivas ve Kayseri illerine ait
sematik su hareketleri Sekil 17.5 ve Sekil 17.6 ile verilmektedir. Sekil 17.5 ile verilen Sivas ve
Kayseri illerine ait su hareketleri semasi havza igerisindeki su hareketlerinin batinine ait bir
kutle dengesini gostermemektedir. Daha 6nce bahsedildigi Uzere hidrolojik projeksiyonlarin
hesabinda dikkate alinan su hareketleri, havzadaki su iletimlerinin %80-85’ini olusturmaktadir.
Sulama suyu hareketlerinin desarj noktasi olmamasi, iletim hatlarindaki kayip ve kagaklar,
havzadaki YAS seviyesine bagli olarak gergeklesebilen sizma ve kagaklar, izinsiz yeralti suyu
kullanimlari tam olarak bilinmeyen bir ¢cok endustriyel ve tarimsal amacli sulamalar vb. gibi su
hareketleri dahil edilemedigi igin, sebekeye giren ve cikan sular arasinda belli bir fark
olusmaktadir. Bu ylzden su hareketleri sematik gosterimini ifade eden sekiller havzada
gerceklesen 6nemli su hareketlerini ve yaklasik miktarlarini gorsellestirmek amaciyla gizilmis

olup, kesin bir kutle dengesini yansitmamaktadir.
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Tavra Vadisi
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17.1.3 Sulama Suyu

Tarimsal faaliyetlerin yogun olarak gergeklestirildigi Kizilirmak Havzasi’'nda sulama suyu
temini baydk onem tasimaktadir. Havzada sulama suyu temini esas olarak baraj ve yeralt

kaynak sularindan saglanmaktadir.

Havzada ylzeysel su kaynaklarina dayali (baraj ve gdletlerden alinarak, sulama birliklerince
isletilen sulama sebekesine verilen) sulama suyu tahsislerinin, DSi Genel Midurligi verileri
ile 2000-2009 verilerine gore tahsis edilen ortalama su miktari yaklasik 451 milyon m3/yil'dir

(Havza Koruma Eylem Planlari, 2010).

Kizilirmak Havzasi sinirlari igerisinde kalan alanda mevcut durumda isletme halinde olan 24
baraj sulama suyu temininde kullaniimaktadir. iller 6zelinde yillik sulama suyu miktarlari Tablo

17.7 ile gorulmektedir.

Tablo 17.7 Kizihrmak Havzasr’nda Yer Alan illerin Yillik Sulama Suyu Miktarlari

iller Kullanilan Sulama Suyu Miktari
(hm3fyil)
Nevsehir 55
Yozgat 11
Kirsehir 28
Kayseri 205
Kastamonu 17.2
Cankiri 5
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17.2 iklim Degisikligi Projeksiyon Galismalari

Proje kapsaminda, havzalar bazinda yapilan model simulasyonlari 10’ar yillik donemler
halinde ortalama sicaklik, maksimum ve minimum sicakliklar yagis ve 6 adet iklim indisinden
olusmaktadir. Ginimuz simulasyonlari icin Ocak 1960-Aralik 2000 dénemi kullanilarak toplam
41 yillik simulasyon gercgeklestiriimistir. Bunun yani sira bilimsel yazinla esdegerliginin
saglanmasi ve ayni zamanda boélgesel modelin bilesenlerinin dengeye ulagsmasi i¢in gereken
simulasyon zamani dikkate alinarak 1971-2000 yili simulasyonlari referans donemi olarak
alinmistir. RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalari icin elde edilen gelecek iklim
similasyonlari  1971-2000 referans ddnemine goére degerlendiriimistir.  incelenen
parametrelerin referans dénemine goére 2100 yilina kadar farklari 10’ar yillik dénemler icin yillik

ortalamalar (yagis icin yillik toplam) halinde hesaplanmistir.

Bu kapsamda, RegCM4.3 bdlgesel iklim modelinin baslangi¢c ve sinir kosullarini olusturan
HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 yer sistem modellerinin ginimiz kosullarina
karsi gelen simulasyonlari, her 10 yillik periyot bazinda ortalama sicaklik, maksimum sicaklik,

minimum sicaklik, toplam yagis ve 6 adet iklim indisi 25 havza igin hesaplanmistir.

Bu ciltte, Kizilirmak Havzasi'na ait referans periyodu (1971-2000) ile RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina dayali 2015-2020; 2021-2030; 2031-2040; 2041-2050; 2051-2060; 2061-2070;
2071-2080; 2081-2090 ve 2091-2100 olmak uzere 10’ar yilik dénemler halinde model

sonugclarina ait gelecek iklim beklentileri ve degerlendirmeler asagidaki bélimlerde verilmistir.

Kiziirmak Havzas’'nda HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modelleri RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarindan elde edilen verilere gore hazirlanan ortalama sicaklik ve toplam yagis

parametrelerinin mevsimsel degisimlerinin verildigi sekiller Ek 17.1 ile sunulmustur.

Bununla birlikte RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hazirlanan maksimum sicaklik,
minimum sicaklik, kar ve bagdil nem parametreleri igin 10’ar yillk ve mevsimsel anomali
degisimlerinin goésterildigi haritalar ile 10’ar yillik zaman serisi verileri ve grafikleri de Ek 17.1

ile sunulmaktadir.

17.2.1 Sicakhk Projeksiyonlari
17.2.1.1 RCP4.5 Senaryosu

Kizilirmak Havzasi icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosu altinda HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR
ve CNRM-CM5.1 modellerinin similasyon sonuglarina gére ortalama sicakhgin referans
dénemi ve referans donemine gore 10’ar yillik farklari (anomali) Sekil 17.7, Sekil 17.8, Sekil

17.9 ile verilmigtir. Sekil 17.10 ile anomali degerleri bar diyagrami seklinde goésterilmis ve 10
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yillik degisimlerin sayisal degerleri Tablo 17.8 ile verilmistir. Havzada referans dénemine ait
ortalama sicaklik degerleri 8-15°C arasinda degdismekte olup, ortalama 10°C civarindadir.
Havzanin dogusunda minimum seviyeye disen ortalama sicaklik degerleri, havzanin denize

kiyisi olan kuzeydogusunda maksimuma ulagmaktadir.

RCP4.5 senaryosuna dayali HadGEM2-ES modelinin ortalama sicaklik sonuglari projeksiyon
yillarinda ve havza bazinda genel olarak degerlendirildiginde; ortalama sicakliktaki artigin
2010’lu yillarda 1,3°C’den, 2100 yilinin sonunda 3,4°C’ye ulasmasi beklenmektedir. RCP4.5
senaryosuna goére havzanin giney kesimlerinin referans periyodundan biraz daha fazla
Isinacagl tahmin edilmektedir. Ancak ilk iki ddnemlik ortalama havza genelinde bdlgesel

degisiklik ortaya koymamaktadir.

Kizilirmak Havzasi icin 2015-2100 yillari MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosu ortalama
sicaklik parametresi simulasyonlari modelin, HadGEM2-ES ve CNRM-CM5.1 modellerine
kiyasla daha soduk sonuglar Urettigini isaret etmektedir. Projeksiyon donemi basinda yalnizca
0,4°C’lik sicaklk artisi 6ngéren MPI-ESM-MR modelinin anomali degerleri, ylzyil sonunda

ancak 2°C’ye ulasabilmistir.

CNRM-CM5.1 modelinin Kizilirmak Havzasi icin ortalama sicaklik sonuglari MPI-ESM-MR
modelinin simulasyonlariyla o6zellikle 2041-2070 yillari arasinda yakinlik gdstermektedir.
CNRM-CM5.1 modelinin MPI-ESM-MR modeliyle arasindaki fark ilk on yillik ve son on yillik
donemde en ylksek seviyededir. Modelde referans dénemine kiyasla en fazla artisin 2,5°C ile

2091-2100 periyodunda olmasi beklenmektedir.

Genel olarak Kizilirmak Havzasi icin RCP4.5 senaryosuna godre tum modeller tarafindan
Ongorilen sonug projeksiyon ddnemi boyunca sicakliklarda artis egiliminin  oldugu
goOrulmektedir. Bu artislar havza genelinde tim projeksiyon dénemi boyunca 0,4-3,4°C
araligindadir. Sicaklhk artiglari havzanin guney kesimlerinde daha baskindir. Sicaklik artig
egilimi 30 yilhk ortalamalar igin de gegerli olup, 2015-2041 ve 2041-2070 periyodu arasindaki
artislar 1,4°C’ye kadar g¢ikabilmektedir.
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Sekil 17.10 RCP4.5 Senaryosuna Gére HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
Modellerine Dayali Ortalama Sicaklik Anomali Degerlerinin 10’ar Yillik Degigimi

17.2.1.2 RCP8.5 Senaryosu

Sekil 17.11, Sekil 17.12 ve Sekil 17.13 HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
modellerinin RCP8.5 senaryosuna gore RegCM4.3 bdlgesel iklim modeli ile kuple edilmis
ortalama sicaklik parametresi simulasyon sonuglarinin 2015-2100 yillari arasindaki 10’ar yillik
anomali degerlerini gostermektedir. Bununla birlikte Kizilirmak Havzasi’'nda meydana gelen

bu degdisimler bar diyagramlari halinde Sekil 17.14 ile verilmektedir.

HadGEM2-ES modeli RCP8.5 senaryosuyla kosturuldugunda, ortalama sicaklik degerleri
projeksiyon basindan itibaren referans periyoduna gére ivmelenerek artmaktadir. Yuzyil
ortasindan itibaren belirginlesen bu artigin, son on yillik donemde 5,8°C ile oldukga ylksek bir
seviyeye ulasmasi beklenmektedir. Ayrica havzanin giiney ve dogu kesimlerinin nispeten

sicak olacagi dngdrulmektedir.

MPI-ESM-MR modeli RCP8.5 senaryosunun ortalama sicakhk degerleri Kizilirmak
Havzasr'nda RCP4.5 senaryosuna kiyasla daha biiyiik salinim géstermektedir. Ozellikle 2030
sonrasinda artis belirginlesmekte ve 2091-2100 periyodunda ise 4,4°C ile en yiksek seviyeye
¢cikmaktadir. Buna ek olarak, ilk ve son on yillik anomali ortalamalari arasinda 3,9°C’lik sicaklik

farki oldugu gbze carpmaktadir.

CNRM-CM5.1 modelinin RCP8.5 senaryo sonuglari RCP4.5 senaryo sicakliklarina kiyasla
hem farkli bir patern sergilemekte hem de c¢ok yiksek degerler Uretmektedir. Havzanin kimi
bolimunde ¢ok ylksek degerlerken hakimken, kimi bélimuinde nispeten daha dusuk sicaklik
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degerleri yer almaktadir. CNRM-CM5.1 modeli, 85 yillik projeksiyon slresince MPI-ESM-MR
modeli ile benzer sonuclar vermesi beklenmektedir. Sicaklik farklarinin ylazyil ortasindan

sonuna kadar 2°C’nin Uzerinde artip ylzyil sonunda 4,3°C’ye ulasacagi 6ngorilmektedir.

Havzada RCP8.5 senaryo sonuglarina goére tim modeller tarafindan projeksiyon dénemi
boyunca sicakliklarda ortalama 4°C civarinda artis oldugu ve bu artisin 2060 ve sonrasi
donemde ivmelenecegi gorulmektedir. Sicaklik artiglari guney ve dogu kesimlerinde daha
fazladir. Sicaklik artig egilimi 30 yillik ortalamalar icin de gecerlidir en yuksek artiglar ve en

yuksek anomalilerin géruldugu periyot 2071-2100dur.
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Sekil 17.14 RCP8.5 Senaryosuna Goére HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
Modellerine Dayali Ortalama Sicaklik Anomali Degerlerinin 10’ar Yillik Degigimi

Tablo 17.8 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina gore HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve

CNRM-CMS5.1 Modelleri Ortalama Sicaklik Anomali Degerleri (°C)

) HadGEM2-ES MPI-ESM-MR CNRM-CM5.1
FEEe RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
2015-2020 13 1,7 04 0,5 11 0,8
2021-2030 1,7 1,7 0,8 0,8 0,5 1,0
2031-2040 2,0 2,1 1,2 11 0,8 11
2041-2050 2,3 2,8 11 1,8 1,2 15
2051-2060 2,6 3,2 1,6 24 1,6 2,4
2061-2070 29 4,1 1,6 2,7 15 3,1
2071-2080 29 4,4 1,7 3,1 1,9 3,1
2081-2090 3,0 52 1,8 3,7 2,0 3,7
2091-2100 3,4 5,8 2,0 4,4 2,5 4,3

17.2.1.3 Maksimum ve Minimum Sicakliklarin Degisimi

HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerinin

RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolarindan elde edilen sonuglarina gére maksimum, ortalama ve minimum sicaklik

degerlerinin referans periyodundan farklari igin olusturulan zaman serileri grafikleri $Sekil 17.15

ile belirtiimektedir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari altinda modellerin maksimum, ortalama ve

minimum sicaklik simulasyonlari karsilastirildiginda, RCP8.5 senaryosunda sicakliklarda

artigin daha fazla olaca@i 6ngorilmektedir. Ozellikle yiizyil sonuna yaklagtikga RCP8.5 ve
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RCP4.5 arasindaki farkin acgildigi da agik¢a goérilmektedir. HadGEM2-ES modelinde RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolar altinda ortalama maksimum sicakliklarin projeksiyon donemi sonunda
sirasi ile yaklasik 21 ve 23°C’ye ulastigi goriimektedir. Baglangi¢ degeri olan 18°C’nin RCP4.5
da 3°C; baslangi¢ degeri olan 19°C’nin RCP8.5 da ise 4°C yukseldigi gortlmektedir. Minimum
sicakliklarda ise RCP4.5 senaryosunda 2100 yilinda 8,5°C; RCP8.5 senaryosunda ise
yaklasik 10°C’ye ulasilacagi 6ngorulmektedir. Ortalama sicakliklarin projeksiyon ddnemi
sonunda alacagi degerler ise RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari icin sirasiyla yaklasik 15 ve 16°C

olacaktir.

MPI-ESM-MR modelinde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar altinda maksimum sicakliklarin
projeksiyon donemi sonunda sirasi ile 20°C ve 21°C seviyelerine ulastigi gorulmektedir.
Baslangic degderi olan ortalama 17°C’nin RCP4.5 da yaklasik 3°C; RCP8.5 da ise yaklasik 4°C
yukseldigi gorilmektedir. Minimum sicakliklarda ise RCP4.5 senaryosunda 2100 yilinda 7°C;
RCP8.5 senaryosunda ise 9°C’ye ulasilacagi o6ngorilmektedir. Ortalama sicakliklarin
projeksiyon donemi sonunda alacagi de@erler ise RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari igin sirasiyla
13 ve 15°C seviyelerinde olacaktir. RCP4.5 senaryosu altinda MPI-ESM-MR modeli 2050
yiindan sonra CNRM-CM5.1 modeliyle yakin maksimum ve minimum sicaklik degerleri
uretmektedir. 2100 yilina dogru, RCP4.5 ile RCP8.5 senaryosu arasindaki farka bakildiginda
ise maksimum ve ortalama sicaklarda fark buytikken, minimum sicakliklarda farkin daha disuk
oldugu gorilmektedir. Ancak her iki RCP senaryosu, HadGEM2-ES modelindeki gibi, yizyil

ortasina kadar benzer sicakliklar simile etmektedir.

CNRM-CM5.1 modelinde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar altinda ortalama maksimum
sicakliklarin projeksiyon dénemi sonunda sirasi ile 20°C ve 21,5°C’ye ulasgtigi gorulmektedir.
Baslangic degeri olan 18°C’nin RCP4.5 da 2°C; RCP8.5 da ise 3,5°C’e yukseldigi
gorulmektedir. Minimum sicakliklarda ise RCP4.5 senaryosunda 2100 yilinda 7,5°C; RCP8.5
senaryosunda ise 9,5°C’ye ulasilacagi éngdrtlmektedir. Ortalama sicakliklarin projeksiyon
doénemi sonunda alacagi degerler ise RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 13,5°C ve
15,5°C seviyelerinde olacaktir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayanan CNRM-CM5.1
modelinin simile ettigi sicakliklardaki salinim tim zaman serisi boyunca incelendiginde,
Ozellikle minimum sicaklik i¢in iki senaryo arasindaki salinimin projeksiyon periyodu boyunca
birbirine oldukga yakin oldugu gorilmektedir. Ornegdin; similasyon baglangicinda iki senaryo
arasinda yaklasik 0,1°C fark varken, 2100 yilinin sonuna dogru bu fark yaklasik 2°C’ye kadar
yukselebilmistir. Fakat ayni modelin maksimum sicakliklari arasindaki fark, yuzyil sonunda
1,5°C’ye ulasmaktadir. Diger iki modelle karsilastirildiginda ise, ilk on yillik periyotla son on
yillik maksimum sicaklik donem ortalamalari arasinda en az degisime CNRM-CM5.1 modelinin

sahip olmasi beklenmektedir. Bu durum modelin iki senaryosu icin de gecerlidir.
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Sekil 17.15 HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 Modelleri Sicaklik Zaman
Serileri

17.2.1.4 Sicaklik Projeksiyonlarinin Genel Degerlendirilmesi

Kiziirmak Havzasi icin HadGEM2-ES modeli RegCM4.3 boélgesel iklim modeli ile kuple
edildiginde, 1971-2000 referansina gére RCP8.5 senaryosu altinda olusan anomalilerin

RCP4.5 senaryosuna kiyasla daha genis bir aralikta degistigi goériilmektedir. Oyle ki, RCP8.5
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zaman zaman iki katina yakin sicaklik artiglari dnermektedir. HadGEM2-ES model sonugclari
periyodun basindan sonuna kadar artan bir trend sergilemektedir. RCP8.5 kétumser senaryo
sonugclarina gore, havzada sicaklik artis degerleri 1,7°C ile 5,8°C arasinda degisirken, MPI-
ESM-MR modeline gore bu degisim 0,5°C ile 4,4°C arasinda kalmaktadir. HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-MR modelleri, havzanin kuzeyini referans periyoduna gdére zaman zaman daha
soguk tahmin etmektedir. CNRM-CM5.1 modeli ise RCP4.5 senaryosunda projeksiyon donemi
boyunca 1,1°C ile 2,5°C; RCP8.5 senaryosunda ise 0,8°C ile 4,3°C sicaklik artiglar
ongoérmektedir. RCP8.5 senaryosuna goére elde edilen model sonuglari diger iki modele
nazaran en az soguk olan sonuglarl olugturmaktadir. CNRM-CM5.1 modeli, RCP8.5
senaryosunda MPI-ESM-MR modeline ¢ok yakin sonuglar Gretmektedir. Tim model sonuglari
degerlendirildiginde en ylksek sicaklik artis degerinin projeksiyon dénemi sonunda 5,8°C

artisla HadGEM2-ES modeli RCP8.5 senaryosu oldugu goérilmektedir.

17.2.2 Toplam Yagis Projeksiyonlari
17.2.2.1 RCP4.5 Senaryosu

Sekil 17.16, Sekil 17.17 ve Sekil 17.18 ile 2015-2100 periyodu HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR
ve CNRM-CM5.1 modellerinin RCP4.5 senaryosu altinda RegCM4.3’den ylksek ¢ozinurlikte
elde edilmis yagis projeksiyonlarinin 10’ar yillik ortalamalarinin 1971-2000 referans dénemine
gore degisimleri gosteriimektedir. Kizilirmak Havzasi icin i¢ modele ait yagislarin anomali
zaman serileri Sekil 17.19 ile verilirken toplam yagis anomali de@erlerinin onar yillik degisimi
ise Sekil 17.20 ile sunulmustur. 10 yillik degisimlerin sayisal ve ylizde degerleri Tablo 17.9 ile
anomali beklenen yil sayilarindaki degisim Tablo 17.10 ile verilmistir. 1971-2000 yillari
arasindaki referans periyodu, havzanin denize kiyisi olan kuzey bdlgesinde maksimum toplam

yagis (>750 mm) ortaya koymaktadir. Genel ortalamasi ise 450 mm civarindadir.

RCP4.5 senaryosu altinda HadGEM2-ES model sonuglari, havza genelindeki toplam yagis
degisimlerinin genel olarak azalma egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Son 10 yilhk
dénemde havzada yagiglar yaklasik 65 mm (%15) ile azalma egilimindedir. Fakat 2070’li yillar,
toplam yagisin referans dénemine goére biraz da olsa arttigini isaret etmektedir. Diger yandan,
yagis anomalilerinin yillik zaman serileri incelendiginde, negatif anomali degerine sahip daha
cok veya ardigik yillarin oldugu anlagiimaktadir. Ozellikle ylizyll sonunda HadGEM2-ES

modeli, referans periyodundan yillik 200 mm daha az yagis tahmin etmektedir.

MPI-ESM-MR modelinin RCP4.5 senaryo sonuclari, 2015-2100 projeksiyon dénemi boyunca
toplam yagis miktarlarinda hem azalis hem artis 6ngérmektedir. Bu artislarin havza genelinde

siddeti cok fazla olmasa da yer yer biiyiik seviyelere ulagmasi beklenmektedir. Ornegin; ilk on
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yillik periyotta havzanin kuzey kiyisinda yagis farki yaklasik 150 mm’nin Gzerine ¢ikmaktadir.
10 yilhk ortalamalar agisindan incelendiginde azalma degerlerinin en ytksek seviyeyi aldigi 10
yillik periyot yaklagik 25 mm ile 2031-2040 periyodu iken artig donemlerinin en yiksek degeri
30mm (%7) ile 2015-2020 periyodu oldugu géze garpmaktadir.

CNRM-CMb5.1 modelinin RCP4.5 senaryosuna ait toplam yagisg simulasyonlari ise, havzanin
referans periyoduna kiyasla biraz daha fazla yagis aldigini aciga cikarmaktadir. Havza,
projeksiyon donemi baglarinda nispeten ¢cok yagis almaktadir. Genellikle yagis fazlaliginin
meydana geldigi kesimler havzanin kuzey kiyilaridir. Havzada 2050 yilindan sonra negatif
anomaliye sahip yillarin sayisi artmig, 2091-2100 yillari arasinda da negatif anomali ortalama
16 mm’ye ulagsmistir. RCP4.5 senaryosunun ekstrem degerler Uretmedigini 200 mm’yi asan
negatif veya pozitif anomali sayisi da gostermektedir. Projeksiyon siresince 200 mm’yi gegen
negatif veya pozitif anomaliye sahip yil bulunmamaktadir. Modele gére en yiksek yagis
azalmasi deg@eri %6 ile 2061-2070 periyodunda ve en ylksek artis dederi ise %7 ile 2015-2020

periyodunda beklenmektedir.

RCP4.5 senaryo sonuglarina goére 10 ve 30 yillik ortalamalar acgisindan havza genelinde
yagista belirgin bir artis ya da azalma egiliminin gerceklesmedigi belirlenmistir. Lokasyona
bagl degisim agisindan degerlendirildiginde havzanin kuzey kiyilarinin ve kuzeybatisinin

referans dénemine gore daha fazla yagis almasi beklenmektedir.
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Sekil 17.20 RCP4.5 Senaryosuna Gére HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
Modellerine Dayali Toplam Yagis Anomali Degerlerinin 10’ar Yilhk Degisimi

17.2.2.2 RCP8.5 Senaryosu

Sekil 17.21, Sekil 17.22 ve Sekil 17.23, RCP8.5 senaryosu icin 2015-2100 yillari arasinda
Kiziirmak Havzasr’'nin yagis rejimindeki beklentileri géstermektedir. HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modellerine ait yagis anomalilerinin zaman serileri Sekil 17.24 ile, yagdis
anomalilerinin 10’ar yillik bar diyagramlari da Sekil 17.25 ile verilmektedir. 10’ar yillik yagdis
degisimlerinin sayisal degerleri Tablo 17.9 ile anomali beklenen yillarin sayisindaki degisimler

ise Tablo 17.10 ile verilmistir.

HadGEM2-ES modeli ile elde edilen havza butinindeki yagis anomalilerinin yillik zaman
serilerine bakildiginda, 2060 yilindan sonra havzada genel olarak negatif anomalilerin egemen
oldugu goériimektedir. Referans periyoduna goére azalan yagislar biylk bélgesel farkhlk
gOstermezken, havzanin kuzey kiyisinin butin dénemlerde pozitif anomaliye sahip oldugu
dikkat gekmektedir. 2081-2090 doéneminde, 2060 yilindan itibaren azalan yagiglar yerini,
bilhassa havzanin dogusunda, artan yagislara birakmaktadir. Fakat bu artiglar 5nemli miktarda
olmayip gézlem degerine yakindir. Azalan yagislarin, RCP4.5 senaryosuna kiyaslandiginda
sonuimlendigi goérilmektedir. RCP8.5 senaryosunda hem 100 mm’yi agsan hem de 200 mm’yi
asan negatif anomali degerlerinde disls olmasi beklenmektedir (Tablo 17.10). 10 yillik
ortalamalar agisindan incelendiginde 2021-2030 ve 2081-2090 doénemleri diginda tum
periyodlarda negatif anomali de@erleri dngorulmekte ve en yiuksek azalama degerine yaklasik
65 mm (%15) ile 2091-2100 periyodunda rastlanmaktadir.
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MPI-ESM-MR modelinin RCP8.5 senaryosu altindaki simulasyonlarina bakildiginda modelin
RCP4.5 senaryosuna kiyasla daha kurak sonuglar verdigi ortaya gikmaktadir. Ornegin;
RCP4.5 senaryosunda 2015-2020 yillarinda havzaya artan yagiglar hakimken, RCP8.5
senaryosunda bu dénemin kurak gecmesi beklenmektedir. Ancak kurakligin siddeti cok yiksek
degildir. Her iki senaryo altinda da havzanin kuzeyi referans donemine gore fazla yagis
almaktadir. Buna ek olarak RCP8.5 senaryosunda, azalan yagislar, havzanin daha ¢ok i¢
kesimlerine yayillmaktadir. Yagis anomalilerinin yillik zaman serileri ise, yuzyil baslarinda
pozitif anomaliye sahip yillarin yogun oldugunu gostermektedir. Fakat 100 mm veya 200 mm’yi
asan pozitif anomali yil sayisina bakildiginda, bu yillarin belirli bir degerin altinda kaldiklari
anlagiimaktadir. 10 yillik dénemler boyunca en ylksek azalma degeri yaklagsik 40 mm (%9) ile
2061-2070 periyodunda beklenmektedir.

CNRM-CM5.1 modelinde RCP8.5 senaryo sonuglari havzada yagis eksikliginin strekli etkili
olacagini gostermektedir. Havzada yagis dagilisi homojen degildir. Bu durum havzada 85 yil
boyunca meydana gelecek 100 ve 200 mm’yi asan yadis anomali yil sayilari ile de
desteklenmektedir. Yagis eksikliginin havzanin giineyinde daha hakim oldugu goérilmektedir.
CNRM-CM5.1 modeli sonuglarina goére 2081-2090 dénemi disinda tim dbénemlerde yagis
azalmalari beklenmektedir. Projeksiyon doneminin ilk periyodunda da olduk¢a dusuk yagis
azalmasi olacaktir. Projeksiyon donemi boyunca yagislardaki en yluksek azalma 2071-2080
déneminde beklenmekte olup referans degerine gore %7 oraninda yagislarin digsmesi s6z

konusudur.

RCP8.5 senaryo sonuglarina goére 10 yillik ortalamalar agisindan havza genelinde yagista
belirgin bir artis ya da azalma egilimi gerceklesmemektedir. 30 yillik ortalamalar agisindan
degerlendirildiginde ise yalnizca RCP8.5 senaryosunda HadGEM2-ES modelinde azalma
edilimi mevcuttur. Havzadaki yagdis azalmalarinin hakim oldugu bdlgenin glney kesimler

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 17.24 RCP8.5 Senaryosuna gore HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
Modelleri Yilhik Toplam Yagis Anomali Degerleri Zaman Serileri
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Sekil 17.25 RCP8.5 Senaryosuna Gére HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
Modellerine Dayali Toplam Yagis Anomali Degerlerinin 10’ar Yilhk Degisimi

Tablo 17.9 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina gore HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve
CNRM-CMS5.1 Modelleri Toplam Yagis Anomali Degerleri

HadGEM2-ES MPI-ESM-MR CNRM-CM5.1

RCP4.5 RCP4.5| RCP8.5 RCP8.5RCP4.5|RCP4.5RCP8.5RCP8.5RCP4.5RCP4.5RCP8.5RCP8.5

Periyot (mm) | (%) | (mm) | (%) | (Mmm)| (%) | (mm)| (%) | (mm)| (%) | (mm)| (%)

2015-2020 | -28,6 | -6,60 -6,1 -141 | 30,5 | 6,71 | 52 | -1,14 | 229 | 488 | -51 | -1,09

2021-2030 | -15,3 | -3,53 3,3 0,76 | -12,0 | -2,64 | 21,7 | 4,78 3,9 0,83 | -24,5 | -5,22

2031-2040 | -26,1 | -6,02 -5,2 -1,20 | -23,9 | -5,26 8,5 1,87 8,3 1,77 | -12,8 | -2,73

2041-2050 | -14,7 | -3,39 | -106 | -2,45| 26,2 | 577 | 12,6 | 2,77 7,6 1,62 | -10,5 | -2,24

2051-2060 | -156 | -3,60 | -29,8 | -6,88 | 6,0 132 | -315| 693 | 7,1 151 | -25,6 | -5,45

2061-2070 | -52,1 |-12,02| -39,6 | -9,14 | 1.2 0,26 | -41,3 | -9,09 | -28,0 | -5,97 | -18,7 | -3,98

2071-2080 16,2 3,74 -17,0 | -392 | 7,2 158 | -68 | -1,50 | 8,1 1,73 | -33,1 | -7,05

2081-2090 | -18,0 | -4,15 12 028 | 6,5 | -143 | -34 | -0,75| 15 0,32 1,2 0,26

2091-2100 | -66,8 |-1541| -66,1 |-15,25| 13,1 | 2,88 | -23,5 | -5,17 | -159 | -3,39 | -17,0 | -3,62
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Tablo 17.10 HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 Modelleri Yagis Anomalileri

Dagilimi
200 yi

2015-200 | 100 mm'yi asan Poxitif 100 mmyi 200 mmyi
Model Projeksiyon asan Pozitif Anomali asan Negatif asan Negatif

Donemi Anomali (yil) il Anomali (yil) Anomali (yil)

RCP4.5 3 0 9 1
HadGEM2-ES

RCP8.5 2 0 7 0

RCP4.5 4 0 3 0
MPI-ESM-MR

RCP8.5 7 1 8 0

RCP4.5 3 0 3 0
CNRM-CM5.1

RCP8.5 1 0 2 0

17.2.2.3 Toplam Yagis Projeksiyonlarinin Genel Degerlendirilmesi

Kizihrmak Havzasi icin simile edilen HadGEM2-ES modelinde RCP4.5 ve RCP8.5
RCP8.5

senaryosunun degerlerinin beklendiginin aksine daha dustk farklara sahip oldugu 6n plana

senaryolarina gore toplam yagista ©Ongorilen sonuglar Kkarsilastirildiginda,

cikmaktadir. Her iki RCP senaryosunda da herhangi bir artis veya azalis paternine
rastlanmamaktadir. Her iki senaryo sonucunda da 2091-2100 periyodunda yaklagik 65 mm ile
referans dénemine gore %15 oraninda yagislarin azalmasi beklenmektedir. Diger yandan,
senaryolar arasinda referans donemine gére 100 mm daha fazla yagis uUreten 1 gin fark

varken; 100 mm daha az yagis simule eden 2 gun fark vardir.

MPI-ESM-MR modelinin RCP4.5 senaryosunda, on yillik periyotlarin ¢cogu icin yagislarin 1971-
2000 referansina gore artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosunda 0Ozellikle 2050 yilindan
sonra azalis 6n plana ¢ikmaktadir. RCP senaryolarinin ikisinde de havzanin kuzeyi genellikle,
referans donemine kiyasla daha fazla yagis almasinin yani sira, RCP8.5 senaryosunda
havzanin i¢ kesimlerinde donem dénem azalan yagislar gézlenmigtir. MPI-ESM-MR modeli
icin 10 yilhk ortalamalar agisindan en yuksek azalma degerine RCP8.5 senaryosu igin yaklasik
40 mm (%9) ile 2061-2070 periyodunda rastlanmaktadir.

CNRM-CM5.1 model sonuglari RCP4.5 senaryosunda havzada projeksiyon donemi boyunca
yagis artis ve azaliglarini 6ngoérurken, RCP8.5 durumunda ise yagis eksikliginin daha hakim
olacagini isaret etmektedir. Bu durum 100 mm'’yi asan negatif ve pozitif anomali yil
sayilarindaki denge ile de anlasilabilir. Bu model icin en ylksek azalma degeri RCP8.5

senaryosu igin yaklasik 35 mm (%?7) ile 2071-2080 periyodunda hesaplanmigtir.

Tum model ve senaryo sonugclari degerlendirildiginde, Kizilirmak Havzasi icin belirgin bir artis
ya da azalma egilimi gézlenmemesinin yaninda, referans dénemine gére %15’e varan yagis

azalmalarinin ve %7’ye varan yagis artiglarinin yasanacagi dénemler beklenmektedir.
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17.2.3 iklim indisleri

Proje kapsaminda havza 6lgeginde ekstrem olaylardaki beklentileri ifade eden 6 adet iklim
indisi, adlari ve tanimlamalariyla birlikte Tablo 17.11 ile verilmektedir. Kizilirmak Havzasi’'nda
g6zlem verileri kullanilarak referans periyodu igin hesaplanan bu indisler ayni zamanda
HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 model sonuglarina gore 2015-2040, 2041-
2070, 2071-2100 periyotlari igin de hesaplanmisgtir ve Mann-Kendall testine tabi tutulmustur.
iklim indisleri 30’ar yillik ortalamalari trendleriyle birlikte Tablo 17.12 ve Tablo 17.13 ile

sunulmaktadir.

Mann Kendall Testi parametrik olmayan bir test olup, meteorolojik zaman serileri Uzerinde
trendlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir metottur (Mann, 1945; Kendall, 1975).
Uygulamada bu test ile bir zaman serisinde monotonik olarak artan ve ya azalan bir trend olup
olmadigi sifir hipotezi ile kontrol edilir. Monotonik artma veya azalma illa dogrusal bir trend
oldugu anlamina gelmemektedir. Dogrusal regresyon analizi veri ile uydurulan regresyon
dogrusu arasindaki farklarin normal dagilimli olmasi sartina bagh olarak uygulanmaktadir.
Diger taraftan Mann Kendall testi parametrik olmayan bir test oldugundan, incelenecek verinin
olasilik dagilim fonksiyonunun normal dagilima sahip olmamasi durumunda da uygulanabilir.
Ayrica verideki ani degisimlere diger trend yontemlerinden daha az hassasiyet gosterir. Bu
teste gore incelenen dedisken, HO hipotezine gore zamanda birbirlerinden bagimsiz rastgele
degiskenler icerir. H1 hipotezinde deterministik bir zaman fonksiyonu sabit olmayip monotonik
bir trendin varligini gosterir. Bu nedenlerden dolayi kimi zaman incelenen periyotta referansa
gore ylUksek ya da disuk degerler gézlenmesine ragmen, Mann Kendall trend analizinde %95

anlamlilik seviyesinde bir trend tespit edilmemesi ve ya tam tersi durumlar ile karsilagsmak

mumkuandur.
Tablo 17.11 Havza Bazinda Degerlendirilen iklim indisleri
indis —ID indis Adi Tanimlama Birim
CDD Ardisik kurak guin sayisi Yagisin 1 mm’den az oldugu ardisik giin sayisi Giln
CWD Ardisik 1slak gun sayisi Yagisin 1 mm’den biyuk oldugu ardigik giin sayisi Gln
Rx5gln 5 gunlik maksimum yagis 5 gunluk ardisik maksimum yagis miktari mm
RX1giln 1 gunlik RX5 maksimum yagis GUnlik maksimum yagis miktar mm
R10 Siddetli yagisl gin sayisi Yagisin 10 mm yiksek oldugu glinler Giln
R25 Cok Siddetli yagisli gun sayisi Yagisin 25 mm’den yuksek oldugu giinler Gln

HadGEM2-ES modelinin simulasyonlarina gére ardisik kurak gun sayisi (CDD) gbzlem
dénemiyle karsilastirildiginda her iki senaryoda da artis gosterdigi; RCP8.5 senaryosunda son
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doneme gidildikgce arttigi ortaya cikmistir. Fakat higbir ddnemde CDD’de kendi dénemi
icerisinde trende rastlanmamaktadir. Bu indisin yani sira, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
sonuglariyla hesaplanan bes farkli iklim indisi de herhangi bir trende sahip olmamaktadir. Ote
yandan, Rx5gin ve Rx1gun indisleri, hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryosu altinda referans
verileriyle kiyaslandiginda azalma gdstermektedir. Ayrica, siddetli yagisl giin sayisinda (R10)
gozlem verilerine kiyasla azalma meydana gelirken, ¢cok siddetli yagish gun sayisinda (R25)

higbir degisiklik kaydedilmemistir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna dayali MPI-ESM-MR modelinin sonuglarindan elde edilen
R25, ¢ok siddetli yagish gun sayisi, 1971-2000 referans dénemine gore degismemektedir.
RCP4.5 senaryosunda yagisin 1 mm’yi gectigi ardisik giin sayisi (CWD) gézlem verilerine gore
yuksek degerler gostermistir. Rx1gun indisi, her iki senaryoda da artma egilimi sergilemektedir.
MPI-ESM-MR modeli, hem siddetli yagish gun sayisinda (R10) hem de 5 gunlik maksimum
yagis miktarinda (Rx5glin), gézlem verilerine kiyasla azalma ortaya koymaktadir. Genel olarak

hicbir indiste kendi 30 yillik donemi igerisinde trend gdze ¢arpmamaktadir.

CNRM-CM5.1 modelinde RCP4.5 senaryosuna dayali sonucglara gére projeksiyon
doénemlerinde 6 indiste herhangi bir trend bulunmamaktadir. CDD indisi baslangic déneminde
5 gun kadar azalirken daha sonra giderek farkin kalmadigi anlagiimaktadir. CWD indisinde ise
RCP4.5 senaryosunda referans degerine gore 4-5 gunluk artis belirlenmistir. Siddetli yagisli
gin (R10) indisi referans dénemine gore 3-4 gun kadar azalmistir. RCP8.5 da CDD indisi
havzada énce 3 gln kadar azalmakta daha sonra da 4 glne kadar artis gdstermektedir.
CNRM-CM5.1 modeli diger iki modele gére CDD de en az artis degerlerine sahiptir. CWD
indisinde ise ortalama 4 gun kadar artis belirlenmistir. R10 indisi referans dénemine goére 3-4

gln kadar azalmaktadir.
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Tablo 17.12 RCP4.5 Senaryosu i¢in HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 Modelleri 30 Yillik Periyotlara gore Gozlem Dénemi

iklim indisleri

e Gézlem HadGEM2-ES MPI-ESM-MR CNRM-CMS5.1
19712000 | 2015-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2015-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2015-2040 | 2041-2070 | 2071-2100

(EBE) 66 — 90 — 89 — 94 — 67 — 71— 71— 61 — 63 — 66 —
83’,?) 16— 19— 18 — 19 — 19 — 20 — 19 — 21 — 20 — 20 —
Rﬁgﬁ" 51— 47 = 47 — 46 — 49 — 49 — 52 — 42 — 42 — 44 —
Rz(r:r%i;" 26 — 25 — 25 — 24 — 26 — 27 — 28 — 22 — 22 — 23 —
R10 (gtin) 10 =— 7= 7= 7= 8 — 8 — 8 — 7 — 7 — 7—
R25 (gtin) 1= 1— 1— 1— 1= 1— 1— 0— 0— 0—
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Tablo 17.13 RCP8.5 Senaryosu i¢in HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 Modelleri 30 Yillik Periyotlara gore Gozlem Dénemi

iklim indisleri

India Gézlem HadGEM2-ES MPI-ESM-MR CNRM-CM5.1
1971-2000 | 2015-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2015-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2015-2040 | 2041-2070 | 2071-2100

(EEE) 66 — 85 — 91 — 93 — 66 — 72 — 76 — 63 — 70 — 68 —
(Cg\gr% 16 — 19 — 18 — 18 — 19 — 18 — 18 — 20 — 20 — 20 —
Rz(r:r?g" 51 — 47 — 48 — 48 — 50 — 49 — 51 — 42 — 43 — 44 —
Rz(r:r%i;" 26 — 25 — 25 — 25 — 28 — 27 — 28 — 22 — 23 — 24 —
R10 (giin) 10 — 7— 7= 7= 8 — 8 — 8 — 6 — 6 — 7—
R25 (gtin) 1= 1— 1— 1— 1= 1— 1— 0— 01 1—
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17.3 Hidrolojik Projeksiyon Caligmalari

17.3.1 Hidrolojik Model Ciktilari ile On Yillikk Dénemler itibariyle Havza Bazli Tahmini Su

Potansiyeli ve Su Biitcesi

Proje kapsaminda su potansiyelleri ve suyun sektérlere dagilimi, 2100 yilina dek makro
Olgekte havzalar 6zelinde hesaplanmig ve 10’ar yillik zaman araliklarinda ylzdelik dagilim

tahminleri yapiimistir.

Uzun vyillara dayanan tahminlerde arazi kullanimi ve dagilimi irdelenmemis olup, arazi

kullanimlarinin degismeyecegi kabull yapilimistir.
17.3.1.1 Havza Bazli Su Potansiyeli Mevcut Durumu

Havza bazli su potansiyelleri ve su butcelerinin mevcut durumu hesaplanirken, Sekil 17.26 ile
verilen akim semasindan faydalaniimistir. S6z konusu akim semasinin kapsamli anlatimi

asagidaki bolumlerde verilmektedir.
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TOPLAM SU POTANSIYELI

YERALTI SUYU
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|
1 | | I R
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Yeralti Suyu

Yeralti suyu hesabinda, DSI tarafindan giincel olarak saglanan havza bazli tiketim/kullanim
katsayillarindan faydalanilarak, ylzeysel su potansiyelinden yeralti suyu isletme rezervine
gecilmistir. isletme rezervinin orani havza bazinda degiskenlik géstermektedir; ancak Turkiye
geneli igin potansiyelden rezerve gegis orani ortalama olarak %75 mertebesindedir. Kizilirmak
Havzasi icin ise bu oran %87’dir. Havza bazli yeralti suyuna iligkin detayl hesap sonugclari ve

Tarkiye toplami ile mukayese Sekil 17.26 ile verilmektedir.

icme ve kullanma suyu miktari, Havza Koruma Eylem Planlar’'nda (2010). dogrudan DSi
tarafindan saglanan giincel verilerden alinmistir. Bu noktada icme ve kullanma suyu degerleri
dogrudan kullaniimig, ancak sanayi suyu degerleri asagida acgiklandigi Uzere, daha ileri bir

tahkik icin yeniden gézden gecirilmistir.

Sanayi suyu degerinde, yukaridaki ayristirma oranlarindan hesaplanan yeni degerler
dogrudan kullanilmak yerine, dncelikle %50’k bir kayip kabul edilmistir Burada uzman gorusu;
kayit digi kullanimin %50, sayagh kullanimin ise %70 oraninda gergekgi sonuglar verdigi
yonundedir. Ardindan HKEP Raporlar’rndan alinan endistri bazli atiksu olusumu
degerlerinden, gesitli dizeltme katsayilari kullanilarak [1 / (%70 x %90 x %50) ] gercekgi bir
sanayi suyu ihtiyacina gecilmistir. Buna goére, HKEP Raporlar’ndan yararlanilarak bulunan
endustriyel atiksu miktarlarinda, HKEP projeleri kapsaminda ziyaretine gidilememis ve/veya
atiksu debisi dusuk degerlerde beyan edilen endustrilerinin de katilimini saglamak amaciyla,
%70'lik ilk duzeltme yapilmigtir. Ardindan olusan atiksudan geriye gidilerek su ihtiyacina
gegcilmesinde %90’k duzeltme faktdri kullaniimistir. Son olarak bulunan bu deger cesitli
kacaklar, buharlagsma etkisi ve benzeri sebeplerle, emniyetli tarafta kalmak adina %50

oraninda nihai olarak arttiriimistir.

Netice itibariyle, sanayi suyu igin Uretilmis olan bu 2 farkl set verinin (DSi bazli ve HKEP bazli)
mukayesesi yoluna gidilmis ve havza bazinda tercihen blyulk olan deger secilerek, yeralti

suyundan temin edilen sanayi suyu ihtiyacina segilen deger kaydedilmistir.

Sulama kooperatifleri tahsisleri dogrudan HKEP Raporlari kapsaminda DSi’den temin edilmis

olup sebeke kayiplarindan 6tirt %50’lik ilave bir faktor ile ¢arpilarak kullaniimistir.

Sonug olarak, igme ve kullanma suyu, sanayi suyu ve sulama suyu bagliklar altinda bu 3
bilesenin toplami, yeralti suyu kaynakli kullanimlari/tahsisleri vermektedir. Farkh sektorlerdeki

su kullanimlari havza bazinda saglanamadigindan, bu tarz bir yaklagima gerek duyulmustur.
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Yizeysel Su

Yuzeysel su hesabinda, yillik ortalama akiglardan havza bazl ortalama kullanilabilir yuzeysel
su potansiyeline gegcilmistir. Burada DSi kabulii ile Tirkiye geneli igin ~%50 kullanilabilir
yiizeysel su orani ve %50 gevresel ihtiyag debisi (CiD) lizerinden dogal akisa birakilan su
orani kabul edilmistir. Kizilirmak Havzasi i¢in bu oran, fiili su kullanimlari da dikkate alinarak,
mevcut durumu yansitacak sekilde %50 olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar Tablo 17.15 ile

verilmektedir.

Burada, icme ve kullanma suyu miktari tum havzalar icin ilerleyen bolumlerde detayli olarak
verilecek olan su tiketimi formalinden faydalanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerden
yeraltl suyu kaynakli tuketimler ¢ikartilarak, yuzeysel su kaynakli icme ve kullanma suyu
degerleri hesaplanmistir. Toplam icme ve kullanma suyu ihtiyacl igin yapilan hesaplamalar

ilerleyen bolimde agiklanmaktadir.

Sanayi suyu degerinde ise, HKEP Raporlari esas alinarak Uretiimis degerler ile DSI yeralti

suyu verileri esas alinarak uretilmis degerlerin farki alinarak kullaniimistir.

Sulama sebekesine alinan su degerleri dogrudan DSi’den temin edilmis olup (DSI, 2011),

sebeke kayiplari g6z énune alinarak %50’lik bir emniyet faktoru ile ¢arpilarak kullaniimistir.

Sonug olarak, icme ve kullanma suyu, sanayi suyu ve sulama suyu basliklari altinda bu 3
bilesenin toplami, ylizeysel su kaynakli kullanimlari/tahsisleri vermektedir. DSI tarafindan farkli
sektorlerdeki su kullanimlari havza bazinda saglandigi takdirde, bu tarz bir yaklasima gerek

kalmayacaktir.
Toplam Su

Yeralti ve ylzeysel su kullanimlarinin toplami, toplam su potansiyeli ve su kullanimi degerlerini
vermektedir. Burada igcme-kullanma, sanayi ve sulama suyunun kullanim oranina gére
miktarlara ve yuzdelik dagilimlara da ulagilabilmektedir. Hesap sonuclari Tablo 17.16 ile
gOsterilmistir. Su potansiyelinin gelecek dénem projeksiyonlari dogal hidrolojik ddéngi
bilesenleri kullanilarak gergeklestirilir. S6z konusu bilesenler arasi iligkiler, hidroloji biliminde
kullanilan temel fiziksel surecleri (sizma, ylzeysel akis, buharlasma, evapotranspirasyon vb.)
iceren matematiksel denklemlerle ¢dzllmektedir. Kabaca ylizeysel akig, toplam ylzeysel su
potansiyeline ve sizma degeri de yeralti suyu potansiyeline karsilik gelmektedir. S6z konusu
iki deger ylizeysel ve yeralti igin ayri ayri olmak Uzere DSIi tarafindan havza bazl olarak
tanimlanmis olan oranlar ile garpilarak yeraltl suyu isletme rezervi ve ortalama kullanilabilir

yuzeysel su miktari degerleri hesaplanmaktadir.

Yukarida ylzeysel su ve yeralti suyu bolumlerinde detayli olarak aciklandigi Uzere, toplam brut

su potansiyelinden, teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir (net) su potansiyeline gegiste,
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yiizeysel su ve yeralti suyu icin ayri ayri ve havza bazl olmak (izere, DSI tarafindan verilen

gegis oranlari aynen kabul edilmigstir (Tablo 17.14 ve Tablo 17.15).
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Tablo 17.14. Kizihrmak Havzasi Yeralti Suyu Dagilimi

Yeralti : . "
Ilcme ve Sanayi Sulama Ilcme q Havza Bazh
L‘er;ﬂs?ué? i Slz%/nlie 7@;;%821 Kullanma Suyu Suyu Kooperatifleri Toplam Kullanma / ?.in?g%/ S_I_lglar;;/ Su Fazlasi /
Havza y Rsezervi y Tahsisleri Tahsisleri Tahsisleri Toplam P p Acigi
(milyon (milyon " (milyon (milyon (milyon (milyon
m3yil) m3yil) ©9) (milyon m#y) m3yil) m3yil) m3yil) ) ) 9 myal)
Kizilirmak 1.531 1.332 87 211 205 1.578 1.994 11 10 79 -662
Toplam 19.447 14.757 76 2914 2.195 7.562 12.671 23 17 60 + 2.086
Tablo 17.15. Kizihrmak Havzasi Yiizeysel Su Dagilimi
Ortalama ; . Sulama i
o Wl Kullanilabilir Kullanim / IERE SEEY sebekesine e Sanayi / Sulama / Havza Bazh
rtalama Yii IS Potansivel Kullanma Suyu Suyu Al S Toplam Kullanma / Topl Tonl Su Fazl
Havza Akis uzeyse! Su otansiye Miktari Miktari inan su Toplam oplam oplam u Faziasi
Miktar Miktari
(miyon m?) | (h¥en 06 | (miyonmey | (¥R | (oven R (%) (%) %) e
Kizilirmak 6.480 3.240 50 338 0 616 954 35 0 65 + 2.286
Toplam 186.050 93.480 50,2 7.284 668 22.531 30.483 24 2 74 + 62.997
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Tablo 17.16. Kizihrmak Havzasi Toplam Su Dagilimi

Havza Kizilirmak Toplam

Su Dagilimi Yeralti | Yiizeysel | Toplam | Yeralti | Yiizeysel | Toplam

Toplam Su Potansiyeli
(milyon méyil) 1.531 6.480 8.011 19.447 186.050 | 205.497

Kullanilabilir Su Potansiyeli

(milyon méyil) 1.332 3.240 4.572 14.757 93.480 108.237

icme ve Kullanmaya Tahsis
Edilen Su Miktan 211 338 549 2.914 7.284 10.198
(milyon m3/yil)

Sanayiye Tahsis Edilen Su
Miktan 205 0 205 2.195 668 2.863
(milyon m3/yil)

Sulamaya Tahsis Edilen Su
Miktan 1.578 616 2.194 7.562 22.531 30.093
(milyon m3/yil)

Tahsis Edilen Toplam Su

Miktari 1.994 954 2.948 12.671 30.483 43.154
(milyon m3/yil)

Briit Su Potansiyeli Dagilimi 19% 81% %100 %9 %91 %100
Net Su Potansiyeli Dagilimi 29% 71% %100 %14 %86 %100
igme Kullanma / Toplam %19 %23

Sanayi / Toplam %7 %7

Sulama / Toplam %74 %70

Havza Bazh Su Fazlasi +1.624 + 65.082

17.3.1.2 Havza Bazl Sektérel Kullanim Projeksiyonu
icme ve Kullanma Suyu ihtiyacinin Tahmini

icme ve kullanma suyu (evsel su) ihtiyaci tahmini hesaplarinda birim net su ihtiyaclari
kullaniimaktadir. S6z konusu ihtiyag nifusa bagl olarak degismekte olup havzadaki kentsel

ve kirsal nufuslarin degisimleri asagida degerlendiriimektedir.
Havza Bazl Niifus Tahminleri:

Havza bazli nufus hesaplamalari, Turkiye toplami Uzerinden yapilan tahminlerin, ulusal ve
uluslararasi  c¢esitli  kaynaklarda yapilan tahminlerle  mukayesesi  neticesinde
nihayetlendirilmistir.

Proje Nufus Projeksiyonuna goére Kizilirmak Havzasi i¢in 2015 yilindan 2100 yilina kadarki
nufus artis hizlari, Tablo 17.17 ile, yine ayni dénemi kapsayan yillardaki nifus projeksiyonu
ise Tablo 17.18 ile verilmektedir.
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Tablo 17.17. Kizihrmak Havzasi igin Segilen Niifus Artis Hizlar (2015-2100)

Villar Kentsel artig hizi (%) ar}::;slfllzl Kentsel/Toplam Kirsal/Toplam
Kis Yaz (%) (%) (%)
2015 2,4 125 0,6 71,9 28,1
2020 1,8 125 0,3 73,3 26,7
2030 0,8 125 0,2 74,8 25,2
2040 0,2 125 0,1 75,3 247
2050 0,0 125 0,0 75,5 24,5
2060 0,0 125 0,0 75,5 24,5
2070 0,0 125 0,0 75,5 24,5
2080 0,0 125 0,0 75,5 24,5
2090 0,0 125 0,0 75,5 24,5
2100 0,0 125 0,0 75,5 24,5
Tablo 17.18. Kizihrmak Havzasi Niifus Tahminleri (2015-2100)
Kentsel Toplam
Yillar Kirsal
Kis Yaz Esdeger Kis Yaz Esdeger
2015 3.088.867 3.861.084 3.410.624 1.208.597 4.297.464 5.069.681 4.619.221
2020 3.144.382 3.930.477 3.471.921 1.212.588 4.356.970 5.143.065 4.684.509
2030 3.200.947 4.001.184 3.534.379 1.216.616 4.417.563 5.217.800 4.750.995
2040 3.847.237 4.809.046 4.247.990 1.262.820 5.110.057 6.071.866 5.510.810
2050 3.851.084 4.813.855 4.252.238 1.262.820 5.113.904 6.076.675 5.515.058
2060 3.854.935 4.818.669 4.256.491 1.262.820 5.117.755 6.081.489 5.519.311
2070 3.858.790 4.823.487 4.260.747 1.262.820 5.121.610 6.086.307 5.523.567
2080 3.862.649 4.828.311 4.265.008 1.262.820 5.125.469 6.091.131 5.527.828
2090 3.866.511 4.833.139 4.269.273 1.262.820 5.129.331 6.095.959 5.532.093
2100 3.870.378 4.837.972 4.273.542 1.262.820 5.133.198 6.100.792 5.536.362

* Kis dénemi 7 ay, yaz donemi: 5 ay

igme ve Kullanma Suyu ihtiyaci:

icme ve kullanma suyu (evsel su) ihtiyaci tahmini hesaplarinda kullanilan birim net su

ihtiyaglari, nifusa bagl olarak degismektedir. Havzada bulunan kentsel ve kirsal nifuslar ile

nufusa gore degiskenlik gdsteren birim su ihtiyaglarinin garpimi, dogrudan igme-kullanma suyu

ihtiyacini vermektedir. Belli nifus araliklari icin 6ngdrulen birim net su ihtiyaclari Tablo 17.19
ile gosterilen sekilde degismektedir (TUIK, 2013), (COB, 2010), (Atiksu Aritma Tesisleri
Tasarim Rehberi, 2012).
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Tablodan kirsal nifus i¢in tim havzalarda standart olarak 100 L/N-gun’lik deger segilmesine
karsin, Kizilirmak Havzasi kentsel esdeger nufus baslangic yili (2015) i¢in ~3.410.600
oldugundan, kentsel su ihtiyaci 200 L/N-gUn segcilmigtir.

Tablo 17.19. Niifusa gore Birim Net Su ihtiyaglar

Esdeger Niifus (N) Birim Net Su ihtiyaci (L/N-giin) Birim Net Su ihtiyaci (m3/N-yil)
5.000 80 29,2
10.000 90 32,85
25.000 90 32,85
50.000 100 36,5

100.000 100 36,5
150.000 125 45,625
250.000 125 45,625
400.000 140 51,1
750.000 140 51,1
1.000.000 160 58,4
2.000.000 200 73

isale hatti kayiplar ile sebekede karsilasilacak cesitli kayip ve kagaklarin, icme ve kullanma
suyu ihtiyaci belli bir ylizde oraninda arttirdigi kabul edilmistir (Tablo 17.20). Su borulari ve
baglanti ekipmanlarinin sizdirmazhiginin yillara gore artacagdi varsayimiyla, isale ve sebeke

kayiplarindaki azalma da hesaplara ayni oranda yansitiimistir.
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Tablo 17.20. isale ve Sebekedeki Kayip/Kagak Yiizdeleri

Yillar isaledeki kayiplar Sebeke kayip/ kagaklari
2015 %3 %45
2020 %3 %45
2030 %3 %40
2040 %2 %40
2050 %2 %35
2060 %2 %35
2070 %2 %30
2080 %2 %30
2090 %2 %25
2100 %2 %25

Kaynak: Uzman gérisu

Sonug olarak, su ihtiyaci tahmini hesabi asagidaki formal kullanilarak yapiimistir:

1 1
Qqy = <q x N x x >
s malks 1- kisale 1- ksebeke

Qsu : Rezervden gekilecek igme ve kullanma suyu (m?2)
Omaks : Birim su ihtiyaci (m®/kisi-yil)

N : Esdeger nufus (kisi)

Kisale  isale hattindaki su kaybi yiizdesi (%)

Ksebeke : Sebekedeki su kayip ve kagak yuzdesi (%)

Havzadaki kirsal ve kentsel yerlesimlerin esdeger nufuslari ve su ihtiyaglarn Tablo 17.21 ile
verilmistir. Netice itibariyle igme ve kullanma suyu ihtiyaci; isaledeki kayiplar (%3-%2),
sebekedeki kayip/kacaklar (%45-%25) ile bu degerlerin yillara gdre degisimi géz Onune

alinarak hesaplanmistir.
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Tablo 17.21. Kirsal ve Kentsel Niifusun Yillik Su ihtiyaci Projeksiyonu

Kentsel Alan Kirsal Alan Havza Genel
Yillar Eﬁﬂ?gser Su ihtiyaci Eﬁﬂ:gser Su ihtiyaci Eﬁg?g:r Su ihtiyaci
N milyon m3/yil N milyon m3/yil N milyon m3/yil
2015 3.410.624 466,68 1.208.597 82,69 4.619.221 549,37
2020 3.728.962 510,24 1.228.873 84,07 4.957.835 594,32
2030 4.105.134 514,91 1.252.027 78,52 5.357.161 593,43
2040 4.247.990 527,39 1.262.820 78,39 5.510.810 605,78
2050 4.286.376 491,22 1.262.820 72,36 5.549.196 563,58
2060 4.286.376 491,22 1.262.820 72,36 5.549.196 563,58
2070 4.286.376 456,13 1.262.820 67,19 5.549.196 523,32
2080 4.286.376 456,13 1.262.820 67,19 5.549.196 523,32
2090 4.286.376 425,72 1.262.820 62,71 5.549.196 488,43
2100 4.286.376 425,72 1.262.820 62,71 5.549.196 488,43

Sanayi Suyu ihtiyacinin Tahmini

Endustriyel amacli kullanilan su miktarinin, Tarkiye’'nin gayri safi milli hasila (GSMH) oranina
goére degisecegi kabul edilmigtir. Buna goére, Turkiye GSMH degerleri Tablo 17.22 ile, s6z
konusu degerler baz alinarak bu proje kapsaminda belirlenen sanayi suyu artis hizlari ise
Tablo 17.23 ile verilmektedir (OECD, 2014).

Tablo 17.22. Turkiye’nin GSMH Gelisimi (OECD, 2014)

Yillar GSMH (USD) GSMH Artis Hizi
2011 17.500 -
2041 35.000 %2,34
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Tablo 17.23. Sanayi Suyu ihtiyacinin Degigimi Artig Hizlar

Yillar GSMH Baz Alinarak Secilen Sanayi Suyu Artis Hizi (%)
2015-2020 2,33
2021-2030 2,33
2031-2040 2,18
2041-2050 1,28
2051-2060 0,80
2061-2070 0,80
2071-2080 0,80
2081-2090 0,65
2091-2100 0,50

Netice itibariyle Kizilirmak Havzasi sanayi suyu ihtiyacinin projeksiyonu Tablo 17.24 ile

sunulmustur

Tablo 17.24. Yillk Sanayi Suyu ihtiyaci Projeksiyonu

Yillar Sanayi Geligimine Bagh Su ihtiyaci
(milyon m3/yil)
2015 205,11
2020 230,17
2030 285,57
2040 324,28
2050 351,17
2060 380,30
2070 411,84
2080 439,41
2090 461,88
2100 485,50

Sulama Suyu ihtiyacinin Tahmini

Sulama suyu ihtiyacinin baslangi¢ yilina gére segilen oranlarda degisecedi uzman goértsiune
dayanarak kabul edilmis ve gelecege yoénelik projeksiyonlar bu sekilde yapilmistir. Bu
kapsamda, 2030 yilina dek sulanabilecek alanlarin timine kademeli olarak sulama suyu
saglanabilecegi varsayilmistir, ancak 2030 yilindan itibaren sulama suyu miktarinda bir
degisiklik 6ngorilmemistir. Bunun da baslica nedeni, modern sulama tekniklerine gegis, havza

6zelinde uygun Urun deseni kullaniimasi gibi teknik ve yontemlerin 2030 yilina dek yerlesecegi
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varsayimindan ileri gelmektedir. Sulama suyu ihtiyacinin baslangi¢ yilina gore degisim oranlari

Tablo 17.25, yillik sulama suyu ihtiyaci projeksiyonu Tablo 17.26 ile verilmektedir.

Tablo 17.25. Sulama Suyu ihtiyacinin Degisimi

Yillar Sulamanin Basglangi¢ Yilina Goére Degisimi (%)
2012 20
2020 30
2030 40
2040 50
2050 50
2060 50
2070 50
2080 50
2090 50
2100 50

Tablo 17.26. Yillik Sulama Suyu ihtiyaci Projeksiyonu

Yillar Sulama Suyu ihtiyaci (milyon m3/yil)
2015 2.194,04
2020 2.632,84
2030 2.852,25
2040 3.071,65
2050 3.291,05
2060 3.291,05
2070 3.291,05
2080 3.291,05
2090 3.291,05
2100 3.291,05

Toplam Su ihtiyacinin Tahmini

Yukarida tarif edilen tim kabuller ve hesaplama yontemleri kullanilarak Kizilirmak Havzasi igin
hesaplanan su potansiyeli ve sektorel su kullanimlarinin projeksiyonu Tablo 17.27 ile
Ozetlenmekte olup farkh iklim senaryolarinin etkileri Sekil 17.27-Sekil 17.28 ile ayrica

gOsterilmektedir.

Tabloda “1” olarak adlandirilan satirlar dogrudan hidrolojik model ¢iktisi olup toplam su

potansiyelinin gelecek dénem projeksiyonunu vermektedir; toplamda 4 senaryo ¢alisildigindan
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4 satirdan olugsmaktadir (“1” = model sonucu). “2” olarak adlandirilan hemen alttaki satirlar,
dogrudan model c¢iktisi olmayip brut su potansiyelinden teknik ve kullanilabilir (net) su
potansiyeline gegcisi tarifler; bu kabuller proje kapsaminda belirlenmis olmayip mevcut (fiili)
durumdan aynen alinmistir. Bu kapsamda, yukaridaki boliimlerde de agiklandig Gizere DS,
britten nete gegis icin tek bir deger vermek yerine, ylzeysel su potansiyeli ve yeralti suyu
potansiyeli icin ayri ayri ylzdelik dederler tanimlamaktadir. Projeksiyon déneminde haliyle
yuzeysel su ve yeralti suyunda birbirine paralel olmayan salinimlar da gézlenebildiginden,
toplam brut su potansiyeli ile net su potansiyeli arasindaki oran da bu salinimlara bagli olarak
degiskenlik gdsterir ve bu durum hidrolojik modellerin galisma prensibi geregi tabii olarak kabul
edilir. (“2” = “1”in yeralti suyu bileseni x DSi'nin havza bazli yeralti suyu gegis orani + “1”in
ylizeysel suyu bileseni x DSi’nin havza bazli yiizeysel su gegis orani). Burada dikkat edilmesi
gereken bir husus da britten nete gegis oranlarinin, gerek teknik gerekse idari bir karar niteligi
tasidigi ve bu proje kapsaminda projeksiyon dénemileri i¢in bu oranlarin sabit alinmis olmasina
karsin, esasen fiiliyatta teknoloji gelisimi ve ilgili idarelerin olasi kararlari ile bu oranlarin
degisebilecegidir. Dolayisiyla net su potansiyelinin projeksiyon donemindeki gercek degisimi,
gelecekte kullanilacak oranlar, ancak DSI tarafindan belirlenerek agiklanmasiyla mimkin

olabilecektir.

“3”, “4” ve “5” no'lu satirlar, yukaridaki bolimlerde detayli olarak hesaplandigi tizere sirasiyla,
icme ve kullanma, sanayi ve sulama suyu igin gerekli olarak ihtiyacinin projeksiyonu verir.
Burada 6zetlemek gerekirse, igme ve kullanma suyu havza bazli detayli nufus tahminlerinin
havzanin nifus yapisina gore ilgili birim su tiketimleriyle ¢arpilmasi sonucu, sanayi suyu da
Tarkiye'nin ortalama gayri safi milli hasila projeksiyonun sanayi gelisimine yansitilmasi sonucu
(OECD, 2014) hesaplanir. Sulama suyu ise, bir yandan toplam sulanabilir alan ve mevcut
durumda sulamaya agik alanlarin giderek birbirine yaklasan orani ile birlikte, 6te yandan
tarimda ve sulama tekniklerinde yasanacak olasi su ihtiyacini azaltici gelismeler de dikkate
alinarak, projeksiyon dénemindeki sulama suyu ihtiyacinin baslangi¢ yilindaki ihtiyaca gore
havza bazli olarak belirli oranlarda artacagi ve neticesinde bir maksimuma ulasacagi kabuliyle
hesaplanmistir. “6” no’lu satir ise, s6z konusu bu ti¢ énemli su tiketiminin toplamini verir (“6”
= “3" + “4” + “B"); goruldugu Uzere burada sulama suyu bileseni toplam su ihtiyacinin

projeksiyonunda diger tuketimlere nazaran belirgin olarak 6ne gikmaktadir.

“7” no’lu satir, havzalar arasi su transferini ifade etmekte olup havzada s6z konusu bir transfer
yoksa O degeri ile, su girdisi varsa arti (+) degerlikli bir sayi ile, su ¢ikigi varsa da eksi (-)
degerlikli bir sayi ile gosterilmigtir. Burada, mevcut durum ve gelecek icin bilinen tim su
transferleri yansitilmis olup gelecekte yeni planlanacak olan transferler de yerel Olgekte

incelenerek bu 6zet tabloya yansitimalidir. Proje kapsaminda Mart 2016 itibariyle DSi Genel
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Mudarlagi’nden temin edilen havzalararasi su transferi verilerine gore, Kizilirmak Havzasi
Sakarya Havzasr’na su vermekte olup Seyhan Havzasr’ndan su alacaktir. Mevcut durumda
Kizihirmak Havzasi Kesikkoprl Baraji’ndan temin edilen 55 milyon m® su Sakarya Havzasi'na
transfer edilmektedir. Buna ilaveten, Develi 2. Merhale Projesi kapsaminda Zamanti Taneli ile
Seyhan Havzasr'ndan Kiziirmak Havzasi Develi Ovasina su aktarilacak olup 2019'da tam
kapasite ile 103 milyon m3yil mertebesine ulasilacaktir. Benzer sekilde, Kayseri icme Suyu
Projesi kapsaminda Kizilirmak Havzasi Sarimsakli Ovasindan yeralti suyu alinacagindan bu
ovaya takviye amacli olarak yine Seyhan Havzasi’'ndan ilave su aktarimi yapilacak olup 2026

yilinda 31 milyon m®/yil ile devreye sokulacaktir.

“8” no’lu satir, gelecekte su kullanimlari ile ilgili bilincin artacagini da dikkat alarak, kentsel
atiksu aritma tesisleri ¢ikiglarindan temin edilecek suyun yeniden kullanim miktarinin tahmini
projeksiyonuna isaret eder. Burada, havza bazli AAT cikis dederleri ve yeniden kullanim

oranlari, Havza Koruma Eylem Planlar’'ndan (2010 ve 2014) temin edilmistir.

Son olarak “9” no’lu satir olarak adlandirilan su fazlasi veya acigi bileseni, éncelikle tahmini
net su ihtiyacindan tahmini su kullanimlarinin/tiketimlerinin c¢ikartilmasi, ardindan bilinen
havzalar arasi su transferlerinin (+ veya — degerde) yansitiimasi ve son olarak kentsel AAT
cikiglarinin yeniden kullanimi ile geri kazanilabilecek su miktarinin da eklenmesi suretiyle
hesaplanmistir (“9” = “2” - “6” + “7” + “8”). Burada, hidrolojik modellemeye ilaveten (“1”. satir),
diger pek cok farkli parametreyi de dikkate alan buttnlesik bir yaklagsimla (“2”, “3”, “4”, “5”, “6”,
“7”, “8” ve “9”. satirlar), havzadaki su mevcudiyeti ve su ihtiyaci ilgili muhtemel degisimler 2100

yilina dek tahmin edilmeye calisiimistir.

Tabloda “1” olarak adlandirilan satirlarda yer alan degerler hidrolojik model sonuglarini “2”
olarak adlandirilan satirlarda yer alan degerler de model sonuglarindan Uretilen degerleri ifade
etmekte olup bu satirlarda yer alan degerler ilgili 10 yillik periyot icin hesaplanan degerlerin
ortalamasini ifade etmektedir. Tabloda “3”, “4”, “5” ve “6” olarak adlandirilan satirlarda yer
alan degerler su ihtiyaci ile ilgili olup daha ¢ok nlfus projeksiyonlarina dayanmaktadir.
Dolayisiyla s6z konusu satirlarda yer alan deg@erler bir periyotu degil belirli bir yili ifade
etmektedir. Benzer sekilde tabloda “7” ve “8” olarak adlandirilan satirlarda yer alan bilgiler de
bir periyoda degil belirli bir yila karsilik gelmektedir. Tabloda “9” olarak adlandirilan satirda yer
alan degerler, diger satirlarda yer alan tim degerler kullanilarak hesaplanmaktadir ve
sonuglar 10 yillik periyoda kargilik gelmektedir. S6z konusu satirda yer alan su fazlasi ya da
acig1 hesaplanirken, guvenli tarafta kalmak adina ilgili 10 yillik periyodun son yilina karsilik

gelen su ihtiyaci degerleri kullaniimaktadir.
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Tablo 17.27. Kizilirmak Havzasi Yillik Toplam Su ihtiyaci Projeksiyonu

No | Su Kaynaklan (milyon m3yil) 2015- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Toplam Briit Su Potansiyeli / HadGEM2-ES RCP4.5 4.373 4.154 3.388 4.518 3.336 3.107 3.862 4.254 3.080
Toplam Briit Su Potansiyeli / HadGEM2-ES RCP8.5 4.435 4.473 3.856 3.975 3.422 2.804 3.375 4.083 3.150
1 Toplam Briit Su Potansiyeli / MPI-ESM-MR RCP4.5 8.505 6.996 5.872 7.405 7.000 6.788 6.647 6.930 7.225
Toplam Briit Su Potansiyeli / MPI-ESM-MR RCP8.5 6.459 7.451 7.637 7.943 5.892 5.721 7.181 7.098 5.711
Toplam Briit Su Potansiyeli / CNRM-CM5.1 RCP4.5 6.012 6.620 5.929 6.746 6.093 5.048 5.458 6.380 4.836
Toplam Briit Su Potansiyeli / CNRM-CM5.1 RC8.5 6.372 5.731 5.896 5.523 5.239 4.742 4.564 5.634 5.308
Toplam Kullanilabilir Su Rezervi / HadGEM2-ES RCP4.5 2.318 2.222 1.815 2.464 1.766 1.691 2.093 2.298 1.692
Toplam Kullanilabilir Su Rezervi / HadGEM2-ES RCP8.5 2.351 2.409 2.055 2.113 1.876 1.507 1.836 2.273 1.755
2 Toplam Kullanilabilir Su Rezervi / MPI-ESM-MR RCP4.5 4.778 3.915 3.397 4.255 4.040 3.981 3.874 4.011 4.228
Toplam Kullanilabilir Su Rezervi / MPI-ESM-MR RCP8.5 3.561 4.234 4.437 4.591 3.376 3.275 4.166 4.178 3.362
Toplam Kullanilabilir Su Rezervi / CNRM-CM5.1 RCP4.5 3.480 3.765 3.442 3.929 3.504 2.910 3.178 3.751 2.797
Toplam Kullanilabilir Su Rezervi / CNRM-CM5.1 RCP8.5 3.698 3.282 3.359 3.190 3.096 2.797 2.714 3.379 3.179
No | Su Kaynaklari (milyon m3/yil) 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
3 | icme & Kullanma Suyu ihtiyaci 594 593 606 564 564 523 523 488 488
4 | Sanayi Suyu ihtiyaci 230 286 324 351 380 412 439 462 485
5 | Sulama Suyu Ihtiyaci 2.633 2.852 3.072 3.291 3.291 3.291 3.291 3.291 3.291
6 | Toplam Su Ihtiyaci 3.457 3.731 4.002 4.206 4.235 4.226 4.253 4.241 4.264
7 | Havzalararasi Su Transferi 48 79 79 79 79 79 79 79 79
8 | Kentsel AAT Cikiglarinin Yeniden Kullanimi ile Kazanilabilecek Su Miktari 116 135 149 150 150 150 150 150 150
No | Su Kaynaklan (milyon mé/yil) 2015- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Su Fazlasi veya Ac¢igi / HadGEM2-ES RCP4.5 -975 -1.295 -1.959 -1.513 -2.240 -2.306 -1.931 -1.714 -2.343
Su Fazlasi veya Ac¢igi / HadGEM2-ES RCP8.5 -942 -1.108 -1.719 -1.864 -2.130 -2.490 -2.188 -1.739 -2.280
9 Su Fazlasi veya Agigi / MPI-ESM-MR RCP4.5 1.485 398 -377 278 34 -16 -150 -1 193
Su Fazlasi veya A¢igl / MPI-ESM-MR RCP8.5 268 717 663 614 -630 -722 142 166 -673
Su Fazlasi veya Agigi / CNRM-CM5.1 RCP4.5 187 248 -332 -48 -502 -1.087 -846 -261 -1.238
Su Fazlasi veya Ag¢igi / CNRM-CM5.1 RCP8.5 405 -235 -415 -787 -910 -1.200 -1.310 -633 -856
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KIZILIRMAK HAVZASI - RCP4.5 SENARYOSU
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Kentsel AAT Gikislarinin Yeniden Kullanimi ile Kazanilabilecek Su Miktan == == Havzalararasi Su Transferi e Toplam Su ihtiyact

Sekil 17.27 iklim Degisikligi Projeksiyonlari RCP4.5 Senaryosuna gore Su Fazlasi/Agiginin Degigimi
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Sekil 17.28 iklim Degisikligi Projeksiyonlari RCP8.5 Senaryosuna gore Su Fazlasi/Agiginin Degisimi

2091-2100
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Kiziirmak Havzasrnda toplam su ihtiyacinin biylk kisminin sulama suyu oldugu, diger
sektorlerin ihtiyaglarinin daha dusuk seyrettigi 2015’ten itibaren projeksiyon donemi sonuna
kadar genel itibariyle su ihtiyacinin havzada saglanamadidi ve su agiginin tim dénemler
boyunca hissedilir bir sekilde devam ettigi anlasilmaktadir. En ylksek ve en disik su agigi
degerleri ise her iki senaryo sonuglarina gére sirasi ile HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR
modelleri tarafindan dretilmistir. Kizilirmak Havzasi 6zelinde havzalararasi su transferi yoluyla
diger havzalara su takviyesi yapildigi da g6z 6ninde bulundurulmalidir. Model sonuglarina
gbre en vyiksek su acgigi HadGEM2-ES modeli tarafindan Uretiimekte olup RCP4.5
senaryosuna goére 2091-2100 déneminde, RCP8.5 senaryosuna goére 2061-2070 déneminde
gorulmesi beklenmektedir. Kizilirmak Havzasrndaki su acigi degerlerinin su ihtiyacinin %62

oranini bulacagi tahmin edilmektedir.

17.3.2 Havzadaki Temel Hidrolojik Degiskenlerin Egilim Analizi

Bu béliimde, proje kapsaminda yer alan iklim Degisikligi Projeksiyonlart ile calistirilan hidrolojik
modelden Kizilirmak Havzasi icin elde edilen sonuglar raporlanmistir. Hidrolojik modelleme

calismasi iki temel asamadan olusmaktadir:

Birinci asamada, meteorolojik zaman serilerini akiglara donustiren bir hidrolojik model
yapilandiriimis ve pek cok kaynaktan gelen verilerle girdi setleri olusturulmustur. SWAT
Modelinde tanimlanmayan gol, golet ve baraj gollerinin hidrolojik modelleme surecine dahil
edilebilmesi ve hidrolojik modelin iyilestiriimesi amaciyla WEAP Modelinden faydalaniimistir.
Bu kapsamda, havzalarda yer alan gol, golet ve baraj gollerinin isletimleri WEAP Modeline
girilmistir. SWAT modelinden elde edilen akisa gecen su miktarina ait aylik degerler, WEAP

modeline aktariimis olup model aylik zaman adimi ile gahgtiriimistir.

Model yapilandiriimasi tamamlandiktan sonra, similasyonlara baglanmis olup elde edilen
sonuglar, DSi verileri kullanilarak hazirlanmis olan havza su biitceleri ile karsilastiriimistir.
Dolayisiyla su asamada hidrolojik model kalibrasyonu, DSi tarafindan verilen su biitgesi

verilerine gore yapilmaktadir.

Kizilirmak Havzasi igin hazirlanan su potansiyeli ve su butgesi yukaridaki bélimde verilmistir.
Modeldeki su biitcesi bilesenleri, DSi verileri kullanilarak hazirlanan su biitceleri ile
karsilastinlmigtir. En 6nemli dediskenler olan toplam akis ve yeralti suyu beslemesinin,
calismanin bu asamasinda yeterli duyarlilikta sonu¢ verdigi gosterilmigtir. (Tablo 17.28).

Hidrolojik modelleme metodolojisi Ek 1’de verilmektedir.
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Tablo 17.28. Kizihrmak Havzasi igin Hidrolojik Model Sonuglarinin Mevcut Veriler ile

Mukayesesi
. Su biitgesi verileri 20 e el Bagil Hata
Bilesen N il sonuglari y
(i 37om gl (milyon m3yil) (%)
Toplam akis 6480 6540,8 0,94
YAS potansiyeli 1531 1398,5 -8,65
Toplam 8011 7939,3 -0,90

ikinci asamada ise, DSi su bitceleri ile uyumlu sonuglar veren model, iklim Degisikligi
Projeksiyonlarinca turetilen meteorolojik zaman serileri ile tekrar ¢alistirilarak hidrolojik model

projeksiyonlari tamamlanmistir.

Model sonuglarinin incelenmesinde kullanilan bazi temel parametreler asagida agiklanmistir:

e Yagis: DSi tarafindan saglanan havza tizerine km?olarak diisen yagistan tiretiimis ve
alan duzeltmesi yapilmis yillik toplam yagis (Turkiye'deki tim akarsular su kutlesi
olarak ele alinmadigindan, bazi havzalardaki alanlar farkh olabilmektedir.)

o Toplam akis: Hidrolojideki yluzeysel akis, ylzeyalti akis ve baz akimlarinin toplam
degeri

e Zemin nemi (suyu): Toprakta YAS Uzerinde yer alan doymamis boélgedeki toplam su

muhteviyati
e Minimum akis: Her 10 yillik donemde gergeklesen yillik ortalama akiglardan en dasugu
o Maksimum akis: Her 10 yilhk donemde gerceklesen yillik ortalama akiglardan en

yuksegi

e Ortalama akis: Her 10 yillk dénemde gerceklesen yillik ortalama akislarin ortalama
degeri

e Yuzde (%) fark: Her bir projeksiyon donemindeki parametre degeri ile referans

dénemdeki parametre degerinin farki

Bu bdlimde yer alan grafiklerdeki gosterimler de asagida verilmektedir:

e Cubuk: 10 yilik veya 30 yillik ortalama dederler

e Minimum/maksimum cizgisi: 10 yillik veya 30 yillik donem icerisindeki villik ortalamalar

arasinda, minimum ve maksimumu veren villik ortalama degerler
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17.3.2.1 iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Havzadaki Temel Hidrolojik Egilim

Analizi
Toplam Akis

Toplam akis, ylzeysel akis, yluzeyalti akisi ve baz akisin toplamini icermektedir. SWAT bir
yeralti suyu akim modeli olmadigindan, kaynaklar (pinarlar) da baz akim iginde ele alinmigtir.

Bu deger ayni zamanda mavi su akigi olarak da tanimlanabilmektedir.

Sekil 17.29 ile referans yillari icin modelden alinan toplam akis sonuglari verilmektedir.
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10.000 A
8.000 -
6.000 -
4.000 -

2.000 -

Toplam Akis (milyon m3/yil)

0 -
1973-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2012

Sekil 17.29 Kizihrmak Havzasi’nin Referans Yillar igin Hidrolojik Modelden Alinan
Toplam Akis Sonuglari

Hidrolojik model tarafindan hesaplanan toplam akis, DSi tarafindan tanimlanan briit yeristi
sulari potansiyeline kargl gelmektedir. Tlrkiye’'nin brit su potansiyelinin 234 milyar m? olarak
hesaplandigi ve bunun 186 milyar m®Iik bir kisminin brit yerlsti sulari potansiyeli oldugu

dikkate alindiginda mavi su akisi olarak da adlandirilan toplam akis buyik dnem tasimaktadir.

iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Kizilirmak Havzasrnda tahmin edilen 10 yillik ve 30
yillik ortalama akislar Sekil 17.30 ve Sekil 17.31 ile verilmektedir.

10’ar yilhk dénemler incelendiginde tim model sonuglari referans donem degerinin altinda
seyretmektedir. Referans degere ulasabilen tek model senaryo ikilisi MPI-ESM-MR modeli
RCP4.5 senaryosu olup, bu deger 2015-2020 dénemi igin Uretilmistir. MPI-ESM-MR modeli
her iki senaryoda da genel olarak en yuksek degerleri Uretmektedir. En disik degerler ise
HadGEM2-ES modelinin her iki senaryosu tarafindan uretiimekte olup tim projeksiyon
doneminde sonuglar benzer degerler almaktadir. 10’ar yillik iklim projeksiyonlari sonuglarina
go6re havzadaki toplam akis degerinin %61 oranina varan azalma gézlenmektedir.
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Sekil 17.30 Kizihrmak Havzasi iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Tahmin Edilen Toplam Akis 10 Yillik Ortalamalari
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Ug farkl iklim modeli, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari ile tim 30’ar yillik dénemler boyunca
referans donemin altinda sonugclar dretmigtir. Genel olarak en yuksek degerleri ureten MPI-
ESM-MR modelinin, RCP4.5 senaryosuna ait referans doneme ulasabilen degeri (2015-2020
donemi) 2015-2040 doénemi icinde sonumlenmigtir. Model sonuglari tim 30’ar yillik
donemlerde kendi icinde benzerlikler sergilemektedir. En dusuk degerler ise 10’ar yilhk
ortalamalara paralel olarak HadGEM2-ES modeli her iki senaryosu tarafindan dretilmistir.
Genel itibariyle model sonuglari arasinda istikrarli bir durum géze ¢arpmaktadir. 30 yillik
ortalamalara gbére havzadaki toplam akis degerinin en fazla 2041-2070 déneminde %54

oraninda dismesi beklenmektedir.
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. HadGEM2-ES RCP4.5 EZZ22a MPIFESM-MR RCP4.5 =3 CNRM-CM5.1 RCP4.5
I HadGEM2-ES RCP8.5 EZZZ3 MPI-ESM-MR RCP8.5 =21 CNRM-CMS.1 RCP8B.S

Referans donemi (1973-2012)

Sekil 17.31 Kizihrmak Havzasi iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Tahmin Edilen
Toplam Akis 30 Yillik Ortalamalari

Net YAS Potansiyeli

Burada, akiferin net potansiyeli, bagka bir deyisle yil boyunca vadoz bélgeden akifere ulasan
net su akisi verilimektedir. SWAT Modeli, perkolasyonu (derine sizma) tek yonli olarak ve
yalnizca pozitif dederde verdiginden, zeminin asiri kurumasi nedeniyle yeralti suyundan
kapiler ylikselme ve benzeri slrecglerle zemin nemi eksikliginin tamamlanmasi dikkate
alinmamistir. Ancak SWAT, bu etkiyi de REVAP olarak adlandirilan bir siregle ayrica
hesaplamaktadir. Bu nedenle, vadoz bdlgeden akifere yil boyunca iletilen net su akisi,
perkolasyon ve REVAP sureglerinin farki olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 17.32 ile referans yillari icin modelden alinan net YAS potansiyeli sonuglari verilmektedir.
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Sekil 17.32 Kizilrmak Havzasr’nin Referans Yillari igin Hidrolojik Modelden Alinan Net
YAS Potansiyeli Sonuglar

Net YAS potansiyelinin dogru hesaplanmasinda 6nemli olan REVAP mekanizmasinin, dogru
olarak calistirilabilmeleri igin, havza igindeki akiferlerin konumsal dagilimlarinin, akifer
Ozelliklerinin ve statik YAS rezervlerinin ortaya konulmasi ve model icinde tanimlanmasi
gerekmektedir. Mevcut hidrolojik model girdileri, YAS ile ilgili kalibre edilen model
parametrelerinin degisken iklim kosullarinda gecerlilikleri analiz edilerek ve gecgerli olmamalari

durumunda zamana gore degisken olarak modele girilmesi saglanmistir.

Kizilirmak Havzasr'nda tahmin edilen net YAS potansiyelinin 10 ve 30 yillik ortalamalari Sekil
17.33 ve Sekil 17.34 ile verilmektedir.

Sekil 17.33 incelendiginde, MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin, CNRM-
CM5.1 modelinin RCP8.5 senaryosunun 10’ar yillik dénemlerde referans dénem degerinin
civarinda ve/veya Uzerinde sonuglar verdigi donemler oldugu goériimektedir. Tim dénemlerde
en disuk sonu¢ HadGEM2-ES modelinin her iki senaryosu tarafindan uretilmektedir. Genel
itibariyle tim 10’ar yillik dénemlerde ayni modele ait sonuglar arasinda énemli farklliklar géze
carpmayip istikrarli bir durumun sergilendigi sdylenebilir. Kizihrmak Havzasi’'nda YAS
potansiyelinin 2051-2060 ddéneminde referans dénemine goére % 81'e varan azalma

beklenmektedir.
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Projeksiyonlarina gére Tahmin Edilen YAS Potansiyelinin 10 Yillik Ortalamalan
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Sekil 17.33 Kizilirmak Havzasi
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10’ar yillk dénemde gdzlenen gidisat 30’ar yillik grafiklerde de agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. MPI-
ESM-MR modelinin her iki senaryosu, CNRM-CM5.1 modelinin ise sadece RCP8.5 senaryosu,
2041-2100 dénemi igerisinde referans déneme ulasan veya referans dénemi civarinda deger
Uretmigtir. TUm projeksiyon dénemi boyunca ulasilan en yuksek degerin 2071-2100 dénemi
icin MPI-ESM-MR modeli RCP8.5 senaryosu sonuglari oldugu goéze ¢carpmaktadir. 10’ar yillik
ortalamalara paralel olarak tim dénemlerde en disik sonu¢ HadGEM2-ES modelinin her iki
senaryosu tarafindan uretilmektedir. Genel itibariyle tum 30’ar yillik donemlerde model
sonuglart arasinda o6nemli farkliliklar géze carpmayip istikrarli bir durumun sergilendigi
sOylenebilir. 30 yillik ortalama Net YAS potansiyeli sonuglarina gére HadGEM2-ES modeli
RCP4.5 senaryosu 2015-2040 déneminde, RCP8.5 senaryosunda ise 2041-2070 doneminde

referans de@erine gore %75’e varan oran ile en fazla azalmanin gérilmesi beklenmektedir.
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Sekil 17.34 Kizihrmak Havzasr’nda iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Tahmin
Edilen YAS Potansiyelinin 30 Yillik Ortalamalan

Evapotranspirasyon

SWAT Modeli, dncelikle potansiyel evapotranspirasyonu (PET), ardindan gunluk olarak zemin
nemi miktari, bitki tird, bitkinin gelisme durumu ve bitkinin solunumunu dikkate alarak, gercek
evapotranspirasyonu hesaplamaktadir.  Bitkilerin, atmosferdeki karbondioksit artisi
durumunda, gaz dedisimi igin gézeneklerini daha kisa stire agmalari ve sicaklik artisindan
dolayi birim zamanda kaybettikleri suyun artmasina karsin gézeneklerini daha kisa sure agik

tutmalari dolayisiyla bu etki bir miktar dengelenmektedir. SWAT Modeli s6z konusu siireci
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ancak Penman Monteith yontemi kullanildiinda hesaba katabildiginden, bu etkinin
degerlendiriimesinde uygun ydntem olarak Penman Monteith yontemi secilmistir. Bu sireg,
stomat (gézenek vb.) direncinin digmesi olarak da tanimlanmaktadir (Kérner C. , 1977)
(Koérner & dig., 1979).

Sekil 17.35 ile referans yillari igin modelden alinan evapotranspirasyon sonuglari verilmektedir.
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Sekil 17.35 Kizihrmak Havzasi’nin Referans Yillari igin Hidrolojik Modelden Alinan
Evapotranspirasyon Sonuglari

iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Kiziirmak Havzas’nda tahmin edilen

evapotranspirasyonun 10 ve 30 yillik degisimleri Sekil 17.36 ve Sekil 17.37 ile verilmektedir.

Genel itibariyle 10’ar yillik dénemlerde Uretilen model sonuglari referans dénemin Uzerinde
ve/veya civarinda seyretmekte ve tim modeller ile senaryo sonuglari dnemli salinimlar
yapmaksizin istikrarli bir durumu tim dénemlerde sergilemektedir. Ayni modelin her iki
senaryo sonuglari arasinda énemli farkhliklar meydana gelmemektedir. TiUm model sonuglari
degerlendirildiginde havzadaki en disuUk evapotranspirasyon degerini 2091-2100 déneminde
HadGEM2-ES modeli RCP8.5 senaryosu uretmis olup referans dénemine gore %6 oraninda

azalacagi gozlenmistir.
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Kizihrmak Havzasi
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10’ar yillik dénemlerde gdzlenen durum 30 yillik ortalamalara da yansimakta ve benzer kararli
gidisat net bir sekilde gézlenmektedir. Tum dénemlerde tim Uretilen sonuglar referans dénemi
Uzeri ve/veya civarinda seyretmektedir. Genel itibariyle tim model ve senaryo sonuglari
birbirlerine yakin degerler tretmektedir. En distk degerleri tUreten model HadGEM2-ES ile
MPI-ESM-MR modelleri arasinda degismekte iken, en yuksek deger tim projeksiyon donemi
boyunca CNRM-CM5.1 modeli ile Uretilmistir. Havzadaki 30’ar yillik projeksiyon sonuglarina
gbre havzadaki en dusiuk evapotranspirasyon degerini 2071-2100 déneminde MPI-ESM-MR

modeli Uretmis olup referansa gore %2 oraninda azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 17.37 Kizihrmak Havzasr’nda iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Tahmin

Edilen Evapotranspirasyonun 30 Yillik Ortalamalari

Zemin Nemi

Bu bdélimde, 10 yillik ortalama zemin nemleri veriimektedir. Zemin neminin gosterilmesinin
amacil, esas itibariyle 6nemli bir su kaynagi olan topraktaki statik rezervin ortaya konulmasidir.
Zemin nemi, kuru tarimin desteklenmesi ve dogal kara ekosistemlerindeki bitki drtistinin su
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in de 6nemli bir su kaynagi olarak degerlendiriimekte ve bu nedenle

“yesil su” olarak tanimlanmaktadir.

Zemin nemi, topragin da énemli bir su kaynagi olabilecegi ele alinarak incelenmistir. Ozellikle

kuru tarim alanlarinda ve sulama yapilmayan dogal kara ekosistemlerde bitkilerin yagsamlarini
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stirdirmeleri icin gerekli suyun, neredeyse tamami zemin neminden karsilanabilmektedir. Bu

nedenle dogal ekosistemlerin surdurilebilirligi agisindan da dnem arz etmektedir.

Sekil 17.38 ile referans yillari igcin modelden alinan zemin nemi sonuglari verilmektedir.
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Sekil 17.38 Kizihrmak Havzasi’nin Referans Yillari igin Hidrolojik Modelden Alinan
Zemin Nemi Sonuglari

Kiziirmak Havzasrnda iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére elde edilen zemin nemi
sonuglar Sekil 17.39 ve Sekil 17.40 ile verilmektedir.

10’ar yillik ortalama degerler incelendiginde, genel itibariyle tim ddénemlerde en disik
sonugclari her iki senaryo icin HadGEM2-ES modeli ile 6ngoériimus iken, MPI-ESM-MR ve
CNRM-CMb5.1 modelleri sonuglari ddnem dénem birbirleri dnine gegerek en ylksek degeri
degisken olarak Uretmistir. Model sonuclari incelendiginde referans dénemi asabilen model
senaryo ikilisi gérilmemektedir. Ancak, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerinin her iki
senaryolari sonuglari tim dénemlerde yaklasik degerler alarak referans dénemin civarinda
seyretmektedir. Tum dénemlerde her model ve senaryonun sonuglari arasinda benzerlikler
bulunmaktadir. HadGEM2-ES modeli RCP8.5 senaryosu 2015-2020 déneminde en dusuk
degerleri Uretilmistir. Havzada zemin nemi parametresinin referans dénemine gore %47

oranina varan azaliglar gbzlenmektedir.
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Sekil 17.39 Kizilirmak Havzasi’nda iklim De

Projeksiyonlarina gére Tahmin Edilen Zemin Neminin 10 Yilhk Ortalamalan

gisikligi
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Goézlemlenen bu istikrarli durum tim 30’ar yillik ortalamalarda net bir sekilde goérilmektedir.
HadGEM2-ES modelinin her iki senaryosu en duguk degerleri Uretirken, diger iki modelin
goreceli olarak daha ylksek degerlerdedir. MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerinin her
iki senaryosu sonuglari tim dénemlerde benzerlikler gésterip referans dénem civarinda

seyretmektedir.
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Sekil 17.40 Kizilirmak Havzasi’nda iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gére Tahmin

Edilen Zemin Neminin 30 Yillik Ortalamalari

Kizihrmak Havzasi igin iklim degisikligi projeksiyonu sonuclarina gore havzadaki temel
hidrolojik parametrelere ait 10 ve 30 yillik ortalamalardaki model sonugclari ve egilim analizi

verileri Ek 17.2 binyesinde elektronik olarak sunulmaktadir.

17.3.2.2 Kizihrmak Havzasi’'nda Iklim Degisikligi Projeksiyonlarinin Havzadaki Su

Kaynaklar1 Uzerindeki Olasi Etkilerinin Analizi ve Senaryolarin Mukayesesi

iklim Degisikligi Projeksiyonlarinin Kizilirmak Havzasrndaki su kaynaklarini nasil etkileyecegi
2015-2100 dénemi icin yillik ortalamalarla Sekil 17.41 ile verilmistir. Buna goére, ayni grafik
uzerinde oncelikle 1973-2012 donemini kapsayan son 40 yillik referans dénemi ile birlikte,
2100 yilina kadarki iklim Degisikligi Projeksiyonlarinin senaryolari kullanilarak caligtirilan
hidrolojik model sonuglari yansitiimigtir. Literatirde de su potansiyelinin projeksiyonu yaygin
olarak, yillik bazli degisimleri de ortaya koyan bu tip grafik tzerinden verilmektedir. Mukayese
acisindan énem arz eden, Kizilirmak Havzasi ézelinde DSi tarafindan verilen havza bazl briit

su potansiyeli (8,01 milyar m3®) de grafik lizerinde sabit bir deder olarak ayrica gizilmistir.
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Kizilirmak Havzasi’'nda iklim degisikliginin yizeysel su kaynaklari Gzerindeki etkilerini gésteren
grafik Sekil 17.42 ile YAS kaynaklari Gzerindeki etkileri ise Sekil 17.43 ile verilmigtir.

iklim Projeksiyonu RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari her (i¢ model igin incelendiginde genis bir
aralikta sonuglarin yer aldi§i ancak genel itibariyle DSI briit toplam su potansiyeli altindaki
salinimlarin daha siklikla gérilebildigi soylenebilir. Genel itibariyle HadGEM2-ES DSI briit
toplam su potansiyelinin altinda salinimlar yaparken, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
modelleri her iki senaryo sonuglari DSI briit toplam su potansiyelinin altinda ve Ulzerinde
degerler almaktadir. Ancak, MPI-ESM-MR modeline ait yukselislerin daha sik ve fazla oldugu

gbze carpmaktadir.

Havzanin toplam su potansiyelinin blyUk bir kisminin ylzeysel su potansiyelinden olustugu
g6z 6nldne alindiginda ylzeysel su potansiyeli degerlerinin tim projeksiyon déneminde
sergiledigi gidisat toplam su potansiyeli gidisatiyla bir paralellik gdstermektedir. Genel itibariyle
tim model sonuclarinin DSI briit yiizeysel su potansiyeli degerinin altinda seyrettigi
gorulmektedir. Bazi donemlerde MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerinin  her iki
senaryosunun sonuglarinin DSI briit ylizeysel su potansiyelinin dederinin tizerine kisa siireli
olarak c¢iktigi izlenmektedir. Yine toplam su potansiyelinde oldugu gibi HadGEM2-ES model
sonuglari en dusuk degerleri Uretmektedir. Projeksiyon donemine ait model sonuglari referans

doéneme kiyasla azalma egilimindedir.

Kizihrmak Havzasrnin YAS potansiyeline bakildiginda genel itibariyle HadGEM2-ES
modelinin her iki senaryosu sonuglarinin DSI briit YAS potansiyeli degerinin altinda seyrettigi
sOylenebilir. Bu degerin Uzerine ¢ikabilen ve baskin olmayarak pik degerler tretebilen model
ise MPI-ESM-MR’dir.
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Kizihrmak Havzasi Toplam Su Potansiyeli
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Kizihrmak Havzasi YAS Potansiyeli
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S6z konusu grafiklerde, yesil renk ile gdsterilen tarihsel verilerde oldugu gibi, gelecek donem
projeksiyonlarinda da yillik bazda bazi eksi (-) dederler gézlenebilmektedir. Gerek mevcut
verilerin analizi ve gerekse model projeksiyonunda, suyun kitle dengesinden hareket edilmesi
sebebiyle, iklim degisikliginin etkisi bazi tekil yillarda eksi degerler verebilmektedir. Bu durum
su aciginin, hidrolojik model kapsaminda yer almayan yeralti suyu statik rezervi ile kapanmasi
durumuna isaret eder. Hidrolojik modeller sadece dinamik rezervi hesaplayabilmektedir; statik

rezerv ise hidrojeolojik ¢calismalar kapsaminda yer almakta olup, Bélim 17.4 ile veriimektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, yillik degerleri munferit olarak yorumlamak yerine, en
cok 10’ar yillik ortalamalarla galismanin anlamh oldugudur. Ozellikle iklim degisikligi gibi etkileri
uzun surede ortaya c¢lkan olaylarda, s6z konusu etkiler kisa sureli yillik degerlerde
g6zlemlenmeyebilir. Uzun dénem ortalamalarinda, ani ve kisa sureli (ekstrem) degisiklikler
sonumlenerek, bilimsel agidan kayda deger degerlendirmelere ulasilabilmektedir. Ancak
dénem arali§i genisledikge, sonumlenme etkisi ile salinimlarin tamamen de ortadan

kaybolabilecegi de dikkate alinmalidir.

17.3.3 iklim Degisikligi Projeksiyonlarinin Havzanin Toplam Briit ve Net Su

Potansiyellerine Olasi Etkilerinin Analizi

iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi kapsaminda, Kizilirmak Havzasi icin iklim
projeksiyonlarina gore c¢alistirilan hidrolojik model sonuglarindan uretilen parametrelerden brut

ve net su potansiyellerinin karsilastiriilmasi bu bélimde sunulmaktadir.

Hidrolojik modelleme c¢alismalari, havzadaki toplam brit su potansiyeli tahminlerini
verebilmektedir. Brit su potansiyelinden teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir (net) su
potansiyeline gecis ise, modelleme calismasindan bagimsiz olarak bodlgeye (havzalara vb.) ve
yillara (gelisen teknolojiye vb.) gore degdisebilen bir dizi kabuller 1g1ginda belirlenen oranlara
gore yapilmaktadir. Havza o6zeli igin isbu cilt Bélum 17.3.1.1'de verildigi Uzere, brut su
potansiyeli degerleri havza bazli olarak ve ylzeysel su ile yeralti suyu igin ayri olmak Gzere,
DSi’den temin edilmis olup referans ve projeksiyon dénemlerinin her ikisi icin de DSi kabulleri
esas alinmistir (Tablo 17.15 ve Tablo 17.16). Mukayese agisindan referans dénem igin DSI
bazli uzun yillar ortalamalari da, gerek brit gerekse net su potansiyeli degerleri igin ayni
grafiklerde sunulmaktadir. Son olarak, Bolim 17.3.1.2'de tarif edildigi Uzere havza bazl
hesaplanan toplam su ihtiyaci projeksiyonu da, havzanin genel itibariyle toplam su butcesi

acisindan fikir vermesi igin ayni grafik Gzerinde gosterilmistir.

Ek 1 Bolum 1.2.6 ile agiklandigi Gzere hidrolojik modelin i1sinma suresi, projeksiyon doneminin
basindaki (2015-2020 periyodu) farkliliklara etkide bulunmaktadir. Bu durum hidrolojik modelin

baglangic kosullarindan bagimsiz hale geldigi donemlerde etkisini yitirmektedir. Ayrica DSI
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briit su potansiyeli 1950-2000 yillari arasindaki dénemin uzun ortalamasi Uzerine kuruludur.
2000’ler igin DSI tarafindan 6éngoriilen bir su potansiyeli degeri bulunmadidi igin hidrolojik
modelin 2015-2020’ler igin Urettigi sonuclarin bir énceki 10 yildan kayda deger bir farklilik
g6sterdigi sonucu ¢ikarilamaz. DSi’nin su biitgesi ile yapilan tiim karsilagtirmalarin uzun yillik

model sonugclarinin ortalamalari ile yapilmasi anlamlidir.

Netice itibariyle, Sekil 17.44 ve Sekil 17.45 ile verildigi Uzere, toplam brit ve net su
potansiyellerindeki degisim, modellerin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari bazinda detayli olarak

sergilenmektedir.

Bu iki sekilde toplam su ihtiyaci, havzanin brit ve net su potansiyellerinin yani sira
havzalararasi su transferiyle havzaya giren ve/veya havzadan g¢ikan net su miktarlari da
g6steriimektedir. igme-kullanma ve tarimsal sulama ihtiyaclari dolayisiyla havzalararasi su
transferleri bazi havzalarda gercgeklestiriimektedir. Bu proje kapsaminda Mart 2016 tarihi
itibariyle DSI Genel Mudurliigi’'nden temin edilen havzalararasi su transferi verileri dikkate
alinmistir. Kizilhirmak Havzasi 6zelinde su transferleri incelendiginde Seyhan Havzasi'ndan su

alirken Sakarya Havzasi’'na ise su vermektedir.

Havzalararasi su transferi dikkate alinmaksizin degerlendirildiginde her iki senaryo sonuglari
incelendiginde tim modellerin Urettigi degerler projeksiyon ddnemi boyunca toplam su ihtiyaci
degerlerinin altinda seyretmektedir. Bu durum havzada 6nemli oranda su agiginin surekli
olarak gorulebilecedinin bir isaretidir. Her iki senaryo sonuclarina gére HadGEM2-ES
modelinin sonuglari en yuksek su acigi degerlerini vermektedir. RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gére HadGEM2-ES model sonucunu sirasiyla CNRM-CM5.1 ve MPI-ESM-MR
modelleri takip etmektedir. Bu siralama 2015-2020 dénemi RCP8.5 senaryosunda oldugu gibi
bazi doénemlerde degiskenlik gOsterebilmektedir. Havzalararasi su transferleri dikkate
alindiginda tim dénemler boyunca havzadaki su agigi/fazlaligi Gzerinde ¢ok etkili degisimler
beklenmemektedir. Kizilirmak Havzasrndaki en yilksek su agigi 2061-2070 déneminde

beklenmekte olup bu dénemde su ihtiyacinin yaklasik %38’i karsilanabilmektedir.
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RCP8.5 SENARYOSU - BRUT & NET SU POTANSIYELLERI
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17.4 Hidrojeolojik Projeksiyon Caligmalari

Bu boélimde, Kizilirmak Havzasr'nin hidrojeolojik degerlendirmesi yapiimistir. Calismalarda,
1974 tarih ve 1/500.000 6lgekli Turkiye Hidrojeoloji Haritasi ile bunun dayanagi olan 1964 tarih
ve 1/500.000 olgekli Tirkiye Jeoloji Haritasi (Sekil 17.46) esas alinmistir. Ayrica, karmasik
jeolojik ogeler barindiran bdlgeler icin 2002 tarih ve 1/500.000 Olgekli Turkiye Jeoloji
Haritasrndan (Sekil 17.47) ve 1970'li yillardaki DSi ova etiit raporlarindan yararlanimis,

mevcut su kaynaklari ve kuyu logu veri tabani da ayr birer referans bilgi kaynagi olarak
kullanilimistir.

[ V a ) \"5

Bati Karadeniz =
Havzasi T

N
Karadeniz A
——i

Yesilirmak
Havzasi

Sakarya
Havzasi

Firat Dicle
Havzasi

Seyhan
Konya Kapali Havzasi

Havzasi Ceyhan

Havzasi

Sekil 17.46 Kizilhrmak Havzasi Jeoloji Haritasi (1964)

Kiziirmak Havzasi igin gergeklestirilien c¢alismalara metodolojik olarak éncelikle 1974
hidrojeoloji haritasinda havza igi varligi goérilen “hidrojeolojik grup” alanlarinin genel jeolojik
Ozellikleri incelenerek baglanmigtir (Sekil 17.48). Gruplari olusturan litolojik birimlerin tarleri ve
olusum yaslar dikkate alinarak proje kapsaminda getirilen yeni tanimlamalar ¢ergevesinde
bunlara hidrojeolojik anlam yuklenmig, hidrojeoloik ve jeohidrolik parametrelerinin ortalama

degerleri belirlenmis ve yerUsti—yeralti konumlari ortaya ¢ikartiimistir.
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Sekil 17.47 Kizihrmak Havzasi Jeoloji Haritasi (2002)

17.4.1 Hidrojeolojik Gruplar ve Analojik Degerlendirmesi

1974 Turkiye Hidrojeoloji Haritas’nin ana &gelerini olusturan “hidrojeolojik grup’lardan
Kizilirmak Havzasi'nda yer alanlara ait belirleyici 6zellikler ve bu proje kapsaminda yapilan
yeni tanimlamalar bu boélimde aciklanmistir (Sekil 17.49). Hidrojeoloji haritasinda yeralan
hidrojeolojik gruplarin hem her bir hidrojeolojik ortam bazindaki ve hem de havza genelindeki
yuzeylenme kodlari, yeristl ve yeralti yayilim bayuklikleri ile olustuklari jeolojik birimlerin tar

ve yaslari ise Ek 17.3 ile verilmistir.
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Sekil 17.49 1974 Turkiye Hidrojeoloji Haritasi’ndaki Hidrojeolojik Gruplarin Projedeki

Tanimlariyla Havzada Bulunus Yuzdeleri ve Turkiye Genelindeki Yeri

1974 tarihli Tuarkiye Hidrojeoloji Haritasi lejandinda, akiferlere iliskin bilgiler ve proje
kapsaminda kullanilan tanimlamalar Tablo 17.29 ile 6zetlenmistir.
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Tablo 17.29 1974 tarihli Tiirkiye Hidrojeoloji Haritasi Akifer Bilgileri

Projede
1974 tarihli Turkiye Hidrojeoloji Haritasi1 Akiferler Bilgileri Kullanilan
Tanimlar
Yeralti suyu . Havza ici Toplam Hidrojeolojik
Akifer Renk Verimlilik Ozgul debi | Toplam Alan/Havza Ortam Tuird
Derecesi Alani Alani Tanimi
Yaygin ve zengin
akiferler Koyu - 3622,3 0 Gegirimli taneli
(Pekismemis mavi lyi >2ltsn/m km?2 %41 ortam (Ggt)
formasyonlarda)
Mevzii veya Yarigegirimli
|rt|bats!z aklfgrler Aglk_ Orta 0,5-2 1049(2),2 %11.9 taneli ortam
(Pekismemis mavi [t/sn/m km (gct)
formasyonlarda) 9¢
Yaygin ve zengin C
akiferler (Pekigmis Koyu Iyi >2lt/sn/m 13052’3 %1,6 Gegirimli kaya
yesil km ortam (Ggk)
formasyonlarda)

Mevzii veya Yarigegirimli
|rt|bat3|z.ak|.ferler A(;I|.( Orta 0,5-2 23263,3 %27.6 kaya ortam
(Pekismis yesil [t/sn/m km (gok)

formasyonlarda) 9¢

Kiziirmak Havzasr’'nda tiim yeralti suyu depolama ortamlarinin yizoélgimlerini ve jeolojik birim
turlerini iceren tablolar Ek 17.3 ile sunulmaktadir. Bu bélimde yer alan alansal ve oransal
degerler, 1974 Tirkiye Hidrojeoloji Haritasr’'nda yer alan hidrojeolojik gruplara ait degerlerdir.
Bu proje kapsaminda ilk defa calisiimis olan ve Ek 17.3 ile verilen basingli yeraltisuyu

depolama ortamlari, Turkiye genelindeki alansal buyuklUkleri ve oranlari degistirmemektedir.

17.4.2 Yeraltisuyu Depolama Ortamlari (Hidrojeolojik Ortamlar) ve Ozellikleri

Bu proje kapsaminda yapilan hidrojeolojik analojiyle 1974 tarihli Turkiye Hidrojeoloji
Haritas’'nda “mavi, yesil” renkler ve acik tonlariyla belirtilen hidrojeolojik gruplara iliskin
adlandirmalar degistiriimistir. Bu gruplan olusturan formasyonlarin—litolojik birimlerin,
jeohidrolik ortam nitelikleri yani yeraltisuyu gegirebilme ve iletebilme 6zellikleri farkli bulunan 6
ana jeohidrolik ortam tirtinden (gegirimsiz ortam—Gz, yarigegirimsiz ortam—gz, yarigegirimli
taneli ortam—ggt, yarigecirimli kaya ortam—gg¢k, gecirimli taneli ortam-Ggt, gegcirimli kaya
ortam—Ggk) birisine benzestiriimesiyle “jeohidrolik ortam” tanimina ve adlandirmasina
gecilmigtir. Bu yeni tanimlama sonucunda ortaya ¢ikan jeohidrolik ortam turlerinin birbirleriyle
nasil bir konumsal iligki icerisinde bulundugundan hareketle de havza igerisinde yeraltisuyu
depolanabilirlik durumu incelenmistir. Hidrojeolojik ortam olarak da adlandirilan yeraltisuyu

depolama ortamlarinin taneli veya kaya litolojili olup olmadiklari yani sira nerelerde serbest ve
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nerelerde basingli ortam 6zelligi barindiran sutasirlar (akifer) ya da yarisutasirlar (akitard)

sekillendirdigi belirlenmigtir.

Yeraltisuyu depolama ortamlari, yeristinde ylzeylenen serbest karakterli olabildigi gibi
yeraltisuyu depolama ortamlarinin komsu litolojik birimler ile olan jeolojik yas farkliigina bagl
olarak yeraltinda kapali ortamda basingl karakter tasiyan devamliliklari da bulunabilmektedir.
Bu nedenle yapilan calisma kapsaminda, diger tim havzalar igin oldugu gibi Kizilirmak
Havzasi’'nda serbest ve basingh karakterdeki kesimler jeolojik ve hidrojeolojik ilkeler
cercevesinde arastiriimigtir. Yapilan calismaya gére, havza bazinda belirlenmis olan
jeohidrolik ortam tirlerine ait simge ve yas bilgileri Ek 17.3 ile sunulmaktadir. Ortamlara iligkin
grup sayilari, alan bilgileri, jeohidrolik 6zelikler, su ¢ekim verileri ve maksimum kapasitedeki

yeralti suyu rezervi bilgileri ise Tablo 17.30 ile veriimektedir.

Havzada mevcut serbest ve basingli taneli hidrojeolojik ortamlar (sutasir-akifer ve yarisutasir-
akitard) Sekil 17.50, serbest ve basing¢li kaya hidrojeolojik ortamlar (sutasir-akifer ve
yarisutasir-akitard) Sekil 17.51, ile verilmistir. Havzadaki tim hidrojeolojik ortamlarin

gosterildigi harita ise Sekil 17.52 ile sunulmustur.
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Tablo 17.30 Havzanin Genel Hidrojeolojik Sentez Parametreleri

HIDROJEOLOJIK SENTEZ PARAMETRELERI

KIZILIRMAK HAVZASI (XV)

1974 Hidrojeoloji Haritasi'ndaki "Hidrojeolojik Grup"
Tanimlamasi

Benzestirilen "Jeohidrolik Ortam" Tanimlamasi ve
Simgesi

"Ana Hidrojeolojik Ortam (Yeraltisuyu Depolama
Ortami)" Niteligi

Pekismemis Formasyonlar

Pekismis Formasyonlar

Mevzii veya irtibatsiz Akiferler

Yarigegirimli Kaya Ortam, gck

YARISUTASIR (k)
(Akitard)

Serbest (ks) Basingl (kb)
Hidrojeolojik Grup Sayisi _ _ _ _ _ _ _
Havza igi (Eski+Yeni) (19+8)=27 (0+5)=5 (28+27)=55 (3+22)=25 21 (0+17)=17 (90+101)=191 (3+69)=72
Hidrojeolojik Hidrojeolojik Ortam Sayisi 13 4 22 8 - 5 13 32
Ortamlar Ortamlarin Kalinlik Araligi, (m) 5-200 7-120 5-200 25-270 10 - 150 15 - 200 5-200 7-270
Toplam Alan, A (km?) 3622,345 558,393 10490,213 2327,903 1305,308 1607,860 23267,257 13034,938 =
Bosluk Yizdesi, ne (%) x 102 15-20 15 7-10 7-9 14 -15 14 -15 4-10 4-10 3
Ge‘?'”m““k(rf;g;r:fab"'te)' K 1.10'- 5.10% 1.10% 1.10%-510" | 1.10" - 410" | 3.10'- 510" | 3.10'-5.10" | 1.102-5.10% | 1.102-510% | O
Jeohidrolik T T
A lletimlilik (Transmissibilite), T 4,5.10" - 7.10%- 4,5.107 - 8.10° - 3,5.10% - 5,3.10%- 2 i B i
Ozellikler (m?giin) 5,4.10° 1,2.10° 7,2.10" 1,1.102 3,2.10° 6.10° 49.107-42.10° ) 1.107-8.10
- S 7.10%- 2,5.10% - 2.10%-2.10° 4 3
Depolama (Storativite), S (birimsiz) - 1.2.102 - 27102 - 3 - 1.10%-2,9.10
Su Sondaiji _I_Sa)lllsr:1 229 2 161 40 19 30 306 465
Kuyular (;c:epl)(iarln
Hidrojeolojik ve cw ’ 0.054438 0.000236 0.027856 0.006284 0.001687 0.003992 0.037172 0.094311
Ortamdaki Referans Cekimler (k”’:gf;fl)'
Doénemi
Su Sondajlari ve Kaynaklar TSa)|/|S| 0 0 0 0 0 0 3 1
Kaynaklar (Pinarlar) Bc?paﬁm
ve GW§ ’ 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0.020499 0.006843
Debileri dshef
(km3/yil)
Hidrojeolojik
Rezerv, RH , 54,19 8,94 85,96 28,90 11,97 20,93 157,33 125,53 493,75
(km?)
Dinamik
Yeraltisuyu Rezerv, RD, 5,42 0,01 25,79 0,07 1,20 0,00 47,20 0,03 79,71
Rezerviy Max. Kapasite (km®)
Stgték Faf;‘i)“" 48,77 8,93 60,17 28,83 10,77 20,93 110,13 12550 | 414,03
Mimkiin
Rezerv, RP, 37,94 6,26 42,98 14,45 8,38 14,65 78,67 62,76 266,08
(km?)
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17.4.3 Yeraltisuyu Depolama Ortamlarinin (Hidrojeolojik Ortamlar) Potansiyelleri

(Rezervler)

Proje kapsaminda iklim degisiminin yeraltisuyu potansiyeli Uzerindeki etkisini belirlemeye
yonelik olarak yeraltisuyu depolama ortamlarinin barindirdiklari dogal kapasiteleri
cercevesinde maksimum yeraltisuyu depolama potansiyelleri ortaya ¢ikarilarak “yeraltisuyu
statik ve dinamik rezervleri” hesaplanmigtir. Statik ve dinamik rezervin toplamindan olusan
hidrojeolojik rezerv ve onun da guvenli yonde belirli bir ylzdesi olarak alinan mumkun rezervler
de proje kapsaminda hesaplanan diger rezerv tirleridir. Hesaplama sistematigi ve elde edilen

rezerv sonuglari Ek 17.3 ile verilmektedir.

Rezerv degerlendirmeleri, havzalarin konum ve yayilimlarindan bagimsiz olarak sadece
hidrojeolojik ortamlar (yeraltisuyu depolama ortamlari) bazinda yapilmistir. Bu ortamlara
yeralti akigi tirinde hesaplamaya girebilecek herhangi bir yeralti akisiyla giris ya da ¢ikis s6z

konusu olmamaktadir.

iklim modelleri ve senaryolari ile gergeklestirilen zaman bagimli rezerv calismalari, havzada
yagistan yeraltina net sizma ve havzada yeralti akisiyla akarsuya katihm (baz akim) verilerine
dayandiriimistir. Yeralti suyu rezerv hesaplamalari hakkinda detayl bilgi Ek 1 Bolim 1.3. ile
sunulmustur. Rezerv hesaplamalarinda, hidrojeolojik ortami dogal yollarla bosaltan hidrolojik
model sonucu olusturulan baz akim verileri kullaniimistir. Ayrica, sinirli veri mevcudiyeti olsa
da havza ici dagihmlar Sekil 17.53 ile gosterilen havzadaki kaynaklardan bosalim ve su
sondajlarindan ¢ekim verilerinden de yararlaniimistir. Yapilan ¢alismada iklim degisimi etkisi
altindaki hidrolojik degisimler ve havza su ihtiyacindaki farklilagmalari dikkate alinarak alan

iklim kogullarina uyum saglanmistir.
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Sekil 17.53 Havzada Onemli Su Kuyular ile Kaynak Sularinin Dagilimi

Yapilan rezerv hesaplamalari sonunda, havzadaki her bir hidrojeolojik ortamin serbest ve
basin¢h kesimleri igin ayri ayri olmak Uzere, tum projeksiyon dénemi boyunca farkli iklim
modelleri ve senaryolari icin dinamik, statik, hidrojeolojik ve mimkuin rezervler hesaplanmistir.
elde edilen rezerv degerlerinin toplamlarindan havza bazl sonuglar ve ortaminmaksimum
kapasiteli durumuna goére projeksiyon doneminin son 10 yilhik periyodu icin rezerv azalim
oranlari Tablo 17.31 ile verilmigtir. Tabloda yer alan maksimum kapasiteler, Tablo 17.30 verilen

pekismis ve pekismemis formasyonlarin toplam rezerv degerlerini ifade etmektedir.

Bu degerler incelendiginde en buyuk oransal azalimlarin CNRM-CM5.1 modeli RCP4.5
senaryosunda maksimum %26 orani ile iklim kosullarinin yil bazinda dogrudan etkiledigi
dinamik rezerv deg@erlerinde ortaya ¢iktigi gérilmektedir. Havzanin yeraltisuyu statik rezervinin
ise iklim degisikliginden %1-3 gibi dusuk bir oranda etkilendigi gérulmustir. Ayrica, havzadaki
yeraltisuyu hidrojeolojk ve mumkuin rezervlerinin, degisik iklim modelleri - senaryolari

cercevesinde sirasiyla %4-7 ve %7-13 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir.
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Tablo 17.31 Ongériilen Rezerv Degerleri ve Degisim (Azalim) Oranlari

R v HadGEM2-ES MPI-ESM-MR CNRM-CM5.1
RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85
s Max. Rezerv 79,71 79,71 79,71 79,71 79,71 79,71
e Referans 76,52 76,52 76,52 76,52 76,52 76,52
5¢E 2015 - 2020 75,60 75,52 76,04 76,04 76,10 75,95
sx 90 2021 - 2030 74,28 74,07 74,59 74,92 74,35 74,94
S ES 2031 - 2040 72,81 72,39 73,35 73,24 70,74 72,83
BET 2041 - 2050 71,40 70,83 71,13 69,20 67,90 70,95
ESS 2051 - 2060 69,97 69,88 68,30 67,71 66,01 68,91
sz48 2061 - 2070 69,05 68,96 66,24 66,12 64,21 66,98
[a =Y 2071 - 2080 68,15 68,01 64,61 65,03 62,49 65,06
s 2081 - 2090 67,22 67,06 62,59 63,89 60,85 63,48
> 2091 - 2100 66,28 66,10 61,01 62,83 58,96 62,06
Degisim Orani 0,17 0,17 0,23 0,21 0,26 0,22
- Max. Rezerv 414,03 414,03 414,03 414,03 414,03 414,03
3 Referans 413,85 413,85 413,85 413,85 413,85 413,85
= 2015 - 2020 413,79 413,79 413,79 413,79 413,79 413,79
§¢ ~ 2021 - 2030 413,78 413,78 413,79 413,79 413,79 413,79
> g 2031 - 2040 413,78 413,78 413,78 413,78 413,77 413,78
385 2041 - 2050 413,67 413,51 413,66 413,66 412,38 413,66
® §§ 2051 - 2060 413,09 412,41 412,99 412,62 410,23 413,25
=_E 2061 - 2070 412,05 411,33 411,06 411,03 407,82 411,57
38 2071 - 2080 411,23 410,29 409,74 409,86 405,41 409,91
50 2081 - 2090 410,44 409,34 407,35 408,60 403,08 408,48
5 2091 - 2100 409,74 408,42 405,11 407,49 399,79 406,98
o Degisim Orani 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02
- Max. Rezerv 493,75 493,75 493,75 493,75 493,75 493,75
s Referans 490,37 490,37 490,37 490,37 490,37 490,37
= 2015 - 2020 489,39 489,31 489,83 489,83 489,89 489,74
$s - 2021 - 2030 488,07 487,85 488,38 488,70 488,13 488,72
> e g 2031 - 2040 486,58 486,16 487,12 487,01 484,51 486,61
3T S 2041 - 2050 485,07 484,34 484,79 482,85 480,28 484,62
2 x32 2051 - 2060 483,05 482,29 481,29 480,33 476,24 482,15
=9¢ 2061 - 2070 481,10 480,28 477,30 477,15 472,03 478,54
R 2071 - 2080 479,38 478,30 474,35 474,89 467,89 474,97
5= 2081 - 2090 477,66 476,41 469,94 472,49 463,93 471,96
6T 2090 - 2100 476,03 474,52 466,12 470,31 458,74 469,04
e Degisim Orani 0,04 0,04 0,06 0,05 0,07 0,05
S Max. Rezerv 266,08 266,08 266,08 266,08 266,08 266,08
3 Referans 262,71 262,71 262,71 262,71 262,71 262,71
=q 2015 - 2020 261,72 261,65 262,16 262,16 262,22 262,08
S _ 2021 - 2030 260,40 260,19 260,71 261,04 260,47 261,05
>e§g 2031 - 2040 258,92 258,49 259,45 259,34 256,85 258,94
3NS5 2041 - 2050 257,40 256,67 257,12 255,19 252,61 256,95
o 2051 - 2060 255,39 254,62 253,63 252,66 248,57 254,49
=5E 2061 - 2070 253,43 252,62 249,63 249,48 244,36 250,87
BET 2071 - 2080 251,71 250,64 246,69 247,22 240,22 247,30
§2 2081 - 2090 249,99 248,74 242,27 244,83 236,27 244,29
S 2090 - 2100 248,36 246,85 238,45 242,65 231,08 241,38
Q Degisim Orani 0,07 0,07 0,10 0,09 0,13 0,09

Yuzyihn sonunda en olumlu iklim modeli-senaryosu gergeklestiginde dinamik, hidrojeolojik ve
mumkin rezerv varliklarinda sirasiyla %17, %4 ve %7 oraninda azalma olmasi
beklenmektedir. Havza yeraltisuyu potansiyelini iklim modelleri-senaryolari arasinda en
olumsuz etkileyen CNRM-CM5.1 modeli RCP4.5 senaryosudur. Bu model senaryo ikilisini
MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosu takip etmektedir. En az olumsuzluk beklenebilecek
iklim modeli-senaryo ikilisi ise HadGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosudur.
Ayrica, projeksiyon donemi boyunca 10’ar yillik periyotlar bazinda hidrojeolojik rezerv
sonuglari Sekil 17.54 ile verilmektedir.
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Sekil 17.54 Havzadaki Toplam Hidrojeolojik Rezervin Degisimi

Havza bazinda gerceklestirilien bir diger degerlendirme de havzada yeralan hidrojeolojik
ortamlarin serbest ve basingli kesimlerinde beklenebilecek yeralti su diuzeyi algalimlaridir.
Farkl iklim modellerine ve senaryolarina gore yeraltisuyu rezerv miktarlarinin ait olduklari
hidrojeolojik ortamlarda, yeralti su diizeyi algalim miktarlari hesaplanmistir. Yapilan ¢calismada
alcalim miktari, gercek kot degerleri olarak degil, maksimum kapasiteyle sahip olduklari yeralti
suyu rezervi icin maksimum yeralti su dizeyi karsiigindaki 0 m dizeyi varsayimina gore
kiyaslanmistir. Yeralti su duzeyinin algalabilecegi en dusuk derinlik olarak ise ilgili hidrojeolojik
ortama ait mimkuin rezervin sifirlandigi hidrojeolojik ortam kalinhigi alinmistir. Havzadaki
hidrojeolojik ortamlarin serbest ve basingli kesimleri igin elde edilen yeraltt su dizeyi
alcalimlari Tablo 17.32, havza bazindaki tUm hesaplamalar ise Ek 17.3 ile verilmektedir.
Mevcut kabul dogrultusunda maksimum dizey anlamina gelen O m dizeyinden olan derinlikleri
vermektedir. Sayisal ge¢mis donemlerden gelen algalim ve bazen de 0 m dizeyinin Gzerine
ctkmamak kosuluyla yukselim buyuklUklerini iceren ve ait olduklari ddnemin sonunda ulagilan
eklenik yeralti su duzeyi niteligi tasimaktadir. Bu sayisal buyuklUklerhavza butinunde her
yerde homojen alcalim gdstermemektedir. Havzada yer alan bir ¢ok hidrojeolojik ortamdan
birine,birkagina ya da tamamina ait olan ve havzadaki herhangi bir hidrojeolojik ortamda

beklenilebilecek maksimum ve minimum al¢galim degerleridir.
Havzadaki yeralti su dizeyi algalimlarina iligkin olarak su 6zellikleri yansitmaktadir.

« Havzadaki serbest hidrojeolojik ortamlardan birisinde olusabilecek 105.53 m’lik serbest
yeralti su dUzeyi algalimindan daha buyudk bir algalim beklenmemektedir.
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o Havzadaki basingli hidrojeolojik ortamlardan birisinde olusabilecek en yiksek yeralt

su duzeyi algalimi ise 10,18 m’dir.

o Bu algalim miktarlarinin havzadaki hangi hidrojeolojik ortama ait oldugu veya diger
ortamlardaki algalim miktarlari Ek 17.3 ile verilmigtir. Tablo 17.32 ile sadece maksimum

ve minimum degerler verilmistir.

Tablo 17.32 Yeraltisuyuna Doygunluk Durumuna Gore Olugsmasi Beklenen Yeralti Su
Duzeyi Algalim Degeri Limitleri

Eklenik
Dénemsel | . | HadGEM2- | HadGEM2- | MPL-ESM- | MPI-ESM- %’I\\'AF;)N; %’I\\'AF;)N;
YeDr"aItl Su ESRCP4.5 | ESRCP85 | MRRCP45 | MRRCPBS | M0 S
lizeyi

T~ Max. DUzey 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ﬁ é qE) Referans -29.06/ 0.00 -29.06 / 0.00 -29.06/ 0.00 -29.06 / 0.00 -29.06 / 0.00 -29.06 / 0.00
:3 = :S 2015 - 2020 | -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00
=] g o 2021 - 2030 | -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.0 -33.75/0.00
9 O é 2031 - 2040 | -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00
§ gg 2041 - 2050 | -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00
;3 § E) 2051 - 2060 | -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -33.75/0.00 -43.89/0.00 -33.75/0.00
] o) ’% 2061 - 2070 | -33.75/0.00 -33.75/0.00 -35.50/0.00 -35.84/0.00 -58.16/ 0.00 -33.75/0.00
g é 2 2071 - 2080 | -36.00/0.00 -40.34 /0.00 -45.21/0.00 -44.16/ 0.00 -72.67/0.00 -43.86 / 0.00
B =S 5 2081 - 2090 | -37.43/0.00 -47.35/0.00 -61.04 / 0.00 -53.75/0.00 -86.77/0.00 -55.11/0.00
n = 2091 - 2100 | -37.37/0.00 -54.25/0.00 -74.89/0.00 -62.20/0.00 | -105.53/0.00 | -66.54/0.00
T Max. DUZGy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E". é GE) Referans -1.74 /1 0.00 -1.74 7/ 0.00 -1.74 /1 0.00 -1.74 /1 0.00 -1.74 /1 0.00 -1.74/0.00
g > :8 2015 - 2020 -2.11/0.00 -2.11/0.00 -2.10/0.00 -2.10/0.00 -2.08/0.00 -2.10/0.00
=} g e 2021 - 2030 -2.93/0.00 -2.93/0.00 -2.91/0.00 -2.91/0.00 -2.90/0.00 -2.91/0.00
2 O é 2031 - 2040 -3.82/0.00 -3.82/0.00 -3.79/0.00 -3.79/0.00 -3.79/0.00 -3.80/0.00
E g%\ 2041 - 2050 -4.76 / 0.00 -4.76 / 0.00 -4.74 1 0.00 -4.74 1 0.00 -4.75/0.00 -4.7410.00
;3 § :g) 2051 - 2060 -5.74 /1 0.00 -5.74/0.00 -5.71/0.00 -5.72 /1 0.00 -5.72/0.00 -5.71/0.00
=N )CD 2061 - 2070 -6.74/0.00 -6.74/0.00 -6.72/0.00 -6.72/0.00 -6.73/0.00 -6.72/0.00
g X o 2071 - 2080 -7.7710.00 -7.77 1 0.00 -7.751/0.00 -7.751/0.00 -7.76 /1 0.00 -7.751/0.00
% g é 2081 - 2090 -8.81/0.00 -8.83/0.00 -8.80/0.00 -8.80/0.00 -8.81/0.00 -8.80/0.00
- 2091 - 2100 -9.88/0.00 -10.18/0.00 -9.87/0.00 -9.87/0.00 -9.89/0.00 -9.87/0.00

Genelde oldugu gibi Kizilirmak Havzasi 6zelinde de yeraltisuyu potansiyelini belirleyen ana
parametreler ortamsal boslukluluk ve yeraltina sizma oranidir. Dolayisiyla bu parametreleri
etkileyebilecek her tir dogal ve antropojenik etmen bdélgenin yeraltisuyu potansiyelini arttirici
ya da eksiltici ydnde rol oynamaktadir. Konuyla ilgili dogal parametreler arasinda en énemlisi,
yeraltisularinin neredeyse tek besleyicisi olan yagmur ve kar tirl yagislarda olabilecek
farkhlagsmalar ve bunu denetleyen kiresel iklim kosullarindaki degisimlerdir. Antropojenik
parametreler arasinda ise kentlesme, yeralti suyu kullanimindaki aligkanliklar, kullanim

cesitliligi ve kullanim miktarlarindaki degisiklikler sayilabilir.

17.4.4 Yeraltisularina Yonelik Hidrojeolojik Degerlendirmeler

Kizilirmak Havzasi yeraltisularinin taneli ortam sutasirlari ve yarisutagirlari ile kaya ortam

sutagirlari ve yarisutasirlarinda depolandigi gorulmuastir. Havza, Turkiye'nin en yuksek
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yeraltisuyu depolama kapasitesi bulunan bir bélgesidir. Burada genis yayilimlar sunan hem
serbest ve hem de basingli karakterde taneli ve kaya ortam bir gok hidrojeolojik ortam
bulunmaktadir. Serbest karakterli taneli ortam sutasirlari ve yarisutasirlari ile kaya ortam
sutasirlar ve yarisutasirlarinin yeristiinde kapladiklari 38685,1 km?lik toplam alan havza
yuzolgimandn  %47,1’ini - olustururken, basingl karakterli taneli ortam sutasirlarn ve
yarisutasirlari ile kaya ortam sutasirlari ve yarisutasirlarinin yeraltindaki 17529,1 km?lik

toplam yayilim alanlari havza yuzélgimunun %21,4’Gnu kaplamaktadir.

Havzadaki 4 ana hidrojeolojik ortam tdrinin (taneli ortam sutasirlari, taneli ortam
yarisutasirlari, kaya ortam sutasirlari, kaya ortam vyarisutasirlari) serbest karakterdeki
hidrojeolojik ortam bdlgelerinde depolanmig yeraltisularinin alinabilirligi mamkdn goérilen
miktari, (yeraltisuyu mumkun rezervi) serbest taneli ortam sutagirlari ile yarisutasirlari igin 80,9
km?3, hem serbest ve hem de basingli kaya ortam sutasirlarinin serbest karakterli kesimleri ile
dogrudan serbest kaya ortam yarisutasirlari igin 87,0 km? olmak lizere toplamda 167,9 km®'tir.
Basingh karakterdeki hidrojeolojik ortam bdlgelerinde depolanmis yeraltisularinin yeraltisuyu
mUmkin rezervi ise basingli taneli ortam sutasiri ve yarisutasirlari igin 20,7 km?, basingli kaya
ortam sutasirlari ve yarisutasirlari igin de 77,4 km® olmak (izere toplamda 98,1 km?® olarak

hesaplanmistir.

Sonug olarak, havzalarin yeraltisuyu statik rezervine yénelik ¢calismalar kapsaminda Kizilirmak
Havzasi igin yeraltisuyu hidrojeolojik rezervi 494 km?® olarak belirlenmistir. Havzada yer alan
tum serbest-basingli karakterdeki taneli-kaya ortam sutasirlarina (akifer)-yarisutagirlarina
(akitard) ait yeraltisuyu mumkin rezervinin toplamda 266 km? blyuklikte bir kaynak

olusturdugu sdylenebilir.
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17.5 Hidrolik Projeksiyon Caligmalari

Hidrolik model sonuglarinin degerlendiriimesi agsamasinda nitelik (6rn. tst havza- alt havza) ve
sayl olarak her havza igin havzayl temsil edecek sekilde belirlenen Akim Goézlem
istasyonu’nun (AGI) bulundugu noktalarda model ¢iktilarinin analizinin yapilmasi ve sunulmasi
hedeflenmistir. Bu rapor dahilinde s6z konusu noktalar, kontrol noktasi olarak adlandiriimistir.
Kiziirmak Havzasr'nda havzanin farkh yerlerine dagiimis 4 adet kontrol noktasi secilmesinin,
sonuglarin etkin bir sekilde analiz edilmesi bakimindan optimal olacagi dusuntlmustur. Sekil
17.55 ile Kizilirmak Havzasi igin secilen kontrol noktalarinin konumlari verilmektedir. Hidrolik
modelde her bir enkesite, HEC-RAS “kontrol enkesit no” atamaktadir. Bu “kontrol enkesitleri”
rapor genelinde “KE” kisaltmasi ile gosterilmistir. S6z konusu kontrol noktalar igin model
neticesinde elde edilen akisdaki degisimler bu bdlimde sunulmakta ve tartisiimaktadir. Sekil
17.55 ile gosterilen Kontrol Kesitlerinin HEC-RAS modelindeki kodu, AGI istasyon kod

numarasi ve konum bilgileri Tablo 17.33 ile verilmistir.

&12015226(KIN 0883<ER8000)

iBZO 15036(KINFO8SRKER1000)

ISZO15035EK:N 01'9EKEZ8000);

Sekil 17.55 Kizihrmak Havzasi igin Segilen Kontrol Noktalarinin Konumlari
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Tablo 17.33 Kizilirmak Havzasr’ndaki Kontrol Noktalarinin AGi istasyon No’lari ve HEC-
RAS Modelindeki Kesit Numaralar

) AGI Veri Varligi HEC-RAS Modelindeki Kontrol Kesitinin Bulundugu Su
Istasyon No (%) Kesit Numarasi Kaynagi ve Mevki Bilgileri
12015226 51 KIN_088_KE_8000 Kastamonu merkezde Eymur
- T Koyi'ndedir.

Corum ili Kargi ilcesinin Hacihamza

32015036 74 KIN_085_KE_1000 Bucagi'ndan Tosya'ya giden yolun
2. kilometresinde Avsar Yolu

Uzerindeki képristnin Uzerindedir.

Sivas-Ankara karayolunun 18.
32015035 99 KIN_019_KE_8000 kilometresindeki Sogitliihan

yakinindadir.

Sungurlu-Cankiri karayolunun 30.
32015041 75 KIN_083_KE_22000 kilometresindeki Cadirhdyuk

Koprusu Uzerindedir.

Kiziirmak Havzasr'na ait Gg¢ kiresel iklim modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
olusturulan 30’ar yillik su ylzeyi kotlarindaki degisimler ve aylik debi grafikleri Ek 17.4 ile
verilmektedir. Ayrica, iklim modelleri RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina goére olusturulan

hidrolik model girdileri ve sonuglari elektronik olarak Ek 17.4 bunyesinde sunulmaktadir.

17.5.1 Hidrolik Model Sonuglarinin Akim Gézlem istasyonlarindaki Gézlem Sonuglari ile

Tutarhihiginin Degerlendirilmesi

Kiziirmak Havzasi igin elde edilen hidrolik model sonugclari AGi'lerde bulunan gdzlem
sonuclari ile de karsilastiriimis olup, s6z konusu karsilastirmalarin yer aldidi1 grafiklere ve
degerlendirmelere asagidaki boéliumlerde yer verilmektedir. Her ne kadar karsilastirma
amaciyla en ¢ok veri bulunan istasyonlar segilmeye calisildiysa da, AGi'nin temsil ediciligi
acisindan mutlaka secilmesi gerektigi durumlarda verisi az olan AGl’ler de segilmistir. Yapilan
karsilagstirmalarda modelin referans doénemi icin Urettigi sonuglarin  tamami degil,
karsilagtirmanin yapildigi AGi'deki verinin mevcut oldugu dénemler dikkate alinmistir. Buna
karsin referans donemi ve projeksiyon déneminin karsilastirildigi grafiklerde ise projeksiyon
dénemlerinin tamami igin Uretilen sonuglar dikkate alinmigtir. Bu nedenle 6zellikle veri bulunan
dénemlerin kisith oldugu AGi’ler igin yapilan karsilagtirmalarda, referans-AGi ve referans-

model projeksiyon karsilagstirmalarinda referans degerlerindeki farklar belirginlesmektedir.
17.5.1.1 1. Kontrol Noktasi: KIN_088_KE_8000

S6z konusu kontrol enkesiti, Kastamonu iline bagli Eymur Kéyu’'nden gecen Daday Cayinin
memba tarafinda yer almaktadir. Daday Cayi Kizilirmak mansabina baglanan kollardan biridir.

ilgili AGi'de referans déneminin %51’i igin veri bulunmaktadir. Sekil 17.56 ile gérildigu Gzere,
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referans dénem icin Uretilen model sonuglari ve goézlem verisi blylk oranda 6rtismektedir.
Modelin 6zellikle ortalama akimlar (%50) ve diguk akimlar (%95) i¢in g6zlem verisi ile uyumlu
sonuglar verdigi dikkati gekmektedir. Yuksek akimlar (%5) icin ise model sonuglari gézlem
verisinin Uzerindedir. YUksek akimlar ekstrem durumlar olarak nitelendirildigi icin modellerin
bu akimlari tahmin yetenegi diger akimlara goére daha disuk kalmaktadir (FORALPS, 2008).

Buna ragmen modelin bu kontrol noktasini basari ile temsil ettiginden s6z edilebilir.
14
12

10

AGI

Q {m3/s)

[=)]

—@— Referans

Fa

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

Sekil 17.56 KIN_088_KE_8000 Kontrol Noktasi i¢in Hidrolik Model Sonuglari ve Akim
Gozlem istasyonlarindaki Gézlem Sonuglari

17.5.1.2 2. Kontrol Noktasi: KIN_085 KE_ 1000

S0z konusu enkesit, Corum ili Kargi ilgesine bagli Avsar ve Celtikzu mevkiileri arasinda yer
almaktadir. ilgili akim gézlem istasyonu Kizilirmak Nehri’ni olusturan kollardan biri {izerindedir.
ilgili AGi'de referans déneminin %74l icin veri bulunmakta olup mevcut veriler ilgili ddneme
karsilik gelen model sonuglari ile karsilastiriimistir. Sekil 17.57 ile géruldigu Gzere, model tim
akimlar icin gbzlem verisi ile uyumlu sonuglar Uretmemektedir. Ancak ortalama akimlarda
model sonuglari ve gézlem verisinin uyumlu oldugu gértlmektedir. DUtk akimlarda ise model,
g6zlem verisinden daha dusuk sonuglar Uretmektedir. Yliksek akimlarda ise model
sonugclarinin gézlem verisinin oldukga tzerinde kaldigi dikkati cekmektedir. Bu durum modelin

yuksek akimlari tahmin yeteneginin diger akimlara gore dusik olmasi ile agiklanabilir
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(FORALPS, 2008). Buna ragmen modelin bu kontrol noktasini ortalama ve disik akimlar

acisindan basariyla temsil ettiginden s6z edilebilir.
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Sekil 17.57 KIN_085_KE_1000 Kontrol Noktasi i¢in Hidrolik Model Sonuglari ve Akim
Gozlem istasyonlarindaki Gézlem Sonuglari
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17.5.1.3 3. Kontrol Noktasi: KIN_019 KE_ 8000

32015035 numarali istasyon, Sivas Merkez ilgesine baglh Kumyurt mevkii yakinlarinda yer
almaktadir. S6z konusu enkesit Kizilirmak’in Sivas yoninden dogan memba tarafinda yer
almaktadir. Enkesitin bulundugu Kizilirmak kolu Kayseri ilgesine gecerek enerji temini amagli
kullanilan Yamula Barajr’'na dékilmektedir. S6z konusu AGi'de referans déneminin %99'u igin
veri bulunmakla beraber bu veriler ilgili doneme karsilik gelen model sonuglar ile
karsilastinimistir. Sekil 17.58 ile verildigi Gzere, referans dénemi igin model tarafindan Uretilen
sonugclar ortalama ve disuk akimlar icin gézlem verisi ile énemli dlgtide uyumludur. Bununla
birlikte ylksek akim sonuclarinda modelin gézlem verisinin olduk¢a altinda sonug Urettigi
gorulmektedir. Yuksek akimlarin ekstrem durumlari yansittigi ve modellerin bu akimlari tahmin
yeteneginin disuk oldugu dikkate alindiginda, modelin bu kontrol noktasini basarili bir sekilde

temsil ettigi sonucuna varilabilir (FORALPS, 2008).
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Sekil 17.58 KIN_019_KE_8000 Kontrol Noktasi i¢in Hidrolik Model Sonuglari ve Akim
Gozlem istasyonlarindaki Gézlem Sonuglari
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17.5.1.4 4. Kontrol Noktasi: KIN_083_KE_22000

ilgili kontrol enkesiti Kizilirmak Nehrine baglanan ve havzadaki en énemli su kitlelerinden biri
olan Delice Cayl mansabinda yer almaktadir. 32015041 numarali istasyon, Corum ve Cankiri
illeri arasinda Sungurlu ilgesi Yesilova mevkii yakinlarindaki Cadirhéyuk Képrusua tUzerinde yer
almaktadir. AGi’nin bulundugu enkesit Kiziirmak Havzasrnda énemli noktasal desarjlarin
gerceklestigi akarsu kollarindan biridir. S6z konusu AGi'de referans déneminin %75’ igin veri
bulunmakla beraber bu veriler ilgili ddneme karsilik gelen model sonuglari ile karsilastiriimistir.
Sekil 17.59 ile verildigi Uzere, model sonuglari dzellikle disik akimlar icin gézlem verisi ile
uyumludur. Ancak modelin ylksek ve ortalama akimlar i¢cin gézlem verisinin Gzerinde sonuglar
urettigi gorulmektedir. Model sonuglari yuksek akimlar i¢in gézlem verisinden buyuk 6lgude
farkh sonug Uretirken, ortalama akimlarda model sonuclari ve gézlem verisi arasindaki fark
azalmaktadir. Bunun nedeni, yuksek akimlarin ekstrem durumlari yansitmasi ve modellerin
yuksek akimlari tahmin etme yeteneklerinin, dlisik ve orta akimlara goére daha kisitli
olmasindan kaynaklanmaktadir (FORALPS, 2008). Ozellikle ortalama ve disik akimlar igin

modelin bu kontrol noktasini basariyla temsil ettigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 17.59 KIN_083_KE_22000 Kontrol Noktasi i¢in Hidrolik Model Sonug¢lari ve Akim
Gozlem istasyonlarindaki Gézlem Sonuglari
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17.5.2 Hidrolik Model Sonuglarinin Projeksiyon Donemi igin Debi Sureklilik Grafikleri ile

Degerlendirilmesi

30’ar yillik zaman periyotlarinda debi sdreklilik gizgilerinin verilmesi ile var olan mihendislik
yapilarinin insa edilirken kullanilan tasarim kriterlerinin projeksiyon yillarinda yeterliliginin
sorgulanmasina zemin hazirlamak hedeflenmistir. Ornek ile ifade etmek gerekirse bir
hidroelektrik santralinin tasariminda esas alinan %25 tasarim debisinin, ileriye donuk
projeksiyon déneminde nasil degisecegini ve buna bagli olarak alinmasi gereken dnlemleri
belirlemede asagida verilen debi sureklilik gizgilerinden faydalanilabilecektir. Buna ilave olarak

debi sureklilik ¢izgileri akisin zaman icindeki dagilimina yonelik dnemli ipuglari sunmaktadirlar.

Ancak su nokta dzellikle vurgulanmalidir ki, bu bdlimde sunulan debi streklilik gizgilerinin
verilmesindeki hedef, bu verilerin detayli olarak yorumlanmasindan ziyade, tlkenin su yonetimi
politikasinda s6z sahibi kurum ve kuruluglarin ileride iklim degisikligi etkileri sonucu var olan
muhendislik yapilarinin bu degisiklie cevap vermede yeterliliklerinin sorgulanmasinda ihtiyag

duyacagi altyapinin hazirlanmasidir.

Asagida verilen debi sureklilik ¢izgilerinin yorumlanmasi asamasinda 30 vyilllk zaman
dilimlerine ait yuksek akim (%5), ortalama akim (%50) ve dusuk akim (%95) degerlerindeki
degisim tartisilmistir.  Farkli klresel iklim modelleri sonuglarinin hidrolik agidan
karsilastirilabilmesi icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerine ait
sonugclar senaryolar bazinda (RCP4.5, RCP8.5) birlikte degerlendirilmistir.

17.5.2.1 1. Kontrol Noktasi: KIN_088 KE_ 8000

Bu kontrol enkesiti, Kastamonu iline bagh Eymur Kéyi’'nden gecen Daday Cayinin memba
tarafinda yer almaktadir. Daday Cayi Kizilirmak mansabina baglanan kollardan biridir. Sekil
17.60 ile verilen debi sureklilik gizgisi RCP4.5 senaryosu i¢cin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve
CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari géstermektedir. Model sonuglari genel olarak
yuksek, ortalama ve dislk akimlar icin referans dénemi degerlerinin altinda kalmaktadir.
Sadece MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerinin 2015-2040 projeksiyon déneminde

yuksek akimlarda referans doneminin Gzerinde sonug urettigi gérulmektedir.

Model sonugclari karsilastirildiginda, yiksek akimlarda MPI-ESM-MR modelinin en ytksek
sonuglar verdigi, HadGEM2-ES modelinin ise en dislk sonuglar Urettigi gortlmektedir.
Benzer sekilde, ortalama akim dederlerinde de en yuksek sonuglar MPI-ESM-MR modeli ile,
en dusuk sonuglar ise HadGEM2-ES modeli ile elde edilmektedir. Diglk akimlarda ise
modellerin oldukca dusuk debi degerleri Uretmekte oldugu ve projeksiyon donemlerine gore

debi degerlerinin degisiklik gostermedigi dikkati cekmektedir. Dliguk akimlarda en dusuk
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sonucglar HadGEM2-ES modeli tarafindan dretilirken,

MPI-ESM-MR  ve

modellerinin birbirine olduk¢a yakin sonugclar verdigi gortlmektedir.
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Sekil 17.60 RCP4.5 Senaryosu igin KIN_088_KE_8000 Kontrol Noktasina Ait Debi
Sireklilik Cizgileri
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Sekil 17.61 ile verilen debi sireklilik ¢gizgisi RCP8.5 senaryosu icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari gdstermektedir. Her (g iklim modeli i¢in

tum akimlar referans degerine gore farklilik gostermektedir.

Yuksek akimlarda tim modeller projeksiyon donemi boyunca azalma egilimi sergilemektedir.
Modeller arasinda en dusuk akim sonuglarint HadGEM2-ES modeli vermektedir. Projeksiyon
donemi boyunca modeller arasindaki en yuksek akim degerini MPI-ESM-MR modeli tahmin
etmektedir. CNRM-CM5.1 modeli ise MPI-ESM-MR modeli sonuglarina yakin degerler dretmig
olup, 2071-2100 déneminde debi degerinde kuvvetli bir azalma tahmini ile dikkati cekmektedir.

Ortalama akimlarda tim model sonuclari referans degerinin altinda yer almig olup, yuzyl
ortasina kadar azalma daha sonra tekrar artma ya da sabit kalma trendi sergilemektedir.
HadGEM2-ES modeli modeller arasindaki en dislk ortalama akim degerlerini sunmaktadir.

MPI-ESM-MR modeli tim dénemlerde en yuksek akim degerlerini 6ngdérmektedir.

Dusuk akimlarda ise HadGEM2-ES modeli genel olarak diger iki modele goére daha distk akim
degerleri ortaya koymaktadir. HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR modelleri tarafindan uretilen
debi degerlerinin referans degerine ve birbirlerine yakin degerler oldugu gorilmektedir. Tim
modeller projeksiyon dénemi boyunca azalma trendi sergilemekte olup, bu senaryo igin disik

akimlarda 6ne ¢ikan bir model s6z konusu degildir.
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17.5.2.2 2. Kontrol Noktasi: KIN_085 KE_ 1000

S0z konusu enkesit, Corum ili Kargi ilgesine bagl Avsar ve Celtikozi mevkileri arasinda yer
almaktadir. ilgili akim gézlem istasyonu Kizilirmak Nehri’ni olusturan kollardan biri lizerindedir.
Sekil 17.62 ile verilen debi sireklilik ¢izgisi RCP4.5 senaryosu i¢cin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari gostermektedir. Model sonuglari tim
projeksiyon dénemleri igin ylksek, ortalama ve dusik akimlarda referans dénemi degerlerinin
altinda kalmaktadir. Bu senaryo i¢in modellerin Urettigi sonuglarin projeksiyon dénemlerine

gore farkhlik gésterdigi dikkati gekmektedir.

Model sonuglari karsilastirildiginda, yiksek akimlarda 2015-2040 ve 2071-2100 dénemlerinde
en yuksek degerlerin MPI-ESM-MR modeli ile Uretildigi, 2041-2070 déneminde ise CNRM-
CM5.1 modelinin en ylksek sonucu verdigi gorulmektedir. Ortalama akimlarda ise tim
projeksiyon dénemlerinde en yiksek debi sonuclarini MPI-ESM-MR modeli vermektedir.
Dusuk akimlar icin ise tum projeksiyon donemlerinde en yluksek degerlerin MPI-ESM-MR
tarafindan uretildigi ve 2015-2040 ve 2071-2100 dénemlerinde MPI-ESM-MR ve CNRM-
CM5.1 model sonuglarinin benzerlik gosterdigi dikkati cekmektedir. Tum projeksiyon
donemlerinde ylksek, ortalama ve disuk akimlar i¢in en disuk debi degerleri HadGEM2-ES

modeli tarafindan Uretilmektedir.
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Sekil 17.63 ile verilen debi sireklilik gizgisi RCP8.5 senaryosu icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari gdstermektedir. Modeller tim akimlarda

referans dénemin altinda sonuglar vermektedir.

Yuksek akimlar incelendiginde, HadGEM2-ES modeli diger model sonuglarina gbre daha
disuk yUksek akim degerleri Gretmis olup, tim model ve dénemler arasinda en digik akim
degerinin 2041-2070 doneminde bu model sonucunda goérilmesi tahmin edilmektedir. MPI-
ESM-MR modeli diger modeller ile kiyaslandiginda en ylksek akim degerlerini Uretmesine
ragmen hicbir projeksiyon doneminde referans dénemi degerini yakalayamayacagi tahmin
edilmektedir. CNRM-CM5.1 modeli ise MPI-ESM-MR modelinden daha duisik degerler

Ongdrmektedir.

Ortalama akim degerlerinde tim model sonuclari referans déneminin altinda olup, en yiksek
ortalama akim degerlerini tim projeksiyon donemleri icin MPI-ESM-MR modeli Gretmistir. Had-
GEM2-ES modeli ise genel olarak disik ortalama akim degerlerine sahip olacagi
ongorulmektedir. Genel olarak modeller projeksiyon dénemi boyunca azalan bir trend
sergilemektedir. Bununla birlikte MPI-ESM-MR modelinin 2071-2100 déneminde ortalama
debi degerlerinde artis 6ngoriisi sunmaktadir. Referans dénemine en yakin ortalama akim
degerinin 2015-2040 doneminde MPI-ESM-MR model sonucunda gorilmesi tahmin

edilmektedir.

Dusuk akimlarda ise tim model sonuclari referans donemin altinda kalmaktadir. Modeller
arasinda en disuk akim degerleri tim dénemler icin HadGEM2-ES modeli sonuglarinda
gorulmektedir. MPI-ESM-MR modeli 2015-2040 ve 2071-2100 dénemlerinde en ylksek debi
degerlerini Uretirken, CNRM-CM5.1 modeli 2041-2070 dbéneminde en yuksek degeri
Uretmektedir. MPI-ESM-MR modelinin 2071-2100 dénemi i¢in artis tahmini disinda modeller

genel olarak azahs egilimi sergilemektedir.
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17.5.2.3 3. Kontrol Noktasi: KIN_019_KE_8000

Bu kontrol noktasi Sivas Merkez ilgesine bagli Kumyurt mevkii yakinlarinda yer almaktadir.

S0z konusu enkesit Kizilirmak’in Sivas yoninden dodan memba tarafinda yer almaktadir.
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Sekil 17.64 ile verilen debi sireklilik gizgisi RCP4.5 senaryosu icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari gostermektedir. Model sonuglarinin tim
projeksiyon dénemlerinde yiksek ve ortalama akimlar igin referans dénemi degerlerinin altinda
kaldigi, dusik akimlarda MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerinin referans degerlerinin

Uzerinde sonug Uretebildigi dikkati gekmektedir.

Model sonuglari karsilastirildiginda, tim projeksiyon dénemleri icin yliksek, ortalama ve disuk
akimlarda en yuksek sonuglarin MPI-ESM-MR modeli ile, en disuk sonuglarin ise HadGEM2-
ES modeli ile Uretildigi géze carpmaktadir. Model sonuglarinda disik akim degerlerindeki
farkhlik dikkati ¢cekmektedir. HadGEM2-ES modeli referans degerinin belirgin bir sekilde
altinda sonug¢ verirken, MPI-ESM-MR modeli tim projeksiyon dénemlerinde referans
degerlerinin Uzerinde debi degerleri Gretmekte, CNRM-CM5.1 modeli ise 2041-2070 ve 2071-

2100 projeksiyon dénemlerinde referans dénemine esit sonuglar vermektedir.
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Sekil 17.64 RCP4.5 Senaryosu igin KIN_019_KE_8000 Kontrol Noktasina Ait Debi
Sureklilik Cizgileri
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Sekil 17.65 ile verilen debi sireklilik ¢gizgisi RCP8.5 senaryosu icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari gdstermektedir. Genel olarak modeller
tim akimlarda referans dénemin altinda sonu¢ vermektedir. Sadece MPI-ESM-MR modelinin

yuksek akim degerlerinin referans déneminin Gzerine ¢ikabildigi gériimektedir.

Yuksek akimlarda Had-GEM2-ES model sonuglari, modeller arasinda en disik akim
degerlerini 6ngdrmektedir. MPI-ESM-MR modeli en ylksek degerleri Gretmekte olup, 2041-
2070 doneminde akimlarda artisa, 2071-2100 doneminde ise azalmaya isaret etmektedir.
CNRM-CMb5.1 modeli ise ylzyil ortasina kadar benzer degerler uretmis olup, son donemde
daha yiksek debi dederleri sunmaktadir. Modeller arasinda en ylksek akim sonucunu 2041-
2070 doéneminde MPI-ESM-MR modeli 6ngdrmektedir.

Ortalama akimlarda HadGEM2-ES modeli tim projeksiyon déonemlerinde en disik ortalama
akim degerlerini Gretmis olup, referans degerinin oldukca altinda sonuglar vermektedir. MPI-
ESM-MR model sonugclari genel olarak projeksiyon dénemi boyunca ¢ok fazla degismemekle
birlikte modeller arasindaki en yluksek ortalama akim degerlerini sunmaktadir. CNRM-CM5.1
model sonuglari HadGEM2-ES modeli kadar disik olmasa da MPI-ESM-MR modeli

sonuglarini da yakalayamamaktadir.

Dusuk akim degerleri incelendiginde HadGEM2-ES modeli sonuglarinin tim projeksiyon
doénemi boyunca birbirine yakin ve referans degerinin altinda yer aldigi gortlmektedir. MPI-
ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modelleri 2041-2070 déneminde artis, 2071-2100 déneminde
azalis egdilimi sergilemektedir. CNRM-CM5.1 modeli referans degerine yakin sonuglar
Uretmesine ragmen referans degerini yakalayamamaktadir. MPI-ESM-MR modelinin ise 2041-

2070 déneminde referans degerinin tzerinde sonug vermesi beklenmektedir.
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17.5.2.4 4. Kontrol Noktasi: KIN_083_KE_22000

ilgili kontrol enkesiti Kizilirmak Nehri’ne baglanan ve havzadaki en énemli su kitlelerinden biri
olan Delice Cayl mansabinda yer almaktadir. Sekil 17.66 ile verilen debi sureklilik ¢gizgisi
RCP4.5 senaryosu icin HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde
edilen akimlari géstermektedir. Her (¢ model sonuclarinin da tim projeksiyon dénemileri igin
referans dénemi degerlerinin altinda kaldigi dikkati ¢ekmektedir. Bununla birlikte referans

doénemine en yakin debi degerini MPI-ESM-MR modelinin Uretebildigi goralmektedir.

Model sonuglari karsilastirildiginda, yiksek, ortalama ve dusik akimlar i¢in tim projeksiyon
doénemlerinde en dusik degerlerin HadGEM2-ES modeli ile Uretildigi géze carpmaktadir.
Yuksek akimlarda 2015-2040 déneminde en ylksek debi degerleri MPI-ESM-MR modeli ile,
2041-2070 ve 2071-2100 projeksiyon donemlerinde en ylksek sonuglarin CNRM-CM5.1
modeli ile Uretildigi gérilmektedir. Ortalama akimlarda 2015-2040 doneminde CNRM-CM5.1
modeli en yuksek debi degerlerini verirken, 2041-2070 ve 2071-2100 dénemlerinde MPI-ESM-
MR modeli en ylksek sonuglari Uretmektedir. DuslUk akimlarda MPI-ESM-MR ve CNRM-
CM5.1 model sonuglari birbirine oldukc¢a yakin ve HadGEM2-ES model sonuglarinin tzerinde
yer almaktadir. Ortalama akimlar igin, projeksiyon donemi boyunca debi degerlerinde azalma

gerceklesecegi tahmini CNRM-CM5.1 modeli sonuglari ile ortaya konmaktadir.
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Sekil 17.66 RCP4.5 Senaryosu igin KIN_083_KE_22000 Kontrol Noktasina Ait Debi
Sureklilik Cizgileri

Sekil 17.67 ile verilen debi sureklilik ¢izgisi RCP8.5 senaryosu i¢cin HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri ile elde edilen akimlari géstermektedir.
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Yuksek akimlarda tim model sonuglari 2041-2070 déneminde azalma, 2071-2100 déneminde
ise tekrar artma egilimi géstermektedir. Modeller arasinda en diisik akim sonuglari HadGEM2-

ES modeli, en yuksek akim sonuglari ise MPI-ESM-MR modeli tarafindan dngorulmektedir.

Ortalama akimlarda en distk model sonuglari HadGEM2-ES modeli, en ylksek model
sonuglar ise MPI-ESM-MR modeli tarafindan 6ngérilmektedir. HadGEM2-ES ve CNRM-
CM5.1 modelleri projeksiyon dénemi boyunca azalma trendi sergilemektedir. MPI-ESM-MR
modeli ise 2041-2070 doneminde azalma, 2071-2100 doneminde ise tekrar artma egilimi
gOstermektedir. Projeksiyon dénemi boyunca modeller arasindaki en ylksek debi degerini
MPI-ESM-MR modeli 2015-2040 déneminde 6ngdrmektedir.

Duguk akimlarda ise her Ug iklim modeli sonuclari referans degerin altinda yer almaktadir. Tim
modeller projeksiyon donemi boyunca azalma egilimi sergilemektedir. Modeller arasindaki en

diusuk akim degerleri HadGEM2-ES modeli tarafindan dngorilmektedir.
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Sekil 17.67 RCP8.5 Senaryosu i¢in KIN_083_KE_22000 Kontrol Noktasina Ait Debi
Sureklilik Cizgileri
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17.5.3 Havzanin Hidrolik Agidan Genel Degerlendirilmesi

Bu bdlimde Kizilirmak Havzasi'nin 30’ar yillik projeksiyon dénemleri icin HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modelleri, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinda elde edilen sonuglar

topluca ele alinmaktadir. Kizilirmak Nehri’nin mansabi olarak ele alinan noktanin konumu Sekil

17.68 ile, bu noktanin Hec-RAS model enkesiti igin Uretilen debi sureklilik gizgileri Sekil 17.69
ve Sekil 17.70 ile verilmektedir.

Sekil 17.68 Kizilirmak Havzasi igin Genel Degerlendirmenin Yapildigi Noktanin
Konumu
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Sekil 17.69 RCP4.5 Senaryosu i¢in Kizihrmak Nehri Mansabi 30’ar Yillik Projeksiyon
Dénemleri Debi Sureklilik Cizgiler
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Kiziirmak Havzas’’nin mansabini ifade eden noktada, 85 yillik projeksiyon dénemi igin Ug
farkh iklim modeli sonuclarina gore uretilen akim degerlerinin ortalamalari Sekil 17.71 ile
sunulmaktadir. RCP4.5 senaryosu

dénemindeki akislarin referans donemine oranla azalacagi 6ngdrulmektedir. Bu senaryo igin

icin Uretilen model
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uc farkh model tarafindan elde edilen sonuglar, batin projeksiyon dénemleri boyunca benzer
dagilim goéstermektedir. Tum projeksiyon dénemlerinde HadGEM2-ES modeli en disuk
degerleri uUretirken, MPI-ESM-MR modeli en yuksek degerleri Uretmektedir. Modellerin
projeksiyon dénemi boyunca ortalama akim degerlerinde dnemli bir degisim 6ngérmedigi géze
carpmaktadir. HadGEM2-ES modeli projeksiyon doénemi boyunca degisiklik 6ngérmemekte
olup, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modelleri 2071-2100 projeksiyon déneminde akim
degerlerinde bir miktar azalma gerceklesecegi tahmininde bulunmaktadir. RCP8.5
senaryosuna gére model sonuglari tim model ve dénemler icin referans degeri altinda yer
almaktadir. Modeller arasinda HadGEM2-ES modelinin en distk debi degerlerini 5ngérmekte
olup, olumsuz durumu temsil ettigi sdéylenebilir. MPI-ESM-MR modeli ise projeksiyon dénemi
boyunca azalan bir trend sergilemesine ragmen tim dénemlerde diger modellerin Gizerinde
debi degerleri 6ngérmektedir. CNRM-CM5.1 modeli de benzer bir trend géstermekte olup,
diger modellerin arasinda degerler sunmaktadir. TiUm model sonuglarina gore her iki senaryo
icinde HadGEM2-ES modeli en distk ortalama akimlari 2015-2040 dénemi igcin tahmin
etmigstir. Kizilirmak Nehri'nin ortalama akiminin referans donemine gére en fazla %66 oraninda

azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 17.71 Kizihrmak Nehri Mansabi 30’ar Yillik Projeksiyon Donemleri igin Elde
Edilen Ortalama Debi Degerleri
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17.6 Genel Degerlendirme

Rapor kapsaminda Turkiye akarsularinin en uzunu olan Kiziirmak Nehri ile sularini Bafra
Ovasi’’'ndan Karadeniz’e doéken alani kapsamakta olan Kiziirmak Havzasr’na ait iklim
degisikligi projeksiyonlari ve s6z konusu degisikligin havzadaki su kaynaklari tGzerine etkileri
degerlendirilmigtir. Bu kapsamda en genel anlamda, havzadaki belirleyici nehir sistemi
belirlenmis, havzanin idari yapisi incelenmis ve havzadaki arazi kullanimi degerlendirilmigtir.
Havzadaki ylzeysel ve yeralti suyu kaynaklarinin mevcut kullanimi ile s6z konusu kaynaklarin
kullanim alanlari, olusan evsel ve endustriyel atiksularin desarj edildigi yerler ve miktarlari;
kisacasi havzadaki su hareketleri incelenmistir. HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-
CM5.1 iklim modelleri ile RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari kullanilarak 2015-2100 periyodu igin
gerceklestirilen iklim projeksiyonlari kullanilarak basta sicaklik, yagis, kar ve bagil nem olmak
Uzere pek ¢ok degiskenin 10x10 km Olgekteki degisimleri elde edilmistir. Basta sicaklik ve
yagis projeksiyonlari kullanilarak havzadaki tespit edilen drenaj alanlari dlgeginde hidrolojik
degiskenler 2100 vyiina kadar projekte edilmigtir. Ylzeysel akis, zemin nemi ve
evapotranspirasyon hidrolojik model tarafindan Uretilen baslica de@erler olup Uretilen degerler
kullanilarak havzanin yeralti ve ylzeysel su potansiyeli hesaplanmistir. Ayrica havzadaki
sektorlerin su kullanimlarindaki degisimler de 85 yillik projeksiyon donemi boyunca elde
edilmis ve s6z konusu dederler havzadaki hidrolojik degiskenler ile birlikte degerlendirilerek
Kiziirmak Havzasrndaki yillik toplam su ihtiyaci projeksiyonu yapilmistir. Hidrolojik model
tarafindan Uretilen akis degerleri hidrolik modelleme g¢alismalari ile havzanin belirleyici nehir
sitemi boyunca debi ve su seviyesi degerlerine donUstirilimustir. Ayrica hidrojeolojik

¢alismalar kapsaminda havzada bulunan statik yeralti suyu potansiyeli belirlenmistir.

Kizilirmak Havzasi icin uygulan her 3 kuresel iklim modeli de havzada projeksiyon donemi
sonuna kadar artan bir trendde sicaklik artiglari olacagini éngérmektedir. HadGEM2-ES
modeli RegCM4.3 bdlgesel iklim modeli ile kuple edildiginde, 1971-2000 referansina gore
RCP8.5 senaryosu altinda olugan anomalilerin RCP4.5 senaryosuna kiyasla daha genis bir
aralikta degistigi gorilmektedir. Oyle ki, RCP8.5 zaman zaman iki katina yakin sicaklik artislari
onermektedir. RCP8.5 kétimser senaryo sonuglarina gore, havzada sicaklk artis degerleri
1,7°C ile 5,8°C arasinda degisirken, MPI-ESM-MR modeline gére bu degisim 0,5°C ile 4,4°C
arasinda kalmaktadir. HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR modelleri, havzanin kuzeyini referans
periyoduna gére zaman zaman daha soguk tahmin etmektedir. CNRM-CM5.1 modeli ise
RCP4.5 senaryosunda projeksiyon dénemi boyunca 0,5°C ile 2,5°C; RCP8.5 senaryosunda
ise 0,8°C ile 4,3°C sicaklik artiglari 6ngérmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore elde edilen
model sonuglari diger iki modele nazaran en az soguk olan sonuglari olugsturmaktadir. CNRM-

CM5.1 modeli, RCP8.5 senaryosunda MPI-ESM-MR modeline ¢ok yakin sonuglar
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Uretmektedir. Tim model sonuglari bir arada degerlendirildiginde projeksiyon dénemi boyunca

havzada beklenen sicaklik artiglari 0,4°C ile 5,8°C arasindadir.

Havza i¢in simile edilen HadGEM2-ES modelinde RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
toplam yagista éngdrulen sonuglar karsilastirildiinda, RCP8.5 senaryosunun degerlerinin
beklendiginin aksine daha dusuk farklara sahip oldugu én plana ¢ikmaktadir. Her iki RCP
senaryosunda da belirgin bir artis veya azalis paternine rastlanmamaktadir. Ancak ikisinde de
en ylksek azalmalarin 2091-2100 yillari arasinda gerceklesmesi beklenmektedir. MPI-ESM-
MR modelinin RCP4.5 senaryosunda, on yillik periyotlarin ¢ogu icin yagislarin 1971-2000
referansina gore artmasi beklenirken, RCP8.5 senaryosunda 6zellikle 2050 yilindan sonra
azalig on plana g¢ikmaktadir. RCP senaryolarinin ikisinde de havzanin kuzeyi genellikle,
referans donemine kiyasla daha fazla yagis almasinin yani sira, RCP8.5 senaryosunda
havzanin i¢ kesimlerinde dénem dénem azalan yagislar gézlenmistir. CNRM-CM5.1 model
sonuglari RCP4.5 senaryosunda havzada projeksiyon donemi boyunca yagis artis ve
azalislarini 6ngorurken, RCP8.5 durumunda ise yagis eksikliginin daha hakim olacagini isaret
etmektedir. Tim model sonuglari dikkate alindiginda havzada genelde yadis azalmalari
beklenmesine ragmen bazi donemlerde yagis artislari da ongorulmektedir. Kizilirmak Havzasi

icin referans dénemine gore %15’e varan yagis azalmalarinin gérilmesi muhtemeldir.

Her G¢ model ve iki senaryo icin de projeksiyon donemi boyunca havzadaki toplam kullanilabilir
su rezervi icin belirgin bir artistan veya azalistan s6z edilmesi mumkin degildir. RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gére HadGEM2-ES model sonucunu sirasiyla CNRM-CM5.1 ve MPI-
ESM-MR modelleri takip etmektedir. Bu siralama 2015-2020 dénemi RCP8.5 senaryosunda
oldugu gibi bazi dénemlerde degiskenlik gosterebilmektedir. Kizilirmak Havzasi’'nda toplam su
ihtiyacinin blylk kisminin sulama suyu oldugu, diger sektérlerin ihtiyaclarinin daha disik
seyrettigi 2015’ten itibaren projeksiyon dénemi sonuna kadar genel itibariyle su ihtiyacinin
havzada saglanamadidi ve su acgiginin tim ddénemler boyunca hissedilir bir sekilde devam
ettigi anlasiimaktadir. En ylksek ve en duslk su agigi dederleri ise her iki senaryo sonuglarina
goére sirasi ile HAdGEM2-ES ve MPI-ESM-MR modelleri tarafindan tretilmistir. Havzada genel
itibariyle projeksiyon dénemi boyunca su acigi problemi ile karsi karsiya kalacagi ve havzadaki
su ihtiyacinin %38 oraninda karsilanabilecedi durumlar s6z konusudur. Ancak yine de komsu

havzaya su takviyesi yapmak igin su transfer edildigi de g6z énine alinmalidir.

Yapilan hidrojeolojik degerlendirmede en buyuk oransal azalimlarin CNRM-CM5.1 modeli
RCP4.5 senaryosunda maksimum %26 orani ile iklim kosullarinin yil bazinda dogrudan
etkiledigi dinamik rezerv degerlerinde ortaya ¢iktigi gorulmektedir. Havzanin yeraltisuyu statik

rezervinin ise iklim degisikliginden %1-3 gibi dusuk bir oranda etkilendigi gérulmustir. Ayrica,
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havzadaki yeraltisuyu hidrojeolojk ve muimkin rezervlerinin, degisik iklim modelleri -
senaryolari gergevesinde sirasiyla %4-7 ve %7-13 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir.
Yuzyihn sonunda en olumlu iklim modeli-senaryosu gerceklestiginde hidrojeolojik ve mumkudn
rezerv varliklarinda sirasiyla %4 ve %7 oraninda azalma olmasi beklenmektedir. Yeraltisuyu
hidrojeolojik rezervi 494 km® olarak belirlenmistir. Kizilirmak Havzasi’'ndaki yeraltisuyu

mUmkin rezervinin ise toplamda 266 km? blyiklikte bir kaynak olusturdugu ifade edilebilir.

Kizilirmak Nehri’nin mansabini ifade eden noktada 85 yillik projeksiyon donemi i¢in ug¢ farkli
iklim modeli sonuglarina gére Uretilen ortalama akim degerleri incelendiginde brut ve net su
potansiyellerindeki degisim ile paralellik gdstermektedir. Hidrolik modelleme c¢alismalari
kapsaminda elde edilen debi degerleri, her iki senaryo sonuglarinda da tim modellerin akim
degerlerinin projeksiyon doénemi boyunca referans degerinin olduk¢a altinda seyrettigi
gorulmektedir. Ancak MPI-ESM-MR modeli sonuglarinin diger iki model goére daha yuksek
degerler Urettigi de sdylenebilmektedir. Modeller arasinda her iki senaryoya gore de MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri sonuglari birbirlerine yakin degerler alirken, HadGEM2-ES
modeli diger iki modelden farklilasarak daha distik akim degerlerini 6ngoérmektedir.
HadGEM2-ES modeli akim degerleri ylzyll boyunca azalma egiliminde olup debi degerleri
agisindan en olumsuz durumu temsil ettigi soylenebilir. MPI-ESM-MR modeli sonuglari tim
projeksiyon ddnemi boyunca azalma egilimi gostermesine ragmen, en yuksek akim degerlerini
uretme kararhhidini tim projeksiyon dénemi boyunca korumustur. CNRM-CM5.1 modeli
sonuclari da projeksiyon dénemi boyunca azalis gostermektedir. Kiziirmak Nehri'nin

mansabinda referans dénemine gére %66’lara varan azalmalar beklenmektedir.

Kizilirmak Havzasi igin elde edilen sonuglar, projeksiyon dénemi boyunca sicaklik degerlerinin
artma egiliminde olacagini, yagis parametresinde artis ve azalis dénemlerinin gérulebilecegini
ancak projeksiyon ddneminin sonunda azalmanin belirginlesecedini gdstermektedir. Su
rezervi agisindan projeksiyon dénemi boyunca sirekli bir artis ya da azalistan sz
edilememekte ancak model ve senaryoya gore farklilik gésterse de projeksiyon déneminin
basindan itibaren 6ngérilen su agiklarinin 2050 yilindan sonra siddetlenmesi beklenmektedir.
Havzada yeralti suyu potansiyelinin projeksiyon dénemi boyunca azalacagi 6ngoérilmekle iken
havzanin birim alanindaki yeraltt suyu mumkidn rezervinin Turkiye ortalamasinin Ustinde
oldugu gorulmektedir. Proje ciktilari, Kiziirmak Havzasi su yoOnetimi stratejilerinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi ve havzada gerg¢eklesmesi muhtemel su agiginin minimize

edilebilmesi i¢in olanak yaratmasi agisindan oldukga 6nemlidir.
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