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6 HIDROLOJIK MODEL

6.1 Yizey Suyu Modelleri

Hidrolojik butge, belirli bir zaman donemi iginde bir havza ya da alt havzada kazanilan veya
kaybedilen sularin miktar agisindan degerlendirilmesi i¢in yapiimaktadir. Hidrolojik butce
hesaplamalarinda amag havzaya giren ve havzayi terk eden su miktarlarini hesaplamaktir
(Dogdu, 2011).

Hidrolojik bltgenin ana elemanlari yagis, buharlagsma-terleme, sizilme, ylzey akigl ve
yeralti suyu akimidir. Bir havzada gergeklesen hidrolojik ¢gevrimin anlasiimasi o havzada bir

hidrolojik model olusturularak su potansiyelinin belirlenmesiyle mimkandar.

Hidrolojik modelleme suyun dogadaki ¢evrimini etkileyen yagis, sizma, buharlasma, yeralti
suyundan beslenme, toprak nemi, sediment tasinimi gibi birgok karmasik olayin birbirleriyle

iliskisini kuran bir modelleme yaklagimidir.

6.1.1 Kullanilan Modelin Ozellikleri ve Segilme Gerekgeleri

Proje kapsaminda alt havzalar dlgeginde mevcut ve gelecekteki su potansiyelinin (yeralti
ve yerustl) belirlenmesi maksadiyla, hidrolojik modelleme galismalari yapilmistir. Hidrolojik
modelleme calismalari yapilirken havzadaki dogal géller, depolamali ve depolamasiz
tesislerin isletme galismalari, “iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi” ve daha

once yapilmis ilgili plan ve proje ¢iktilar dikkate alinmistir.

Hidrolojik modelleme; dogada var olan hidrolojik sureglerin, fizik yasalarina dayandirilarak
ve matematiksel modeller ile bazi basitlestirici kabuller yapilarak olusturulmasi ve bu model

ciktilarinin yapilan élgiimlerle karsilastiriimasi esasina dayanmaktadir.

Proje kapsaminda, idarenin de onayiyla hidrolojik modelleme araci olarak ABD Ordu
Muahendisleri (US Army Corps of Engineers) tarafindan gelistiriimis olan ve dinyadaki

benzer modelleme calismalarinda yaygin olarak kullanilan HEC modeli kullaniimigtir.

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) ABD Ordu
Muahendisleri Birligi (US Army Corps of Engineers) tarafindan gelistiriimis, diinyada yaygin
olarak kullanilan ve bir¢ok hidrolojik simulasyonu yapabilen bir modeldir. Program kullanimi
kolay araylzi sayesinde kullaniciya havzayi en iyi sekilde temsil edebilecek olanagdi

saglamaktadir.

HEC-HMS ayni zamanda CBS ile baglantili kullanilabilmektedir. Programin gugli ve hizh
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olmasi sayesinde yuzlerce bilesen iceren havzalar temsil etmek amaciyla gelistirilen HEC-
GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modelling Extension) yan uygulamasi ArcGIS ile
calisabilmektedir. Boylece havza sinirlarinin  belirlenmesinde kullanilan topografik
haritalarin analizi ve bilesenlerin belirlenmesi islemleri cok daha az zaman almaktadir (U.S.
ACE, 2013).

6.1.1.1 Secilen Modelde Kullanilan Yéntemler

HEC-HMS modeli, birbirine bagl hidrolojik ve hidrolik bilesenlerle birlikte ylizeysel akisin
yagisa verdigi tepkiyi simule etmek icin tasarlanmig bir programdir. HEC-HMS modeli, 3 ana

prosesi (kayiplar, dénistimler ve baz akimlari) igerir.

Her bir proses igin model farkh fonksiyonlari calistirir. Bu fonksiyonlar havzalarin alt
parcalari olarak bilinen alt havzalarin yagis-akis fonksiyonlarini icermektedir. Bir bilesen
yuzeysel akis, akarsu kanall ya da bir rezervuari gdsterir ve her bir bilesen bir degiskene
atanmistir. Bu degisken, bilesenin 6zelliklerini ve onun fiziksel proseslerini tanimlayan
matematiksel denklemlerini tanimlar. Model sonuglari, havza c¢ikisindaki akarsu

hidrograflar seklinde hesaplanir (Oleyiblo ve Li, 2010).

HEC-HMS’de Hidrolojik Elemanlarin Modellenmesi kapsaminda bu elemanlarin ézellikleri
ve birbirleriyle iligkileri bir hidrolojik model agi veri yapisi iginde tanimlanmaktadir. Hesap
membadan mansaba dogru yapilmaktadir. Bu yaklasimin en dnemli 6zelligi, havzalarda
mevcut bulunan birim hidrograflarin kullanilarak yagis-akis iligkilerinin Sekil 6.1 ile

tanimlanan iligskiler kapsaminda havza olc¢ekli temsil edilmesidir.

Havza dlgeginde mevcut olan veri altliklarinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve akig
hidrograflarinin belirlenmesi amaciyla HEC-GeoHMS kullaniimigtir. Havza tanimlama
islemleri alt havzalarin belirlenmesi, akarsu aginin olusturulmasi, alt havza ve akarsularin
egim, uzunluk, akis yénu, alan gibi 6zniteliklerin hesaplama adimlari ile hidrolojik streglerin

mekansal 6zelliklerle iligkilendiriimesi HEC-GeoHMS ile yapilmigtir.
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Sekil 6.1 HEC-HMS’de Hidrolojik Cevrim Bilesenleri
6.1.1.2 Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Model kurulumunda en o6nemli parametrelerden biri de model alt havzalarindaki
meteorolojik dediskenlerin zaman serilerinin tanimlanmasidir. Havza kompleks bir arazi
yapisina sahiptir ve bu durum iklim &zelliklerinin mekansal olarak ¢ok hizli degismesine
neden olur. Hidrolojik modelde her alt havzaya bir zaman serisi atamak yerine meteorolojik
zaman serilerinin gridlenmig bir sekilde temsil edilmesi tercih edilmistir. Bunun i¢in 10 km
¢O6zUundrlikla standart hidrolojik gridler tanimlanmis ve bunlarin alt havzalarla kesisimleri
hesaplanmistir. Bu sayede hangi gridin hangi alt havzayr ne oranda temsil edecegi
tanimlanmistir. C6zunurlik olarak 10 km secilmesinin nedeni hidrolojik modelde girdi olarak
kullanilacak verilerin yani bolgesel iklim modelinin ¢iktilariyla standart hidrolojik gridlerin
mekansal ¢ozundrlik olarak eslesmesi ve enterpolasyon igslemlerinden kaynaklanacak
hatalarin en aza indirgenmesidir. Bu iglem igin modelin veri hicresi alt havza kesisim

(GridCellintersect) araci kullaniimigtir.

HEC-HMS modelinde grid bazli veri girisi igin iklim Degigikliginin Su Kaynaklarina Etkisi
projesinde MPI-ESM-MR ve RegCM4.3 model kuplesiyle Uretilip yanhlik duzeltmesi
yapiimis yagis, sicaklik ve radyasyon verileri ve meteoroloji istasyonlarindaki gdzlemlerin
PRISM yodntemiyle iklim modelinin grid sistemine uygun olacak sekilde
alansallastiriimasiyla Uretilmis NetCDF formatindaki veriler ¢alisma alanini kapsayacak

sekilde kirpihp DSS formatina déndstiralmuastir.

HEC-HMS’e tanitilan havza modeli grid bazli yagis, sicaklik ve radyasyon verileri ile

calismaktadir. Modelde buharlagsma-terleme (evapotranspirasyon) Priestley Taylor yéntemi
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kullanilarak hesaplanmaktadir. Penman-Monteith yéntemine gére daha az parametre ve
girdiye ihtiya¢ duyan bu yontem sicaklik ve radyasyon verisi ile ¢alismaktadir. Radyasyon
verileri yagis ve sicaklik gibi iklim modelinden elde edilebilmektedir. Kar erimesi i¢in sicaklik
indeksi yontemi secilmistir. Yagisin bitkiler (yapraklari) tarafindan tutulan kismini simile
etmek igin basit kanopi secenegi, topraga sizan suyu simule etmek icin “kayip ve sabit”
(deficit and constant) segenegi ve taban (yeralti su) akisi i¢in de lineer rezervuar yontemi
tercih edilmigtir. Topraga sizan suyun similasyonunda SCS egri numarasi (curve number)
secenegdi de denenmis; egri numaralari grid bazinda hazirlanmisg, ancak uzun simudlasyonda
bu yéntem ile iyi bir performans elde edilememistir. Son olarak yagisin ylzey akisina
doénisimi igin grid bazh ¢alisan ModClark yontemi ile nehir akisi igin de lag 6teleme

yéntemi tercih edilmistir.

6.1.2 Kalibrasyon ve Validasyon Caligsmalari

Hidrolojik sureclerin modellenmesinde ¢alisma havzasinin farkli kosullarina gére hidrolojik

parametrelerin kalibre edilmeleri gerekmektedir.

Kalibrasyon, havza ve model davranigi yeterli derecede ylksek benzerlik gosterene kadar
parametrelerin ayarlanma surecidir (Solomatine & Wagener, 2011). Benzerlik genelde bir
ya da daha fazla amag fonksiyonuyla beraber gézlemlenen ve hesaplanan hidrografin
gorsel denetimiyle degerlendirilir (Gupta vd., 2005). Model kalibrasyonu deneme-yanilma

yontemi ya da otomatik kalibrasyon kullanilarak yapilabilir.

Model parametrelerinin belirlenmesinin temelinde simule edilen akim serisi ile gézlenen
akim serisi arasindaki hatanin en aza indiriimesi yatmaktadir. Model simulasyonlarinin
g6zlemlenen akis verisiyle olan tutarlihgi kok ortalama kare hatasi (Root Mean Squared
Error, RMSE) ve Nash-Sutcliffe Katsayisi (Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) gibi secilen hata
metrigini minimize (ya da maksimize) eden model parametrelerinin optimal kombinasyonu

segilir.

Farkli nedenlerden dolayl modelleme c¢alismalari belirsizlik icerir ve bu belirsizlikleri
azaltmak icin model parametrelerinin davranislarinin ve hassasiyet analizlerinin ¢aligsiimasi
gerekmektedir. Kalibre edilmesi gereken model parametreleri model hassasiyet analizleri
sonucunda belirlenirler. Hidrolojik model kalibrasyonu ve validasyonu sonuglarinin
belirsizlik analizi ile desteklenmesi model sonuglarinin guvenilirliginin anlasiimasinda fayda

saglar.
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Seyhan Havzasi’nda akim dogallastirma ¢alismasi aylik veriler Gzerinden yapilmigtir. HEC-
HMS modeli ise en uzun olarak gunlik veriler Gzerinden calismaktadir. Bu durumda
dogallastiriimis akim verilerinin modele tanitilmasi mimkin olmamistir. Dolayisiyla
modellenen ve dogallastiriimis akimlarin karsilastirmasi ancak modellenen akimin excel
gibi bir vyazillm Uzerine aktariimasi ve aylk verilere donudstiriimesi ile
gerceklestirilebilmigtir. Kalibre edilebilecek parametre sayisinin c¢oklugu nedeniyle bu
islemin ¢ok sayida tekrar edilmesi geregdi, akimlarin yillik ortalama ve yil i¢i dagilimini genel
olarak Uretecek yaklasik parametre degerleri (tavsiye edilen ve literatiirde olan) ile devam

edilmesini zaruri kilmigtir.

iklim simiilasyonlari ancak uzun yillar ortalamalari dikkate alindiginda anlamlidir. Bu gergek
g6z 6nlne alindiinda iklim parametreleri kullanilarak elde edilecek akimlarin da ancak
uzun yillar ortalamalari anlamh olacaktir. Dolayisiyla bu ¢alismada uzun yillar
ortalamalarinda dogallastiriimis akimlara yaklastiran parametreler ile akim similasyonlari

gerceklestiriimis ve analizler bu sonuclar tGzerinden yapilmistir.

Hidrolojik model c¢alismasi igin 1970-2000 yillarnt kalibrasyon, 2001-2015 vyillar ise
validasyon dénemi olarak alinmistir. Havzada herhangi bir depolama yapisi bulunmadigi
kabul edilerek model ¢alistiriimistir. Bu asamada PRISM ydntemi ile elde edilen gridlenmisg

meteorolojik dlcim verileri kullaniimigtir.

6.1.3 HEC-HMS performans degerlendirmesi

Havza yagis akis iligkisinin belirlenmesi amaciyla HEC-HMS hidrolojik modeli ile alt havza
bazinda meteorolojik veriler kullanilarak akis similasyonu yapilmistir. Bu kapsamda alt
havzalar icin elde edilen dogallastirilmis aylik toplam akis verileri kullanilarak modellenen
akim Uzerinde uzmanhga ve genel degerlere (literatir) dayali genel bir kalibrasyon

uygulanmistir.

Tdm alt havzalara ait model performansi ve model sonuclari asagida detayli olarak
incelenmistir (Tablo 6.1). Model, tim alt havzalar ve havzanin tamami igin dogallastiriimis
akimlara benzer yillik akimlar Gretmistir. 1970-2000 kalibrasyon dénemi icin NSE katsayisi
Zamanti Irmag@i Alt Havzasi hari¢ digerlerinde 0,6'nin UGzerindedir. Modellenen akimlar ile
dogallagtiriimig akimlar arasindaki korelasyonlar Zamanti Irmagi Alt Havzasi (0,68) hari¢

diger havzalarda (>0,80) yuksektir. Seyhan Havzasi geneli i¢cin bu deger 0,81'dir.

2001-2015 validasyon donemi icin NSE katsayisi Zamanti Irmagdi Alt Havzasi hari¢

digerlerinde 0,4’Un Uzerindedir. Modellenen akimlar ile dogallastinimis akimlar arasindaki
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korelasyonlar Zamanti Irmagi Alt Havzasi (0,46) hari¢ diger havzalarda (>0,7) ylksektir.

Seyhan Havzasi geneli i¢in bu deger 0,7°dir.

Tablo 6.1 Alt Havzalara Ait Kalibrasyon D6nemi (1970-2000) ile Validasyon Donemi
(2001-2015) i¢in Model Performans Istatistikleri

Yillik Toplam Standart Sapma
D6nem Alt Havzalar Dogal Model Dogal Model RMSE NSE Korelasyon
Akim Akim Akim Akim
Kalibrasyon 75,06 138,22 | 104,31 -0,93 0,68
Zamanti Irmagi 2.031,8 | 1.946,2
Validasyon 70,40 129,40 | 115,94 -1,71 0,46
Kalibrasyon 133,78 | 152,16 83,29 0,66 0,86
Goksu Irmagi 1.818,9 | 1.743,2
Validasyon 112,12 115,22 74,15 0,56 0,79
Kalibrasyon Seyhan Baraji- 135,34 130,14 79,86 0,58 0,79
i Zamanti, Goksu B.Y, | 17434 | 1.7285
Validasyon ' T 102,48 105,77 80,50 0,38 0,71
Kalibrasyon 48,55 46,48 28,65 0,57 0,78
Asagi Seyhan Ovas| | 625,4 620,5
Validasyon 36,76 37,66 28,24 0,41 0,73
Kalibrasyon 377,82 | 447,58 | 271,95 0,51 0,81
Seyhan Havzasi 6.219,5 | 6.038,4
Validasyon 306,52 | 366,77 | 268,50 0,23 0,70

Seyhan Havzasr’nda elde edilen model sonuglar ile dogallastiriimig akim degerlerinin
kalibrasyon dénemi igin karsilastirmasi Sekil 6.4, validasyon dénemi igin ise Sekil 6.3 ile
sunulmustur. Alt havzalarda ise elde edilen model sonuglari ile dogallastiriimis akim
degderlerinin kalibrasyon dénemi i¢in kargilastirmasi Sekil 6.4, validasyon donemi igin ise

Sekil 6.5 ile sunulmusgtur.

Seyhan Havzasi geneline bakildiginda, kalibrasyon (1970-2000) ve validasyon (2001-2015)
doénemlerinde havza igin dogallastiriimis ve modellenmis akimlar arasinda oldukga iyi bir
uyum oldugu gorilebilir. Alt havzalar incelendiginde, Zamanti Irmagi Alt Havzasi igin
dogallastinimis ve modellenmis akimlar arasinda genel olarak bir uyum olmakla beraber
bazi farkliliklar da gérilmektedir. Ozellikle model diisiik akimlari dogallastirilmis akimlara
gore daha kuguk simule etmektedir. Goksu Irmagi, Seyhan Baraji Birlesim Yeri ve Asagi
Seyhan Ovasi Alt Havzalari igin dogallastiriimis ve modellenmis akimlar arasinda oldukga
iyi bir uyum oldugu gériimektedir. Sonug olarak kurgulanan HEC-HMS modelinin Seyhan
Havzasi geneli ve alt havzalan igin kabul edilebilir performansta akim simulasyonu
yapabildigi ve havzada gelecek iklim degisikliginin akimlar ve su bitgesi Gzerindeki etkisini

arastirmak igin kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 6.2 Seyhan Havzasi Kalibrasyon Déonemi Yillik Yagislar ile Dogal ve

Modellenmig Akimlarin Karsilastiriimasi

Seyhan Havzasi
Yillik Yagis ve Akim Zaman Serileri

6000.0 gy =TT T I —— e —— e 0.0
ik |1““|" "' "" YTy '|‘ ™ m““ﬂ“
5000.0
100.0
°E 4000.0
% 200.0
< 3000.0
£
s 300.0
§ 2000.0
x
=
< 1000.0 400.0
0.0 500.0
— o o < n (o) ~ o] [e)] o i [oV] [20] < wn
S8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B8 B 85 8 ©°
o o~ [oV] o~ [oV] o o~ [oV] o~ [oV] o o~ o o~ [oV]
YIL
- YAGIS DOGAL AKIM MODEL
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6.1.4 iklim Degisikliginin Yiizeysuyu Potansiyeline Etkilerinin Belirlenmesi

(Projeksiyonlar)

Yizey su potansiyeli rejiminin iklim degisikliginden nasil etkileneceginin belirlenmesi
amaciyla iklim projeksiyonlarindan elde edilen yagis, sicaklik ve kisa dalga boylu asagi
yonll net radyasyon verileri HEC-HMS modeline girdi olarak verilerek gelecek akislar elde
edilmigtir. Referans evapotranspirasyon verileri Diinya Gida ve Tarim Orgiti’nin (FAO)

onerdigi Penman-Monteith ydntemi (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998) ile elde edilmistir.

Projeksiyon verileri MPI-ESM-MR ve RegCM4.3 modelleri kuplesiyle elde edilen hidro-
meteorolojik alanlarin alt havza alani i¢cinde kalan veri hicrelerinin (gridlerin) (Sekil 6.6)
alansal ortalamasi alinarak hesaplanmistir. iklim projeksiyonu veri hiicrelerinin havza
Uzerindeki dagihmi asagidaki sekilde verilmistir. Her bir alt havza iginde yer alan gridlerin

agirhikl ortalamasi alinarak o alt havzaya ait zaman serileri (sicaklik, yagis) elde edilmistir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolariyla uretilen projeksiyonlarla kosturulan model ile 2018-2098
periyodu iki farkli akim zaman serisi Uretilmistir. Gelecek dénem periyodu 2018-2050, 2051-
2075 ve 2076-2098 periyotlari olarak U¢ ayri ddonemde incelenmistir. Alt havzalarin ve
Seyhan Havzasi’'nin iki senaryo ve ¢ donem ig¢in minimum, maksimum ve ortalama akis
degerleri Tablo 6.2 ile sunulmustur. Seyhan Havzasi’'na ait iklim projeksiyon verileri
kullanilarak hazirlanmis olan akis zaman serileri $ekil 6.7, alt havzalarin zaman serileri ise

Sekil 6.8 ile verilmistir.

Seyhan Havzasi'nda en yiksek yillik akis 10.789,9 hm?, en disik yillik akis degeri ise
3.221,14 hm? olarak elde edilmistir. 2018-2050 periyodunda ortalama toplam yillik akis
RCP4.5 igin 6.625,35 hm®, RCP8.5 igin 6.783,81 hm?3; 2051-2075 periyodunda ortalama
toplam vyillik akis RCP4.5 igin 6.777,69 hm3 RCP8.5 i¢in 6.130,87 hm?3, 2076-2098
periyodunda ise ortalama toplam yillik akis RCP4.5 icin 6.456,18 hm® RCP8.5 igin 6.783,81

hm? olarak hesaplanmistir.

Zamanti Irmagi Alt Havzasi’'nda en yliksek yillik akis 2.334,85 hm?3, en dislk yillik akis
degeri ise 489,19 hm? oldugu séylenebilir. 2018-2050 periyodunda ortalama toplam yillk
akis RCP4.5 igin 1.286,29 hm3® RCP8.5 igin 1.325,63 hm?®; 2051-2075 periyodunda RCP4.5
icin 1.314,66 hm3, RCP8.5 icin 1201,32 hm?3; 2076-2098 periyodunda ise RCP4.5 igin
1.255,79 hm® RCP8.5 igin 1.242,74 hm?3 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.6 iklim Projeksiyonu Veri Hiicrelerinin (Grid) Havza Uzerindeki Dagilimi

Goksu Irmagi Alt Havzasi'nda en yiiksek yillik akis 4.160,45 hm?3, en dUsik yillik akis degeri
ise 1.262,73 hm? oldugu sdylenebilir. 2018-2050 periyodunda ortalama toplam yillik akis
RCP4.5 igin 2.221,23 hm® RCP8.5 igin 2.240,56 hm?; 2051-2075 periyodunda RCP4.5 igin
2.291,94 hm3, RCP8.5 i¢in 2.035,12 hm?3; 2076-2098 periyodunda ise RCP4.5 igin 2.153,0
hm® RCP8.5 igin 2.299,30 hm? olarak hesaplanmistir.

Seyhan Baraji- Zamanti, Goksu Birlesim Yeri Alt Havzasi’'nda en yiksek yillik akis 4.581,59
hm3, en dusltk yillik akis degeri ise 1.000,49 hm?® oldugu sodylenebilir. 2018-2050
periyodunda ortalama toplam yillik akis RCP4.5 igin 2.361,30 hm® RCP8.5 igin 2.443,60
hm3; 2051-2075 periyodunda RCP4.5 igin 2.394,75 hm®, RCP8.5 igin 2.199,17 hm?; 2076-
2098 periyodunda ise RCP4.5 igin 2.310,17 hm® RCP8.5 igin 2.124,50 hm?® olarak

hesaplanmistir.
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Asagi Seyhan Ovasi Alt Havzasi'nda en yliksek yillik akis 1.529,27 hm3, en duslk yillik

akis degeri ise 404,32 hm?® oldugu sdylenebilir. 2018-2050 periyodunda ortalama toplam
yillik akis RCP4.5 igin 832,81 hm® RCP8.5 igin 853,09 hm?3; 2051-2075 periyodunda
RCP4.5 igin 852,05 hm?, RCP8.5 icin 774,16 hm?3; 2076-2098 periyodunda ise RCP4.5 igin
813,18 hm? RCP8.5 i¢in 805,88 hm? olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.2 Referans Dénemine Gére iklim Projeksiyonlarindaki Akis Degerlerinin

Degisimi
2018-2050 2051-2075 2076-2098
Alt Havzalar Senaryo
MIN MAKS ORT MIN MAKS ORT MIN MAKS ORT

RCP 4.5 8315 2.001,8 | 1.286,3 710,8 2.021,9 | 1.314,7 489,2 2.075,4 | 1.255,8
Zamanti Irmagi

RCP 8.5 778,1 1.825,6 | 1.325,6 621,1 2.218,2 | 1.201,3 636,4 2.334,9 | 1.242;7

RCP 4.5 | 1.540,1 | 3.111,0 | 2.221,2 | 1.602,1 | 3.040,5 | 2.291,9 | 1.293,2 | 2.940,7 | 2.153,0
Goksu Irmagi

RCP 8.5 | 1.296,4 | 3.312,5 | 2.240,6 | 1.264,5 | 3.343,2 | 2.035,1 | 1.262,7 | 4.160,5 | 2.299,3
Seyhan Baraji- RCP 4.5 | 14754 | 3.746,1 | 2.361,3 | 1.343,3 | 3.574,0 | 2.394,8 | 1.078,1 | 4.581,6 | 2.310,2
Zamanti, Goksu
B.Y. RCP 85 | 1.524,8 | 3.561,8 | 2.443,6 | 1.000,5 | 3.832,8 | 2.199,2 | 1.011,6 | 4.313,9 | 2.1245
Asagi Seyhan RCP 4.5 547,2 1.226,6 832,8 521,3 1.215,8 852,1 404,3 1.360,2 813,2
Ovasi RCP 8.5 534,4 1.216,2 853,1 422,9 1.331,7 774,2 412,1 1.529,3 805,9

RCP 4.5 | 43446 | 9.7954 | 6.6254 | 4.160,9 | 9.618,5 | 6.777,7 | 3.221,1 | 10.789,9 | 6.456,2
Seyhan Havzasi

RCP 8.5 | 4.2458 | 9.655,4 | 6.783,8 | 3.364,6 | 10.606,2 | 6.130,9 | 4.245,8 | 9.6554 | 6.783,8

12.000,0

10.000,0

4.000,0

Yillik Toplam Akim (hm?3)

2.000,0

Seyhan Havzasi - Yillik Toplam Akimlar
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Sekil 6.7 Seyhan Havzasr’nda iklim Projeksiyonu Akis Zaman Serilerinin Degigimi
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6.2 Yeraltisuyu Modelleri

6.2.1 Kullanilan Modelin Ozellikleri ve Segilme Gerekgeleri

Seyhan, Ceyhan ve Asi havzalari kuraklik yonetim plani projesi kapsaminda, ylizey suyu
ve yeraltt suyu potansiyellerinin ortaya konmasi ve uzun yillar gegmis ve gelecek
doénemlerde hangi degisimlere ugradigi ve nasil bir trend izledigi bu projenin dnemli giktilari
arasindadir. Yeraltisuyu potansiyeli hesaplamasi ve uzun yillar aylik degisiminde hidrolojik

tabanl yeraltisuyu beslenim hesaplarinin tespit edildigi abcd Model’i uygulanmistir.

Bu model daha énce Bati Karadeniz Havzasi, Blyuk Menderes Havzasi, Dicle Havzasi ve
Aras Havzasi Master Plani Hidrojeolojik Etid Raporlarinda da kullaniimigtir. Bu modelin
secilme nedeni, her havzada uygulanabilir olmasi, kalibrasyonunun kolay olmasi ve makro

yazihm ile kolayca uygulanabilir olmasidir.

Seyhan Havzasi yeraltisuyu beslenim hesaplamalari ve hidrolojik modelleme
¢alismalarinda “abcd Modeli” (Thomas 1981) kullaniimistir. Gergek buharlagsmanin
bulunmasinda oldukc¢a tutarli sonuglar veren bu model ile yeraltisuyu butcesi sagl bir

sekilde hesaplanabilmektedir.

abcd modeli ile hidrolojik ¢evrim igerisindeki tim elemanlar gz 6niinde bulundurulmus ve
yeraltisuyu beslenmesi hesaplanabilmistir. Hesaplanan yuzey akigi ile gozlenen ylzey akisi

kalibre edilerek gercekci degerler hesaplanabilir.

Hesaplanan akis verileri ile gdzlenen akis verilerinin (Dogallastiriimig Akim Verilerinin)
kalibre edilecegi gbz 6niine alindiginda 6zellikle AGi'deki akim verilerinin siiresi ve kalitesi

oldukca 6nemlidir.

6.2.1.1 Secilen Modelde Kullanilan Yéntemler

Yapilacak olan yeraltisuyu beslenim degerlendirmelerinde uzun yillar aylk olarak
yeraltisuyu rezerv degisim degerlerinin bilinmesi ve yeraltisuyu aylik beslenim degerleri
serisine ihtiya¢c duyulmaktadir. Dolayisi ile ilk 6nce mevcut aylik yagis ve aylik potansiyel
buharlagsma degerlerinden yola c¢ikilarak uzun yillar ayhk hidrolojik bit¢e bilesenlerinin
ortaya konulmasinda abcd model uygulamasi kullaniimistir. Amag¢ kurak peryotlarin
belilenmesi olsa da bu calismada, temel amag, istenilen zaman periyotlarina gore

yeraltisuyu beslenim miktarlarinin hangi oranlarda dediseceginin saptanmasidir.

abcd hidrolojik model galismasinda uzun yillar aylik yagis ve potansiyel buharlagsma

degerleri kullanildiktan sonra model giktisi olarak aylik yagis — baslangi¢ toprak nemi, aylik
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buharlasma — ay sonundaki toprak nemi depolamasi, gercek buharlasma, yeraltisuyu
beslenim degerleri ve modelde hesaplanan akim degerlerini vermektedir. Bu modelde kritik
olan nokta, kalibrasyon asamasinda; modelde hesaplanan akim degerleri ile
dogallastiriimis akim verilerinin kullaniimasidir. Dogal akimlara bagli olarak yapilan butge
hesaplamasinda higbir insan etkisinin olmadigi dogal kosullarin modellenmesi, bu
calismanin ana prensibidir. Kalibrasyon agsamasinda kullanilan diger parametreler ise a
(drenaja bagl parametre), b (topraga bagli parametre), ¢ (YAS- YUS akis orani) ve d
(beslenim slresi yolu evrik hali) parametreleri olup iki akim verisinin mimkin oldugunca
eslestiriimesi sonucu elde edilen uzun yillar aylik yeraltisuyu beslenim degerleri, SGI
analizinde kullanacagimiz yeraltisuyu aylik beslenim seri dederleridir. Bu ¢alisma yapilirken
de son hazirlanmis olan master plani hidrojeolojik etlt raporu alt havza beslenim degerleri

de kalibrasyon asamasinda kullaniimigtir.

Elde edilen uzun yillar aylik dogal yeraltisuyu beslenim degerleri olusturulduktan sonra SGI
istatistiksel analizine sokularak ge¢misten glinimize kadar yasanmis yeraltisuyu kurak

dénemler belirlenmis olacaktir.

En sonunda da uzun yillar aylk ortalama yeraltisuyu beslenme degerlerinden, normal, hafif
kurak, orta kurak, siddetli kurak ve cok siddetli kurak donemlerinde yeraltisuyu yillik
beslenim degerleri ayri ayri belirlenir. Metodolojinin sematik gérinumu asagida verilmis

olup daha anlasilir bir sekilde anlatiimaya cgalisiimistir (Sekil 6.9).
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6.2.2 abcd Modeli YAS Beslenim Hesaplari ve Kalibrasyonu

Zamanti Irmag@1 Alt Havzasi yeraltisuyu bitce abcd Model ciktilari sonrasinda, Zamanti
Irmagi Alt Havzasi dogal akimlari ile model sonucu Uretilen akimlar arasinda bir kalibrasyon
yapilip kalibrasyon sonrasi uzun yillar aylik ortalama yeraltisuyu beslenim degerlerine
ulasilmistir. Bu degerlere gore uzun yillar yillik toplam ortalama yeraltisuyu beslenimi 892
hm3/yil, uzun yillar aylik ortalama yeraltisuyu beslenimi 74 hm3yil olarak hesaplamistir.
Zamanti Irmagdi Alt Havzasi’'nda, dogallastiriimis akimlara gére kalibrasyon yapiliginda
modelin yagis degerlerinin ¢ok diguk ya da akim verilerinin gok yuksek oldugu anlasiimistir.
Ancak, dogallastiriimis akimlarin dogrulugunun ytiksek oldugunun bilinmesi, Ust kotlardaki
kar yagislarinin akima doénismesi ve havza disindan beslenen kaynak bosalimlarinin
yuksek Zamanti irmagina karismasi nedeni ile bu model g¢alismasinda yagis degerleri
model kalibrasyon asamasinda arttinimigtir. Zamanti Irmagi Alt Havzasi’'ndaki kayag¢
gruplarinin bayuk gogunlugu karstik kiregtasi ve karbonatl kayag turlerinden olmasi ve bu
kayaclarin alt havza disinda da yayilimlarinin bulunmasi nedeni ile havza disindaki
yadislarin da Zamanti Irmagi Alt Havzasi'na tasinmasi ve kaynaklar seklinde bosalimlar
gOstermesi model calismasindaki yagis parametresinin bu alt havza igin disuk oldugunu

gOstermistir.

Goksu Irmagi Alt Havzasi uzun yillar yillik toplam ortalama yeraltisuyu beslenimi 579
hm3/yil, uzun yillar aylik ortalama yeraltisuyu beslenimi 48,3 hm®/yil olarak hesaplamistir.
Goksu Irmagdi Alt Havzasi'nda, dogallastiriimis akimlara goére kalibrasyon yapiliginda
modelin yagis degerlerinin gcok duguk ya da akim verilerinin ¢ok yuksek oldugu anlagiimistir.
Ancak, dogallastiriimig akimlarin dogrulugunun yuksek oldugunun bilinmesi, st kotlardaki
kar yagiglarinin akima donismesi ve havza disindan beslenen kaynak bosalimlarinin
Goksu irmagina karismasi nedeni ile bu model g¢alismasinda yagdis degerleri model

kalibrasyonunda arttirilmistir.

Seyhan Baraji- Zamanti, Goksu Birlesim Yeri Alt Havzasi’nda uzun yillar yillik toplam
ortalama yeraltisuyu beslenimi 832 hm?3/yil, uzun yillar aylik ortalama yeraltisuyu beslenimi
70 m3/yil olarak hesaplamistir. Asagi Seyhan Ovasi Alt Havzasi’'nda ise uzun yillar yillik
toplam ortalama yeraltisuyu beslenimi 455 hm?3/yil, uzun yillar aylik ortalama yeraltisuyu

beslenimi 37 hm3/yil olarak hesaplamistir.

Alt havzalardaki uzun yillar aylik hareketli ortalamalar Sekil 6.10, yillik YAS beslenim

degerleri Sekil 6.11 ile sunulmustur.
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7 SU KULLANIMI

7.1 Mevcut Durum Su Kullanimi

Seyhan Havzasi igerisinde tarimsal amagl yapilan sulamalar DSi sulamalari, il Ozel idare
sulamalari ve halk sulamalari olarak ayriimaktadir. Havzada icme-kullanma, hayvancilik,
sanayi, turizm amagcli su ihtiyaglari ve ekosistem su kullanimlari da bulunmaktadir. Bu
bélumde mevcut su tuketimleri ve ihtiyaclarin alt havzalar bazinda detayli incelemeleri

yapilmistir. Alt havzalarda sektoérlere ait su kullanimlari Tablo 7.1 ile verilmigtir.

7.1.1 Tarimsal Su Kullanimi

Havzada toplamda 172.241,0 ha alan sulanmaktadir. Havzada sulama amaciyla toplamda
1.920,5 hm® su kullaniimaktadir. Bu suyun buylk bir bolimi Asagi Seyhan Ovasi Alt
Havzasi’nda kullaniimaktadir. Seyhan Baraji akis asagisindaki Asagi Seyhan Ovasi sulama

suyu ihtiyaglari (ASO 1, II, 11l), mevcut durum igin yillik olarak 1.467,94 hm®tir.

7.1.1.1 Su Tahsis/Kullanim izni Sicil Bilgileri

Devlet Su Isleri Genel Midurliigii — Etit Planlama ve Tahsisler Dairesi Bagkanlg
tarafindan hazirlanan Seyhan Havzasi Su Tahsis/Kullanim izni Sicil Bilgilerine gére
havzada sulama suyu, igme ve kullanma suyu, endustri suyu ve su Urunleri suyu
amaglariyla yillik tiiketilen su miktari 4.162,6 hm?® olup bu su tiiketimlerinin tamami irmak,

cay, dere ve drenaj galerisi gibi yerustu su kaynaklarindan karsilanmaktadir.

7.1.2 igme-Kullanma Suyu Kullanimi

Kdy/Mahalle bazl nufus verilerine gore hesaplanan mevcut durum icme-kullanma suyu
kullanimlari hesaplanmistir. Alt havzalar igin su ihtiyag tahminleri yapilirken mahalle/kdy
bazli nlifus verilerinden yola c¢ikilmistir. Verilere gére en fazla igme ve kullanma suyu
tiketimi Asagi Seyhan Ovasi Alt Havzasi'nda 99,21 hm? iken, en az su tiiketimi ise Goksu

Irmagdi Alt Havzasi’'nda 4,44 hm®'tir.

7.1.3 Hayvancilik Su Kullanimi

Seyhan Havzasinda ortalama hayvancilik su ihtiyaci mevcut durum igin 10.70 hm?®/yil olarak
hesaplanmistir. Havzada bulunan ilgelerdeki mevcut hayvan varliklarindan yola c¢ikilarak
yapilan hayvancilik su tiiketimlerinde iller Bankasi’'na ait insan ve hayvan su ihtiyaci

varsayimlari kabul edilmis olup bu varsayimlar her bir kiiglikbas hayvan igin 15 I/gln,



T.C. TARIM VE ORMAN BAKANLIGI
SU YONETIMi GENEL MUDURLUGU

TASKIN VE KURAKLIK YONETIMi DAIRESI BASKANLIGI

bliylkbas hayvan icin ise 50 l/gin ve kimes hayvanlari icin 0.25 I/giin seklindedir. Bu
kullanimlar gelecek durum projeksiyonlari icin yapilan varsayimlarda hayvancilik su

tiketimi sabit tutulmustur.

7.1.4 Sanayi Su Kullanimi

Havzada sanayi tesislerinin hemen hemen tamami igme suyu olarak sehir sebekesini
kullanirken, proses icin kullandiklari suyu genellikle kendi agtiklari kuyulardan temin
etmektedir. Havza’nin en 6nemli sanayi kuruluglarinin bulundugu Adana Haci Sabanci
Organize Sanayi Bolgesi su kaynagi olarak Ceyhan Nehri’ni kullandigindan su tiketimleri
Seyhan Havzasrna dahil degildir. Havzadaki su tiketimleri hesaplanirken munferit
tesislerle (Adana Cimento, Pepsi, v.b) yapilan anketler ve saha ziyaretlerinde elde edilen
bilgilerden yola ¢ikilarak su kullanim hesaplari yapilmistir. Mevcut durum ic¢in havzadaki

toplam sanayi su tiketimi 15,05 hm?/yil seklinde belirlenmistir.

7.1.4.1 Santraller

Seyhan Havzas’’nin Goksu Irmagi Alt Havzasi’'nda bulunan Tufanbeyli Enerjisa Enerji
Uretim A.S. ile ilgili giincel su tiiketimi saha ziyaretleri ve anket ¢alismalari ile belirlenmis

olup, mevcut durumda su tiiketimi 1,94 hm? olarak belirlenmistir.

7.1.5 Turizm Su Kullanimi

Seyhan Havzasi turizm su ihtiyag tahminleri yapilirken “igmesuyu Tesisleri Etit, Fizibilite ve
Projelerinin Hazirlanmasina Ait Teknik Sartname” de yer alan maddeler dikkate alinmistir.
Mevcut duruma dair konaklama bilgileriyle alakal tim veriler T.C. Kiltir ve Turizm
Bakanhgi'nin havzadaki sehirlere ait sitelerinden ve ayrica havza sinirlari igerisindeki illerin
il KGlthr ve Turizm Mdarlikleri ile yapilan anket galismalarindan elde edilmistir. Bu bilgiler
elde edilirken tesisler turizm igletme belgeli veya belediye belgeli olmasina gore ayri ayri
degerlendirilmis olup su ihtiyaci hesap edilen énemli turistik bélgelerin geceleme sayilari,
sartnamede belirtilen gunluk su ihtiyaci ile carpilmistir. Sartnamede belirtilen gunlik yatak
basi su ihtiyaci, turizm bdlgesinin gelismisliklerine gére 250-600 I/gin arasinda
degismektedir. Turizm bélgesi gelismisligi degerlendirilirken, sehirlerdeki otellerin doluluk
oranlari ve yatak kapasiteleri g6z 6éntinde bulundurularak ortalama gunlik su tiiketim miktari

500 I/giin olarak kabul edilmistir.
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7.1.6 Ekosistem Su Kullanimi

Ekosistem ihtiyaci veya cevresel akis; nehir ve kiyi boélgesi ekosisteminin fonksiyonel ve
yapisal olarak varligini surdirebilmesi icin gerekli olan suyun miktari ve kalitesi olarak

tanimlanir (Karakoyun, 2013).

Proje kapsaminda cevresel su akim miktari elde etmek amagcli Tennant metodu ve hidrolojik
cevresel akim ydntemi yaklasimlari kullaniimigtir. Her alt havza i¢in ayri ayr Tennant
yénteminden bulunan iki deger ve hidrolojik ydntemden bulunan deger (her alt havza igin
toplam U¢ deger) arasindan en yiksek bulunan deger nihai ¢evresel akim degeri olarak
kullaniimistir. Tennant yoéntemi ile dislk (nisan-eylil) ve ylksek akim (ekim-mart)
doénemleri icin ayri ayri hesaplama yapilmistir. Aylik ortalama akim degerleri her bir alt

havza i¢in ve havzanin geneli igin ayri ayri bulunmustur.

Alt havzalar igin dislk ve yliksek akim dénemleri igin ayri olarak elde edilen aylik ortalama
cevresel akislar 9,9 hm? ile 73,8 hm?® arasinda degismektedir. Seyhan Havzasi'nin aylik
toplam akimlari dikkate alinarak yapilan hesaplamada ise aylik ortalama g¢evresel akis

duslk akim dénemi igin 98,0 hm? ile yiiksek akim dénemi igin ise 218,6 hm*t(r.

Tdm sektorler degerlendirilip, Seyhan Havzasi’'na ait alt havza ve su tuketim bilgileri

asagida Tablo 7.1 ile sunulmustur.

Tablo 7.1 Seyhan Havzasi Sektorel Mevcut Su Kullanim Bilgileri

Mevcut Yillik Su Kullanimlari (hm3)
Alt Havzalar icme Termik
Tarim ¢ Sanayi | Hayvancilik | Turizm | Santral | TOPLAM
Kullanma
Kullanimi
Zamanti Irmagi 34,9 6,23 - 34 0,01 - 44,54
Goksu Irmagi 47,6 4,44 - 1,48 0,03 1,94 55,49
Seyhan Baraji.-Zamanti, | 97,1 45,76 057 314 0,02 i 146,59
Goksu B.Y
Asagi Seyhan Ovasi 1.740,9| 9921 | 1448 2,68 0,5 - 1.857,77
TOPLAM 1.920,5| 155,79 | 15,05 10,70 0,56 1,94 2.104,53
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7.1.7 Havzalararasi Su Aktarimi Projeleri

Seyhan Havzasr’nda mevcut durumda Ceyhan Havzasi'na, Seyhan Havzasi’ndan
Kizihrmak Havzasi'na ve Ceyhan Havzasrndan Seyhan Havzasi’'na su transferleri
gerceklestiriimektedir. 2016 vyili itibariyle Seyhan Havzasi Zamanti Irmagi Uzerinde
planlanan Gumusoéren Baraji mansabindan Gicik Regulatéri ve Zamanti Tlneli vasitasi ile
Develi Ovasi'ndaki sulamalar igin 104 hm®/yil su verilmektedir. 2017 yili itibariye havzada
yer alan Yedigdze Barajindan Ceyhan Havzasi’'nda yapimi siiren imamoglu Sulama Projesi
kapsaminda ilk asamada brit 560 ha’llk Musullu Sulamasina yaklasik 3,0 hm®yil su
verilmektedir. Cotlu pompaj sulamasi icin ise Ceyhan Nehrin’den Seyhan Havzasi’'na

yaklasik 9,0 hm3/yil su transferi yapiimaktadir.

Seyhan Havzasi’'ndan Kizihrmak ve Ceyhan Havzalari'na su transferi yapilmasi
planlanmaktadir. Tam gelisme durumunda Seyhan Havzasi’ndan diger havzalara aktarilan
su miktari yaklagik 809,0 hm?®yil olacaktir (DSI, 2014). Seyhan Havzasi’'nda mevcut

durumda yapilan ve planlanan su transferleri Tablo 7.2 ile verilmigtir.

Tablo 7.2 Seyhan Havzasi’ndaki Su Transferleri

Su Su Su
Yil Veren Alan Aktarimi Aciklama
Havza Havza (hm3/yl)
) Ceyhan Seyhan 9 Ceyhan Nehrin’den Seyhan Havzasi’na Cotlu Pompaj Sulamasi igin su

aktarihyor.

'g Zamanti Irmagi Uzerinde planlanan Gumiso6ren Baraji mansabindan

3 2016 Seyhan | Kizilirmak 104 Gicik Regulatori ve Zamanti Tineli vasitasi ile Develi Ovasi’'na su

s aktarihyor.
Yedigéze Baraji'ndan Ceyhan Havzasi’nda yapimi siiren imamoglu

2017 Seyhan Ceyhan 3 Sulama Projesi kapsaminda brit 560 ha’lik Musullu Sulamasi'na su

aktarihyor.

2025 Sarimsakli Baraj'na Aktarilacak Sular: Zamanti Irmagr Havzasi
yilindan 30,97 |igerisinde Bahgelik Baraj’'ndan Kiziirmak Havzasr'ndaki Sarimsakli
itibaren Baraji’na su aktariimasi

2020 Tacin Kayna@indan Aktarlacak Sular: Zamanti Irmagi Havzasi
yilindan 32,93 |igerisinde kalan Tacin Kaynaklari sularinin, Kayseri lli'ne icme ve

- itibaren kullanma suyu olarak aktariimasi

G 2045 Seyhan | Kizihrmak

g lindan 405 Elbasi Kaynagindan Aktarilacak Sular: Elbasi Kaynagi suyunun Kayseri

= | ¥ ! il’'ne igme ve kullanma suyu olarak aktariimasi

< itibaren

e 2020 Sarioglan ve Agirnas Sulamalarn: Bahgelik Baraj’'ndan Bunyan
yilindan 94,11 | Sarioglan Sulamasi igin 87,16 hm3/yil, Kayseri Agirnas Sulamasi igin
itibaren 6,95 hm3/yil su aktariimasi

2022 ; g T .

Imamoglu Projesi Igin Aktarilacak Sular: Tam gelisme durumunda
)i/tlilllar;(r’:r? Seyhan Ceyhan 542,94 542,94 hm3/yil su aktariimasi planlanmaktadir.
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7.2 Projeksiyon Donemi Su Kullanim Tahminleri

7.2.1 Tarimsal Sulama Suyu ihtiyaci Tahminleri

Seyhan Havzasi igin gelecek durum tarimsal sulama suyu ihtiya¢ tahminleri yapilirken

mevcut durumdaki sulama degerleri ve proje asamasinda olan sulama kaynaklari goz

onitnde bulundurulmustur. Tahminler 2050 yilinda bitln projelerin hayata gecmis olacagi

varsayilarak 2050 yili igin yapilmistir. Mevcut durum tarimsal sulama alanlar ve

intiyaclari Tablo 7.3, gelecek durum tarimsal sulama ihtiyaglari ise Tablo 7.4 ile

verilmistir.

Tablo 7.3 Mevcut Durum Tarimsal Sulama Alanlari ve ihtiyaglari

Net Sulama Alani Net Su Tiiketimleri
(ha) (hm3/yil)
Alt Havzalar
. 7 Halk . 0 Halk
DSI 1.0.1. Sulamasi Toplam DSI 1.O.l. Sulamasi Toplam

Zamanti Irmagi 7.897,0 | 5.348,0 | 1.600,0 | 14.845,0 16,9 13,2 4.9 34,9
Gdoksu Irmagi 1.040,0 | 8.857,0 | 2.970,0 | 12.867,0 3,7 31,0 12,8 47,6
Seyhan Baraj - 8.408,0 | 7.892,0 | 4.280,0 | 20.580,0 | 55,2 28,5 13,4 97,1
Zamanti, Goksu B.Y.

Asagi Seyhan Ovasi |123.949,0 - - 123.949,0 | 1.740,9 - 1.740,9
Seyhan Havzasi 141.294,0| 22.097,0 | 8.850,0 |172.241,0| 1.816,8 72,7 31,0 1.920,5
Tablo 7.4 Gelecek Durum Tarimsal Sulama Alanlari ve ihtiyaglar

Net Sulama Net Su Tiiketimleri
Alani (hm3fyil)
Alt Havzalar (ha)
. q oMo Halk

Toplam DsSI 1.O.l. Sulamasi Toplam
Zamanti Irmagi 39.259,0 394,6 13,1 0,3 408,0
Goksu Irmagi 13.299,0 8,8 38,7 14,2 61,7
Seyhan Baraji.-Zamanti, Goksu B.Y. 27.036,0 647,2 34,0 16,4 697,5
Asagi Seyhan Ovasi 160.541,0 1.358,8 - - 1.358,8
Seyhan Havzasi 240.135,0 2.409,4 85,7 30,9 2.526,0

Seyhan Havzasi ve alt havzalarinda mevcut durumdaki sulama alanlar ile gelecekte

sulanabilecek potansiyel alanlar havzada yapilmig olan 6n inceleme, planlama ve master

plan raporlarindan yararlanilarak elde edilmistir. Mevcut ve mutasavver sulama alanlari alt

havzalar igin DSI, il Ozel idareleri (KHGM) ve Halk Sulamalari olarak tim miinferit sulamalar

da dikkate alinarak elde edilmig; elde edilen deg@erler alt havza bazinda toplanarak alt havza
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toplami; alt havza degerlerinin toplamlari alinarak havza toplami elde edilmistir. Tablo
7.4’den gorilecegi gibi, Seyhan Havzasi’'ndaki alt havzalarda mevcut durumda 172.241,0
ha alan sulanmaktadir. Mutasavver sulama alani ise, 240.135,0 ha dolayindadir. Sulama

suyu ihtiyaglari hesabinda tabloda verilen mutasavver sulama alanlari dikkate alinmistir.

Havzada gerek mevcut gerekse mutasavver sulama suyu ihtiyaglarinin belirlenebilmesi i¢in
havzadaki bitki tirleri ve bu bitkilerin havzadaki sulama alani icerisindeki ekilis oranlarinin
saglikli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu projede, alt havzalardaki temsili bitki
turleri ve ekim oranlari belirlenmistir. Seyhan Havzasi'nda yetistirilen bitkiler ve ekilis
oranlari, alt havzalara goére 6nemli degisiklikler gostermektedir. Bunun temel nedeni,
havzanin genis bir alani kaplamasi, her alt havzadaki hakim iklim 6zelliklerinin birbirinden
dnemli farkliliklar arz etmesidir. Ornegin, Zamanti ve Géksu Irmagi Alt Havzalar’'nda seker
pancari ekim oraninda énemli bir yer tutarken, havzanin denize yakin olan kesimlerinde

narenciye ve diger sicak iklim bitkilerinin yer aldigi dikkati cekmektedir.

7.2.1.1 Seyhan Havzasi ve Alt Havzalarinda Mutasavver Bitki Su Tiiketimleri ve

Sulama Suyu ihtiyaglarinin Saptanmasi

Bitki su tuketimleri bir sulama projesinin temel verisi ve sulama uygulamasinin en énemli
unsurlarindan birisidir. BlyUk sulama sistemlerinin yatirnrm maliyetleri ¢cok ylksek olup bu
sistemlerin tasariminda gergek¢i parametrelerin  dikkate alinmasi, yapilacak olan
yatirrmdan beklenen faydanin saglanmasinda biyik éneme sahiptir. Bu parametrelerin en
onemlileri arasinda bitki su tuketimi, bitki deseni, su kaynaginin o6zellikleri, toprak ve
topografik 6zellikler ile sosyo-ekonomik yapi sayilabilir. Bir sulama projesinde gereksinim
duyulan sulama suyu miktari Gzerine proje alaninin buyukligu ve alandaki bitki paterninde
yer alan bitki dnemli oranda etkiye sahiptir. Sulama suyu ihtiyaglarinin hesaplanmasindan
once gerek kanal kapasiteleri gerekse sulanacak alan hesaplamasinda bitki su tiketimi
degerlerine ihtiyac vardir (TAGEM, 2017).

Mutasavver sulama suyu ihtiyaglarinin saptanabilmesi icin, 6ncelikle bitki paterni igin
mutasavver bitki su tlketimleri (ETo) hesaplanir. Bitki Su Tuketimi hesaplamalari; her alt
havza ve 2018-2050, 2051-2075 ve 2076-2098 donemleri igin ayri ayri yapimistir. Alt
havzalardaki gereksinim duyulan bitki su tuketimleri toplanarak havzanin tamami igin

sulama amagcl havzada gereksinim duyulan net bitki su tuketimi degerleri elde edilmistir.

Net bitki su tiketimi degerleri, tarla sulama randimani (%60 alinmigtir) ve sebeke iletim
randimani (%85 alinmistir) ile dogrulanmak sureti ile alt havza bazinda brut sulama suyu

ihtiyaci edilmistir. Bu asamalarda, kistan artan nem (KAN) ve etkin yagis (Pe) dikkate
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alinmamuistir. iklim degisikligi ve mutasavver sulama alanlari dikkate alindiginda dénemlere
goére alt havza bazinda FAO Penman Monteith yontemine gore beklenen bitki su tiketimleri
(FAO-PM ETo) ile birim alanda ve havza bazinda sulama suyu ihtiyaclari yillik bazda Tablo

7.5 ile sunulmustur.

Tablo 7.5 Seyhan Havzasi’'nda RCP8.5 Senaryosuna Gore Gelecek Donemlerde Bitki
Su Tiiketimleri ile Sulama Suyu ihtiyaglar

FAO-PM ETo Birim alan su ihtiyaci | Havza su ihtiyaci
(mml/yil) (m®/ha) (hm3fyil)

Havza
No Alt Havzalar 2018 | 2051 | 2018 | 2018 | 2051 | 2018 | 2018 | 2051 | 2018
2050 | 2075 | 2050 | 2050 | 2075 | 2050 | 2050 | 2075 | 2050
18-1 | Zamanti Irmagi 884 956 977 |11.571(12.474|12.687| 545 | 588 | 598
18-2 | Goksu Irmagi 904 969 996 |11.774|12.566|12.862| 17 18 19
1-3 | Seyhan Baraji.- 1.038 | 1.103 |1.139 |11.659 | 12.401 | 12.756 | 864 | 919 | 945

Zamanti, Géksu B.Y.

18-4 | Asagi Seyhan Ovasi | 1.106 | 1.158 |1.209|15.194 | 15.893 | 16.540|2.439 | 2.551 | 2.655
18 Seyhan Havzasi 1.050 | 1.109 |1.151|13.648 |14.393|14.889|3.866 | 4.077 | 4.218

Tablo 7.5’e bakildiginda, kiyas bitki su tuketimleri (FAO-PM ETo, mm/yil) havzadan
havzaya ve donemlere gore degismektedir. Alt havzanin yukseltisi ile ETo degerleri ters
orantili olarak degismektedir. Ayrica, alt havzalardaki mutasavver brit sulama suyu
ihtiyaclari dénemler ilerledikge artmakta; alt havzada gereksinim duyulan toplam sulama
suyu ihtiyaci alt havzadaki mutasavver sulama alani blayUkliga ile orantili olarak artis

gOstermektedir.
7.2.1.2 Zamanti Irmagi Alt Havzasi

Zamanti Irmagi Alt Havzasi’nda Bahcelik Baraji akis yukarisinda, gelecekte isletmeye
acilacak olan projeler ise Pinarbasi Kazancik, Hilmiye Pompaj, Serefiye Pompaj ve
Karacaodren sulamalaridir. Gelecekte Bahgelik Baraji’'ndan gekilecek sular ile Tacin (Elbagi+
Erkek+ Karadayi), Tomarza, Fraktin sulamalari su ihtiyaclari karsilanacaktir. Yine Bahcelik
Baraj’ndan Kizilirmak Havzasinda bulunan Binyan Sarioglan, Kayseri Agirnas Sulamalari
su ihtiyaglar karsilanacak ve Kizilirmak Havzasi Sarimsakli Baraji’na sulama maksatl su
transferi yapilacaktir. Gelecekte isletmeye agilacak olan gdlet projeleri ise Karamanli Goéleti,
Panli Goleti ve Cerkezsogutli Goleti sulamalaridir. Gimuiséren Baraji akis asagisi su
ihtiyaci olarak Develi Kapall Havzasi’'na Yapilan su transferi bulunmaktadir. Zamanti Irmagi

Alt Havzasr’nda 2015 yilinda ingaati tamamlanan GUimugéren Baraji ile Zamanti Irmagi
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sulari Zamanti Regulatéri ve Derivasyon Tuneli (Gicik Tuneli) marifetiyle Develi Ovasina

aktarilarak 26.750 ha’lik Develi Sulamasinin gergeklestiriimesi planlanmaktadir.

7.2.1.3 GoOksu Irmagi Alt Havzasi
Goksu Irmagi Alt Havzasr’nda Feke-ll Baraji- (Feke-l1 Regulatéri + Asmaca Baraji) ara

havzasinda gelecekte yapilmasi planlanan DSi Pasali Goleti sulamasi bulunmaktadir.

7.2.1.4 Seyhan Baraji- Zamanti, Géksu Birlesim Yeri Alt Havzasi

Seyhan Baraji -Zamanti, Goksu Birlesim Yeri Alt Havzasinda gelecekte yapimi planlanan
Karsanti Baraji akis yukarisinda DSi Aladag Délekli Géleti sulamasi planlanmaktadir. 2010
yilinda isletmeye giren Yedigdze Baraj géliinden gelecekte Musullu, imamoglu |. Asama,
imamoglu Il. Asama, imamoglu Ill. Asama, imamoglu IV. Asama sulamalari bulunmaktadir.
Catalan Baraji- (Mentas Regulatori + Kasimli Baraji) ara havzasi gelecekte yapimi
planlanan DSi Kasimli Baraji sulamasi bulunmaktadir. Catalan Baraj gélinden hali hazirda

Adana li igme suyu alinmaktadir.

7.2.1.5 Asagi Seyhan Ovasi Alt Havzasi

Seyhan Baraj gélinden hali hazirda TS1 ve YS1 sulamalari igin su alinmaktadir. Cukurova
Universitesi sulama sahasi YS1 sulamalari igerisinde alinmistir. Gelecekte Seyhan Baraji
sol sahil sulamalarina YS1 kanalindan su temin edecek olan 6YP sulamasi devreye
girecektir. Seyhan Barajl akis asagisinda hali hazirda sulanacak olan Asagi Seyhan Ovasi
I, I, 11l. Merhale sulamalari (ASO L,I1,1II) bulunmaktadir. Gelecekte bu sulamalara ASO IV.
Merhale (5TP, 7YP, 8YP) sulamalari da katilacaktir.

7.2.2 igme ve Kullanma Suyu ihtiyaci Tahminleri

Su ihtiyag tahminleri, 2016 ile 2020 yillari arasinda yillik, 2020 ile 2050 yillari arasinda 5
yillik ve 2050 ile 2100 yillar arasinda 25 yillik periyotlarla yapilmigtir. Tahmin yontemleri,
iller Bankas! tarafindan hazirlanan Teknik Sartnamesindeki icme suyu ihtiyag Tahmin
Esaslar incelenerek kararlastirimistir. Ayrica TUIK tarafindan 31.12.2016 tarihi icin
yayimlanan nufus verileri kullaniimistir. Gelecek zamanlardaki nifus projeksiyonlari igin her
yerlesim vyerine iller Bankasi iki nokta yontemi, Aritmetik Artis Nifus Projeksiyonu,
Geometrik Artis Yontemi, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi Metodu ve Azalan Hizh
Artis Metodu uygulanmis olup, yerlesim yerlerinin gegmis niifus verilerinin degisimine gére
en uygun olan iller Bankasi iki nokta yéntemi, Azalan Hizli Artis Metodu ve Birlesmis

Milletler Kalkinma Programi (UNDP)'ndan biri segcilmistir.
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Guncel nifus verilerine bakildiginda 2016 yilinda havzadaki toplam nifusun 2.000.224 Kisi

oldugu gérulip, cogunlukla bu kisilerin 1.853.096’si Adana Uzerinde, 85.136’s1 Kayseri

Uzerinde ve 22.106’si Nigde (izerinde hayatlarina devam etmektedir. Ayrica, havzada

ndfusun en yogun oldugu bdlge 2016 nifusuyla 797.563 kisi ile Adana Seyhan ilgesidir.

Tablo 7.6 Seyhan Havzasi Yerlesim Yerleri Niifus Projeksiyonlari

Seyhan Havzasi Niifus Projeksiyonlari

il ilce 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2050 2075 2100
Aladag 16.333 17.212 18.277 19.279 20.172 20.992 22.736 27.773 33.955

Cukurova | 362.351 | 383.680 | 408.933 | 431.961 | 451.340 | 468.157 | 503.484 | 603.111 | 722.007

Feke 17.033 17.936 19.033 20.072 21.008 21.875 23.722 29.069 35.656

imamoglu 3.251 3.441 3.666 3.872 4.046 4.196 4.514 5.417 6.502
Karaisali 21.250 22.356 23.706 24.995 26.168 27.267 29.611 36.416 44.832

Karatag 21.867 22.974 24.334 25.646 26.863 28.022 30.496 37.709 46.679

Kozan 6.632 7.020 7.479 7.900 8.253 8.560 9.208 11.051 13.263

ADANA Pozanti 19.362 20.310 21.484 22.633 23.720 24.774 27.028 33.629 41.886
Saimbeyli | 15.239 16.061 17.055 17.992 18.824 19.588 21.212 25.901 31.654

Saricam | 145.776 | 164.189 | 184.798 | 203.453 | 220.823 | 237.504 | 270.916 | 377.748 | 575.445

Seyhan 797.563 | 818.629 | 843.543 | 867.051 | 889.311 | 910.456 | 949.842 | 1.035.074 |1.106.477
Tufanbeyli | 17.558 18.765 20.300 21.850 23.378 24.929 28.443 40.359 58.942

Yregir 408.881 | 424.879 | 445508 | 466.912 | 489.170 | 512.357 | 561.823 | 707.109 | 891.575

TOPLAM | 1.853.096 | 1.937.451 | 2.038.116 | 2.133.616 | 2.223.075 | 2.308.677 | 2.483.035 | 2.970.367 | 3.608.874

Bunyan 6.359 6.731 7.172 7.574 7.913 8.207 8.829 10.596 12.717

Develi 12.488 13.218 14.084 14.875 15.540 16.118 17.338 20.809 24.975

Pinarbagi | 23.658 24.868 26.352 27.778 29.090 30.333 32.983 40.699 50.274
e Sariz 6.662 6.996 7.407 7.806 8.177 8.533 9.294 11.513 14.278
Talas 4.361 4.616 4.918 5.194 5.427 5.629 6.055 7.267 8.722

Tomarza 22.818 24.000 25.443 26.824 28.086 29.272 31.801 39.150 48.247

Yahyali 8.790 9.304 9.913 10.470 10.938 11.345 12.204 14.647 17.579

TOPLAM | 85.136 89.732 95.290 100.521 | 105.171 | 109.436 | 118.504 | 144.681 | 176.791
K.MARAS Goksun 2.609 2.761 2.942 3.108 3.247 3.367 3.622 4.347 5.218
TOPLAM 2.609 2.761 2.942 3.108 3.247 3.367 3.622 4.347 5.218

. Tarsus 22.106 23.398 24,931 26.331 27.509 28.531 30.692 36.836 44.210
MERSIN TOPLAM | 22.106 23.398 24,931 26.331 27.509 28.531 30.692 36.836 44.210
Bor 414 438 467 493 515 534 575 690 828

L Camardi 12.019 12.657 13.433 14.167 14.826 15.437 16.738 20.502 25.136
NIGDE Ulukigla 23.776 25.507 27.718 29.965 32.198 34.494 39.854 59.620 94.831
TOPLAM | 36.209 38.602 41.617 44.625 47.540 50.466 57.167 80.812 120.795
Altinyayla 700 741 789 834 871 903 972 1.166 1.400

Sivas Sarkigla 368 390 415 438 458 475 511 613 736
TOPLAM 1.068 1.130 1.204 1.272 1.329 1.378 1.483 1.780 2.136
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Nufus projeksiyonlari yapildiktan sonra, icme suyu ihtiya¢g tahminleri, kentsel yerlesim
yerlerinin mevcut durumdaki su ihtiyacglar belirlenerek, ilk 5 yil niifus degisimleriyle orantili
olarak artirilip, sonraki her 5 yil ve 25 yillik periyotlarda 0,1% artacagdi varsayilmigtir. Kirsal
yerlesim yerleri icinse nifusu 10.000’den buyuk yerler icin 2016 yilinda 100 I/gin olarak
alinip, nifusu 10.000'den az olan yerlesim yerleri icinse 80 I/gln olarak belirlenmistir. Kirsal
yerlesim yerleri igin su ihtiyaclari her periyot i¢in 0,1% olarak artacagi varsayiimistir. Bu
bilgiler dogrultusunda Seyhan Havzasi ve alt havzalari i¢in kentsel ve kirsal olarak ayri ayri
hesaplanmis olup, toplam igme ve kullanma suyu ihtiyaci tahminleri Tablo 7.7 ile

sunulmustur.

Tablo 7.7 Seyhan Havzasi Toplam igme ve Kullanma Suyu Projeksiyonu

Havza igi Toplam igme Suyu ihtiyaci Projeksiyonu (hm?¥giin)

Alt Havzalar 2016 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 2100

Zamanti Irmag 6,23 6,47 6,92 7,37 7,78 8,16 8,56 8,99 | 11,16 13,85
Goksu Irmagi 4,44 4,63 4,97 5,32 5,65 5,96 6,31 6,68 8,59 11,18
Seyhan Baraji B.Y. 45,76 43,02 | 46,89 | 50,87 | 54,51 | 57,92 | 61,39 | 64,96 | 77,56 84,82
Asagi Seyhan 99,21 84,69 | 89,40 | 95,46 | 101,80 | 108,48 | 115,58 | 123,14 | 147,70 163,77
Toplam 155,65 | 138,80 | 148,18 | 159,01 | 169,73 | 180,53 | 191,84 | 203,76 | 245,01 270,98

7.2.3 Sanayi Suyu ihtiyaci Tahminleri

7.2.3.1 OSB-Sanayi Tesisleri

Havza sininndaki en blyUk sanayi kuruluglan Adana Organize Sanayi Bolgesi'nde
bulunmaktadir. Adana OSB’nin su ihtiyaci, bolgeye 4,5 km uzaklikta bulunan Ceyhan
Nehri’nden karsilanmaktadir. Bu amacla, 800 I/s kapasiteli Su Alma ve Aritma Tesisleri, terfi
hatlari, 2 adet 6.000 tonluk ve 1 adet 4.000 tonluk su deposu ve bdlge ici su dagitim
sebekesi insa edilmistir. Seyhan Havzasi sinirlari iginde, su kaynadi olarak yuzeysel su
kullanan tek sanayi kuruluslarinin bulundugu Adana OSB’de, su kaynagi olarak Ceyhan
Nehri kullanildigindan; Seyhan Havzasi su bitgesi hesaplarina bu kullanim dahil
edilmeyecektir. Hesaplamalar yapilirken her 5 yil igin artis ylzdesi 5% oraninda belirlenmis
olup ara yillar, yillara gére belirli oranda artiriimistir. Ayrica yillara gére sanayi Uretim
endeksli toplam degerler bulunurken, yillik artis orani ve su minimizasyon oranlarinda Tablo
7.8 Uzerindeki tahminler kabul edilmistir. Toplam dederler ve sanayi tretim endeksli toplam

degerler arasindaki farkla planlanan degerler hesaplanmistir.

Seyhan Havzasr’na ait sanayi kuruslari ve su tiketim miktarlari tesis ziyaretleri, tesislerle

yapilan anket ¢alismalari sonucu elde edilmis olup yukarida anlatilan tahminler kullanilarak
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sanayi tesisi bulunan alt havzalar bazli su tiketim projeksiyonlari belirlenmis ve toplam

havza bazli su tiketim projeksiyonu Tablo 7.9 ile verilmigtir.

Tablo 7.8 Yillik Artig ve Su Minimizasyon Oranlari Tahminleri

e Yillik Artig Orany | Y'lIik Su g"r';‘r'"l'“zasym Fark
6 o )
2020-2030 4% 1,8% 2,20%
2030-2040 3,75% 1,8% 1,95%
2040-2050 3,50% 2,0% 1,50%
2050-2060 3,25% 2,0% 1,25%
2060-2070 3,00% 2,0% 1,00%
2070-2080 2.75% 2.0% 0.75%
2080-2090 2,75% 2.0% 0.75%
2090-2100 2,75% 2,0% 0,75%

Tablo 7.9 Seyhan Havzasi Sanayi Suyu ihtiyaci Projeksiyonu

Sanayi Suyu Ihtiyaci (hm3/yil)

2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 | 2100

Mevcut Tesisler | 15,05 | 15,65 | 16,43 | 17,25 | 18,11 | 19,02 | 19,97 | 20,97 | 26,76 | 34,16

Planlamalar - 1,65 | 2,86 | 4,25 | 557 | 7,06 | 8,13 9,3 | 12,54 | 13,22

Toplam 15,05 | 17,3 | 19,29 | 21,5 | 23,68 | 26,08 | 28,1 | 30,27 | 39,3 | 47,37

7.2.3.2 Santraller

Havzada 2004 yilinda isletmeye giren ve toplam kurulu giicii 1.320 MW olan ISKEN/Su
Go6zU Enerji Santrali bulunmakta olup santralde proses suyu olarak deniz suyu
kullaniimaktadir. Géksu Alt Havzasi’nda bulunan Tufanbeyli Enerjisa Enerji Uretim A.S. ile
ilgili glincel su tlketimi saha ziyaretleri ve anket ¢calismalari ile belirlenmis olup, ileri yillarda

olusacak su ihtiyaci projeksiyonu Tablo 7.10’de verilmektedir.

Tablo 7.10 Seyhan Havzasi Santral Suyu ihtiyaci Projeksiyonu

Goksu Irmagi Alt Havzasi

Santral Suyu ihtiyaci (hm3/yil)

2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 | 2100

Mevcut Tesisler 194 | 2,02 | 2,12 | 2,23 | 2,34 | 2,46 | 258 | 2,71 | 3,46 | 4,41

Planlamalar - 0,21 | 037 |05 | 072|091 |105| 1,2 | 162 | 1,71

Toplam 194 | 224 | 249 | 2,78 | 3,06 | 3,37 | 3,63 | 3,91 | 5,08 | 6,12

7.2.4 Turizm Su ihtiyaci Tahminleri

Seyhan Havzasi turizm su ihtiyac tahminleri yapilirken “icmesuyu Tesisleri Etiit, Fizibilite ve

Projelerinin Hazirlanmasina Ait Teknik Sarthame” de yer alan maddeler dikkate alinmigtir.
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Su ihtiyaci hesap edilen énemli turistik bolgelerin geceleme sayilari, sartnamede belirtilen
gunlik su ihtiyaci ile carpilmigtir. Daha sonra bu sayi, konaklama bdlgelerinin en glincel
doluluk oranlariyla g¢arpilarak projeksiyon yili bulunup, ara yillar i¢in olan ihtiyaclar ara deger
bulma teknigiyle kademeli olarak artirilarak belirlenmistir. (Doluluk orani bulunamayan
ilceler icin havza ortalamalari kullaniimistir). Sartnamede belirtilen gunlik yatak basi su
ihtiyaci, turizm bolgesinin gelismigliklerine goére 250-600 l/gun arasinda degismektedir.
Turizm bolgesi gelismisligi degerlendirilirken, sehirlerdeki otellerin doluluk oranlari ve yatak
kapasiteleri g6z 6nlinde bulundurularak ortalama ginlik su tiketim miktari 500 I/gin olarak
kabul edilmistir. Seyhan Havzasi icin toplam su ihtiyaci Tablo 7.11 ile verilmistir. Havzanin

alt havza bazl su ihtiyag projeksiyon verileri ise Tablo 7.12 ile verilmektedir.

Tablo 7.11 Seyhan Havzasi Belge Tiiriine Goére Turizm Su ihtiyaci Projeksiyonu

Turizm Sektorii Su ihtiyaci (m3/yil)

Tesis 2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2075 2100
T“”g’;;ﬂﬁtme 454.400 | 492.910 | 541.047 | 589.184 | 637.321 | 685.458 | 733.596 | 781.733 | 1.022.419 | 1.263.105
Belediye Belgeli | 101.824 | 127.323 | 159.198 | 191.073 | 222.947 | 254.822 | 286.697 | 318.571 | 477.945 | 637.318
Toplam (m3fyil) 556.224 | 620.233 | 700.245 | 780.257 | 860.269 | 940.280 | 1.020.292 | 1.100.304 | 1.500.363 | 1.900.423
Toplam (hméyil) 0,56 0,62 0,70 0,78 0,86 0,94 1,02 1,10 1,50 1,90

Tablo 7.12 Seyhan Havzasi Alt Havza Bazl Turizm Su ihtiyaC| Projeksiyonu
Turizm Sektorii Su ihtiyaci
Alt Havzalar
2016 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2075 2100

Zamanti Irmag 8.784 | 9.448 | 10.278 | 11.108 | 11.938 | 12.768 | 13.598 | 14.428 18.578 22.729
Goksu Irmag 27.919 | 29.899 | 32.374 | 34.849 | 37.324 | 39.800 | 42.275 | 44750 | 57.126 69.502
Seyhan Baraji B.Y. 17.266 | 22.212 | 28.396 | 34.579 | 40.762 | 46.946 | 53.129 | 59.312 | 90.229 | 121.146
Asagi Seyhan Ovasi 502.256 | 558.675 | 629.198 | 699.721 | 770.244 | 840.767 | 911.291 | 981.814 | 1.334.430 | 1.687.05

Toplam (méyil) 556.224 | 620.233 | 700.245 | 780.257 | 860.269 | 940.280 | 1.020.29 | 1.100.30 | 1.500.363 | 1.900.42

Toplam (hm3yl) 0,56 0,62 0,70 0,78 0,86 0,94 1,02 1,10 1,50 1,90

7.2.5 Hayvancilik Su ihtiyaci Tahminleri

Havzada bulunan ilgelerdeki mevcut hayvan varliklarindan yola c¢ikilarak yapilan

hayvancilik su tiiketimlerinde iller Bankasr’'na ait insan ve hayvan su ihtiyaci varsayimlari
kabul edilmis olup bu varsayimlar her bir kiigiikbag hayvan igin 15 It/gun, blyukbas hayvan
icin ise 50 l/gin ve kimes hayvanlari i¢in 0.25 I/gin seklindedir. Bu kullanimlar gelecek

durum projeksiyonlari igin yapilan varsayimlarda hayvancilik su tuketimi sabit tutulmustur.
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Hayvan sayilari ise TUiK'ten elde edilen giincel Tarim ve Orman Bakanligi 2007 ve 2016
yillari arasindaki havza ici hayvan sayilari verileri ve il Tarim ve Orman Mudrlikleriyle
yapilan anket calismalari sonucu elde edilen verilerden yola ¢ikilarak 2100 yilina kadar her
tir hayvan sayilarn igin projekte edilmistir. Alt havza bazli hayvancilik su ihtiyaci
projeksiyonlari ve grafigi sirasiyla Tablo 7.13 ile veriimektedir.

Tablo 7.13 Seyhan Havzasi Hayvancilik Sektorii Alt Havza Bazh Su ihtiyaci
Projeksiyonu

Hayvancilik Sektorii Alt Havza Bazl Su ihtiyaci Projeksiyonlari (hm3/yil)

Alt Havzalar 2016 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2075 | 2100
Zamanti Irmagi 3,40 3,99 4,53 511 571 6,30 6,89 7,47 | 10,42 | 13,36
Goksu Irmagi 1,48 | 1,83 | 2,09 | 2,33 | 259 | 2,86 | 3,13 | 3,39 | 4,71 | 6,03
Seyhan Baraji B.Y. 314 | 422 | 514 | 6,01 | 693 | 7,87 | 880 | 9,72 | 14,35 | 18,98
Asagi Seyhan 2,68 | 3,18 | 3,71 | 4,16 | 462 | 510 | 558 | 6,06 | 8,45 | 10,86

Toplam 10,70 | 13,20 | 15,47 | 17,61 | 19,85 | 22,13 | 24,39 | 26,64 | 37,93 | 49,23

7.2.6 Ekosistem Su ihtiyaci Tahminleri

Seyhan Havzasi’'nda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina goére ekosistem su ihtiyaci
tahminleri Bélum 7.1.6 Uzerinde agiklanan Tennant ve Hidrolojik Cevresel Akis Yontemi
metotlar kullanilarak belirlenmigtir. Her alt havza igin ve havza geneli i¢in ayri ayri yapilan
hesaplamalara iligkin bulunan sonuglar asagida sunulmustur. Tennant ve Hidrolojik
Cevresel Akis yontemi ile hesaplanan tahminler Tablo 7.14 Gzerinde Ozet olarak verilmis
olup incelenen zaman periyotlari igin secgilen maksimum ekosistem su ihtiyaglari degerleri

ise Tablo 7.15 Uzerinde gosterilmigtir.

Degerler incelendiginde mevcut durum (1970-2016) igin en ylksek cevresel akis
degerlerinin  Zamanti Irmagi Alt Havzasi’'nda Hidrolojik Ydéntem ile hesaplandidi
belirlenmigken, ileriye dénik projeksiyonlarda bu havzada Tennant Yéntemi Nisan-Eylil
Ortalama akimlarinda ylksek degerlere ulasiimistir. Zamanti Irmagi Alt Havzasi’nda
yapilan projeksiyon sonugclari itibariyle akimlardaki azalmaya paralel olarak ¢evresel akis
degerlerinde azalma gorulmektedir. Diger havzalarda belirlenen periyotlar ve senaryolar
itibariyle elde edilen ylksek cevresel akis degerleri Hidrolojik Yoéntem sonuglarindan

olusmaktadir.
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Tablo 7.14 Seyhan Havzasi Cevresel Akis Projeksiyonlarinin Karsilastirmasi

RCP 4.5

Tennat Metodu
(Ekim-Mart Ort. Akim*0,20)

Tennat Metodu
(Nisan-Eylil Ort. Akim*0,40)

Hidrolojik Yontem

3
Alt Havzalar (hm%ay) (hm%ay) e

2018- 2076-

050 | 2051-2075 | 2076-2098 | 2018-2050 | 2051-2075 | 2076-2098 | 2018-2050 | 2051-2075 | ‘50
Zamanti Irmag 24,38 25,14 25,74 36,99 37,36 32,25 30,48 26,60 33,53
Goksu Irmagi 34,23 37,20 38,80 79,63 78,39 65,93 118,49 132,00 122,30
Seyhan Baraji B.Y 50,91 51,14 50,58 55,60 57,37 52,85 61,90 53,95 59,60
s 1569 | 16,26 16,52 2413 | 2427 21,17 5576 | 61,71 | 5593
Seyhan Havzasi 125,21 129,75 131,64 196,36 197,40 172,19 196,82 165,65 195,69

RCP 8.5

Tennat Metodu
(Ekim-Mart Ort. Akim*0,20)

Tennat Metodu
(Nisan-Eylil Ort. Akim*0,40)

Hidrolojik Yontem

(hm%ay)

Alt Havzalar (hm3ay) (hm®/ay)
2018- 1 5451 9075 | 2076-2098 | 2018-2050 | 2051-2075 | 2076-2098 | 2018-2050 | 2051-2075 | 2076
2050 ; : : : - ; : 2098
Zamanti Irmagi 25,15 28,09 26,68 38,07 23,91 29,49 35,29 19,08 29,45
Goksu Irmag 35,15 41,37 44,39 79,08 52,94 64,50 120,09 107,87 152,09
Seyhan Baraji B.Y 54,59 55,19 48,09 53,72 36,24 45,44 68,50 32,87 52,64
e 16,44 | 17,87 17,14 23,98 15,87 19,45 57,74 4796 | 57,11
Seyhan Havzasi 131,34 | 142551 | 13631 | 194,85 | 128,96 | 158,88 | 200,93 | 121,92 | 174,67
Tablo 7.15 Seyhan Havzasi Segilen Gevresel Akis Degerleri
Secilen Gevresel Akis Degeri (hm3/ay)
Alt Havza|ar MeVCUt RCP45 RCP85
1970-2016 | 2018-2050 | 2051-2075 | 2076-2098 | 2018-2050 | 2051-2075 | 2076-2098
e e, 147,0 37,0 37,4 335 38,1 28,1 29,5
Goksu Irmag! 97,9 1185 132,0 1223 120,1 107,9 152,1
Seyhan Baraiji B.Y 61,1 61,9 57,4 59,6 68,5 55,2 52,6
ol e 250,5 196,8 197,4 195,7 200,9 1425 1747
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8 HAVZA SU POTANSIYELI VE SU POTANSIYELINDEKI
DEGISIMIN TESPITI

8.1 Su Biitgesi Metodu

Su dbéngusu igerisindeki hidrolojik but¢enin ana elemanlari yagis, buharlasma-terleme,
stzilme, ylzey akigi ve yeraltisuyu akimidir. iklim degisikligi kapsaminda gelecek
donemlerde gdézlemlenebilecek yadis ve sicaklik degisimlerinden en c¢ok etkilenecek

hidrolojik deg@iskenler yagis ve yagisa bagh olarak ylzey akisi ve yeraltisularidir.

Proje kapsaminda IDSKEP kapsaminda kullanilan kuresel iklim degisikligi modellerinin
degerlendiriimesi sonucu belirlenmis olan MPI-ESM-MR ve RegCM kuplesi sonuglarinin

girdi olarak kullanildigi hidrolojik model ¢iktilari kullaniimistir.

Yapilan ¢alismanin 6zeti olarak MPI-ESM-MR ve RegCM kuplesi sonuclarina bakildiginda
beklenildigi bicimde daha karamsar olan RCP8.5 senaryosunun RCP4.5’e gore ¢ok daha
yogun egilim gdsterdigi belirlenmistir. iklim degisikliginin meteorolojik ve hidrolojik
parametreler Uzerindeki etkisini de dogrular nitelikte olarak, sicaklikta ve buna bagl
parametrelerde artis oldugu, dinamik su kutlesinde ise (yagis, debi, yeralti suyu vb.) ise

belirgin azalmalar oldugu gorulmasgtir.

Bu boélimde havzadaki su potansiyeli her alt havza igin ayri ayri hesaplanmig ve havza su
potansiyeli, hidrolojik degiskenlerin havzadaki varhdi ve mevcut kullanimlari ile

kargilastirilmigtir.

Su bitgesi hesaplamalarinda 2 énemli yaklagim yapilmistir. Bu yaklagimlar kullanilabilir

ylzeysel su orani ve kullanilabilir yeralti su oranidir.

Kullanilabilir Yuzeysel Su Orani: Toplam yuzeysel su potansiyelinin kullanilabilir yizeysel
su potansiyeline ¢cevrimi hesaplamasi igin gereken kullanilabilir ylizeysel su orani icin gesitli
kaynaklar incelenmis ve bu oranin Tlrkiye i¢cin mevcut durumda %60 oldugu belirlenmistir

(DSI, 2017). Bu deger bu havzaya ait alt havzalarda da ayni kabul edilmistir.

Kullanilabilir Yeralti Su Orani: Emniyetli Yeralti Suyu Rezervi hesaplamalari i¢in gereken
Kullanilabilir Yeralti Su Oranr’nin belirlenmesi i¢in hem havzanin jeolojik yapisi incelenmis
hem de su bitgesinin daha dengeli olmasi amaglanmistir. Bu calismalar sonucunda Seyhan
Havzasi Kullanilabilir Yeralti Su Orani %80 olarak belirlenmis olup bu deger bu havzaya ait

alt havzalarda da ayni kabul edilmigtir.
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Ayrica tuketiimeyen su miktarlari da hesaplanmistir. Bu deger brit ylzeysel su
potansiyelinin toplam yutzeysel su kullanimindan c¢ikartiimasiyla hesaplanmig olup toplam
yuzeysel su kullanimi degerleri tarimsal, icme ve kullanma, sanayi, turizm, derivasyon ve

termik santral su kullanimlarini kapsamaktadir.

8.2 Mevcut Donem Su Biitgesi

Seyhan Havzasi’nda su bitgesinin belirlenmesi kapsaminda havzada bulunan Meteoroloji
Gdzlem istasyonlarinin 1970 — 2016 yillarina ait alansal ortalama degerleri, Akim Gézlem
istasyonlarinin ise 1970 — 2015 yillarina ait dogal akim degerleri kullaniimistir. Havzanin
toplam yagis alani 22.035,0 km?'dir. Yeraltisuyu potansiyeli ise havzanin yagis, PET, havza
morfolojisi, yagdis-akis iliskisi ve dogallastiriimis akimlari géz éniine alan abcd Modeli ile

hesaplanmistir.

Havzaya digen yagisin toplam yillik ortalama degeri 552,6 mm olarak hesaplanmig ve buna
goére yillik yagislarin toplam su hacmi 12.176,5 hm?® olarak bulunmustur. Bu yagisin
toplamda 2.753,2 hm*luk kisminin litolojik sizulmelerle yeraltisuyunu besledidi ve geriye
kalan 6.219,5 hm®IUk kisminin ise ylzeysel akisa gectigi hesaplanmistir. 3.204,8 hm®Iik

miktarin ise buharlagsma ve terleme yoluyla havzadan uzaklastigi hesaplanmistir.

Tablo 8.1 Seyhan Havzasi Sektorel Mevcut Su Kullanim Bilgileri

Mevcut Yillik Su Kullanimlari (hm?3)
Alt Havzalar icme Termik
Tarim ¢ Sanayi | Hayvancilik | Turizm | Santral | TOPLAM
Kullanma
Kullanimi
Zamanti Irmagi 34,9 6,23 - 3.4 0,01 - 44,54
Goksu Irmagi 47,6 4,44 - 1,48 0,03 1,94 55,49
Sg_yhan Baraji.-Zamanti, 97,1 45,76 057 314 0,02 i 146,59
Goksu B.Y
Asagi Seyhan Ovasi 1.740,9| 9921 | 1448 2,68 0,5 - 1.857,77
TOPLAM 1.920,5| 155,79 15,05 10,70 0,56 1,94 2.104,53

Havza briit YUS potansiyeli 6.228,5 hm? olarak hesaplanmistir. Yapilan kabuller ile havzada
kullanilabilir su kaynaklari ylzey suyu icin 3.737,1 hm* hesaplanmigtir. Emniyetli yeralti
suyu ise 2.202,6 hm? olarak belirlenmis olup toplam havza kullanilabilir su potansiyeli ise

5.939,7 hm? olarak hesaplanmistir.
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Seyhan Havzasi’'na ait alt havza ve sektérel bazli su tiketim bilgileri asagida Tablo 8.1
Uzerinde verilmis olup bu tabloya ait detaylar Bélim 7'de kapsamli sekilde sunulmustur.
Tabloda da géruldiugu Uzere bu proje kapsaminda Boélium 7.1'de verilen mevcut su
kullanimlari ise toplam 2.104,5 hm?, komsu havzaya giden su transferi toplam 107,0 hm?
olup havzada tiiketilen toplam su miktari 2.211,5 hm? olarak sema Ulzerinde gosterilmistir.
Sonug olarak havzada tuketim disi kalan kullanilabilir toplam su potansiyeli 3.738,9 hm?
olarak hesaplanmistir. Yukarida anlatilan ve havza su potansiyelini olusturmakta kullanilan

metot ve sema Sekil 8.1 lizerinde 6zetlenmistir.

Yagis Yagis Hacmi Buharlasma
mm hm? —_— hm?®
552,6 12.176,5 3.204,8
Yeraltisuyu
(YAS)
Beslenimi
hm?®
2.762,1
Havzalar Arasi \
Su Transferi Briit YUS
(Gelen) E Potansiyeli hm®
hm®
9,0 6.228,5
Kullanilabilir Havza L
YUS Su Kullanilabilir Emniyetii YAS

. L Rezervi

Potansiyeli _ Su Potansiyeli | ¢——— 5

3 3 hm

hm hm
3.740,7 5.950,4 2.209,7
Havzalar Arasi I-!gvzz?\da H av.zada
. Tiketilen Tlketim Digi
Su Transferi Su Kullanimi i
(Giden) + - Toplam Su Kullanilabilir
5 > Miktar Su Potansiyeli

hm hm? himd

2.104,5 m m
107,0 2.211,5 3.738,9

Sekil 8.1 Seyhan Havzasi Su Biitgesi
Seyhan Havzasi ve alt havzalarina ait su butgesi degerleri Tablo 8.2 ile verilmistir. Buna
gore, tlketim disi kullanilabilir su potansiyeli Seyhan Havzasi'nda 3.738,9 hm? iken;

Zamanti Irmag@i'nda 1.784,2 hm?3, Goksu Irmagi'nda 1.499,5 hm?, Seyhan Baraji Birlesim
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Yeri'nde 4.846,6 hm?® ve Asagi Seyhan Ovasi Alt Havzasi’nda ise 3.739,0 hm? olarak
hesaplanmistir.

Tablo 8.2 Seyhan Havzasi ve Alt Havzalan Su Biitgesi

Yillk Yilhik Yerustii Yeralti . Havzalar
Yadus Alani | Toolam Toplam | Buharlagma Su Suyu Brit YUS Arasi Su
Alt Havzalar %k§m2) YE_I Yagis Hacmi (YUS) (YAS) Potansiyeli| Transferi
(m%s Hacmi (hm3) Potansiyeli | Beslenimi (hm?) (Gelen)
(hm?3) (hm?3) (hm?3) (hm?3)
ﬁ;rgglm' 8.770,0 5456 | 4.7849 1.861,3 2.031,8 892,1 2.031,8 0,0
Goksu Irmagi 4.393,0 637,4 2.800,1 401,7 1.818,9 579,6 1.818,9 0,0
Seyhan Baraji-
Zamanti, 6.239,0 695,9 4.341,7 1.765,8 1.743,4 832,4 1.743,4 0,0
Goksu B.Y.
gf’lzg'l Seyhan | 6330 697,2 | 1.8357 752,4 625,4 458,0 634,4 9,0
fleyha” 22.035,0 552,6 | 12.176,5 | 3.204,8 6.2195 | 27532 | 6.228,5 9,0
avzasi
- Emniyetli Havza Havzalar Havzada YRl
Kullanilabilir Ust - L Tiketim Digi
P Yeralti | Kullanilabilir | Arasi Su Su Tiiketilen 2
YUS Havzadan ) Kullanilabilir
Alt Havzalar S Suyu Su Transferi | Kullanimi | Toplam Su
Potansiyeli | Gelen Su . L . 3 . Su
(hm?) (hm?) Rezervi | Potansiyeli (Giden) (hm3) Miktar Potansiveli
(hm?) (hm?) (hm?) (hm?) i
(hm?)
ﬁ?nfgglnt' 1.219,1 0,0 713,7 1.932,8 104,0 44,5 148,5 1.784,2
Goksu Irmagi 1.091,3 0,0 463,7 1.555,0 0,0 55,5 55,5 1.499,5
Seyhan Baraji-
Zamanti, 1.046,0 3.283,7 665,9 4.995,7 3,0 146,1 149,6 4.846,6
Goksu B.Y.
g%zg'l Seyhan 380,6 4.846,6 | 3664 5.593,6 0,0 1.8582 | 1.8578 3.739,0
ﬁeyha” 3.737,1 0,0 2.202,6 5.939,7 107,0 21044 | 22115 3.738,9
avzasi
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8.3 Projeksiyon Dénemi YUS ve YAS Beklenen Degisimler

Seyhan Havzasi igin gerceklestirilen su potansiyeli calismalarinda yerusti ve yeralti suyu
potansiyeli degisimleri ayri olarak incelenmistir. MPI-ESM-MR modelinin 2 farkli senaryosu
(RCP4.5, RCP8.5) ile yapilan hesaplamalarda HEC-HMS hidrolojik modeline “iklim
Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi Nihai Raporu” ¢iktilari olan glnlik sicaklik,
yagis ve radyasyon projeksiyonlari girdi olarak kullaniimig; buharlasma degerleri de girdi
olarak verilen yagis degerlerinden hesaplanarak yeristl ve yeralti su potansiyelleri

projeksiyonlari hesaplanmis ve sonuglari Bolim 6’da sunulmustur.

Bu boélim kapsaminda bu modele ait yerUstu ve yeralti potansiyeli ¢iktilarinin ortalamalari
alinarak 2 farkli senaryo igin hem Ust havza hem de alt havzalar igin performanslari ve
egilimleri hesaplanmistir. Seyhan Havzasi ve alt havzalara ait sonuglar Tablo 8.3 ile

verilmistir.

Seyhan Havzasi’nda ortalama yerUstl su potansiyeli RCP4.5 senaryosu icin 2018 - 2050
doénemi ortalamasi 6.701,6 hm?; 2051 - 2075 donemi ortalamasi 6.853,4 hm?; 2076 - 2098
dénemi ortalamasi ise 6.532,1 hm? olarak hesaplanmis olup bu sonuglara gore 2018 - 2098
dénemi igin yerUstl su potansiyelinde %95 anlamlilik diuzeyinde azalan egilim olacagi
gorulmektedir. RCP8.5 senaryosu igin ise incelenen 2018 - 2050 dénemi ortalamasi 6.862,9
hm?3; 2051 - 2075 donemi ortalamasi 6.209,8 hm?3; 2076 - 2098 donemi ortalamasi ise
6.472,4 hm? olarak hesaplanmis olup bu sonuglara goére 2018 - 2098 dénemi igin yerusti

su potansiyelinde de %95 anlamhlik dizeyinde azalan egilim olacagi tespit edilmistir.

Seyhan Havzasi’’'nda ortalama yeralti su potansiyeli RCP4.5 senaryosu igin 2018 - 2050
dénemi ortalamasi 2.132,8 hm?; 2051 - 2075 dénemi ortalamasi 2.197,8 hm?; 2076 - 2098
donemi ortalamasi ise 2.117,8 hm? olarak hesaplanmis olup bu sonuglara gore 2018 - 2098
dénemi igin yeralti su potansiyelinde %95 anlamlilik dizeyinde egilim olmayacagi tespit
edilmistir. RCP8.5 senaryosu igin ise 2018 - 2050 dénemi ortalamasi 1.922,3 hm?3; 2051 -
2075 doénemi ortalamasi 1.799,6 hm3; 2076 - 2098 donemi ortalamasi ise 1.688,7 hm?
olarak hesaplanmis olup bu sonuglara goére 2018 - 2098 ddnemi icin yeralti su

potansiyelinde %95 anlamlilik dlizeyinde azalan egilim olacagi belirlenmigtir.

Seyhan Havzasi igin YUS ve YAS ortalamalari sirasiyla Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 ile

gOsterilmistir.
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Tablo 8.3 Seyhan Havzasi Su Potansiyeli Projeksiyonlari

Ortalama Yeriistii Suyu Potansiyeli (hm3/yil)
RCP4.5 RCP8.5
RCP4.5 RCP8.5 Egilim Egilim
Alt Havzalar Yénii Yénii
2018 2051 2076 2018 2051 2076
- - - - - - 2018-2098 | 2018-2098
2050 2075 2098 2050 2075 2098
Zamanti Irmagi 1.286,3 | 1.314,7 | 1.255,8 | 1.325,6 | 1.201,3 | 1.242,7 | Egilim Yok | Egilim Yok
Goksu Irmagi 2.221,2 | 2.291,9 | 2.153,0 | 2.240,6 | 2.035,1 | 2.299,3 | Egilim Yok | Egilim Yok
Seyhan Baraji, Zamanti | , 55, 3 | 5 3047 | 23102 | 2.4436 | 21992 | 2.124,5 | Egilim Yok | Egilim Yok
Goksu B.Y.
Asagi Seyhan 832,8 852,1 813,2 853,1 774,2 805,9 Azalan Azalan
SEYHAN HAVZASI 6.701,6 | 6.853,4 | 6.532,1 | 6.862,9 | 6.209,8 | 6.472,4 Azalan Azalan
Ortalama Yeralti Suyu Potansiyeli (hm3/yil)
RCP4.5 RCP8.5
Al Sl RCP4.5 RCP8.5 Eq_lllrp qullll:p
Yoni Yonu
2018 2051 2076 2018 2051 2076
- - - - - - 2018-2098 | 2018-2098
2050 2075 2098 2050 2075 2098
Zamanti Irmagi 601,0 625,6 601,4 536,8 557,6 536,1 Egilim Yok | Egilim Yok
Goksu Irmagi 405,4 4246 416,9 310,3 314,1 308,3 Egilim Yok | Egilim Yok
Seyhan Baraji, Zamanti | ;057 | 9050 | 7835 | 7206 | 607,3 | 580,0 | Egilim Yok | Egilim Yok
Goksu B.Y.
Asagi Seyhan 340,6 342,6 316,1 354,6 320,6 264,4 Azalan Azalan
SEYHAN HAVZASI 2.132,8 | 2.197,8 | 2.117,8 | 1.922,3 | 1.799,6 | 1.688,7 | Egilim Yok Azalan
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