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Iklim Degisikliginin Baraj ve
Rezervuarlar Uzerine Etkileri

Cengiz Koc!
1. Giris

Su, tiim canlilar i¢in hayati bir ihtiyactir; bu nedenle, bu ihtiyacin
karsilanabilmesi i¢in mevcut su kaynaklarinin etkin bir sekilde yonetilmesi biiytik
Onem tasir. Ayrica, suyun mekansal ve zamansal degiskenligi nedeniyle bir¢ok
iilkede su temini ve tagkin yonetimi i¢in suyun depolanmasi bir zorunluluk haline
gelmistir. Bu amaglarla, farkli sektorlerde (evsel, endiistriyel, hidroelektrik,
sulama ve ekosistemler) suyu depolamak ve saglamak icin barajlar ve
rezervuarlar insa edilmistir. Iklim degisikligi nedeniyle iklim kosullar1 degismeye
devam ettikge, baraj ve rezervuarlarin tasarimi ve isletilmesi, benzeri goriillmemis
zorluklarla kars1 karsiya kalacaktir. Bu altyapilar, su kullanimimizda riskler ve
kirilganliklar yaratabilecek ¢esitli isletme ve yapisal sorunlarla giderek daha fazla
karsilasmaktadir. iklim degisikligi baglaminda, diinyanin birgok iilkesinin
karsilasabilecegi mevcut ve gelecekteki kritik sorunlar1 ve zorluklari ele almak
icin eski baraj tasarimlarinin ve isletmelerinin iyilestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Degisen iklimin, hem ortalama kosullar hem de degiskenlik agisindan su
kaynaklarinin dagilimi ve kullanilabilirligi tizerinde derin bir etkiye sahip olacagi
acgiktir. Bu nedenle, iklim degisikligi, baraj ve rezervuarlarin isletilmesi, yonetimi
ve planlamasi i¢in Onemli bir konu haline gelmistir. Baraj ve rezervuar
sahiplerinin, iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki potansiyel etkilerini
analiz etmek icin kullanabilecegi farkli yontem ve yaklagimlar bulunmaktadir
(Kog, 2003). Sicaklik, yagis, su kaynaklarinin kullamlabilirligi ve degiskenligi
gibi faktorler de dahil olmak iizere barajlarin gelecekteki planlamasi ve
yonetimine yardimci olmak igin cesitli iklim degisikligi senaryolarinin
modellenmesi 6nemlidir. Bu belirsizliklerle basa ¢ikmanin en iyi yolu, iklim
degisikligi etkilerine en az duyarli olarak nitelendirilen saglam altyapiy:
planlamak, tasarlamak ve insa etmektir. Iklim degisikliginin barajlar ve
rezervuarlar lzerindeki belirsizlikleri ve etkileriyle basa ¢ikmak igin kullanilan
yaklasimlari gosteren az sayida 6rnek ¢aligsma bulunmaktadir.

! Prof. Dr., Mugla Sitki Kogman Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Sehir ve Bolge
Planlama Boliimii. Mugla, ORCID: 0000 0001 7310 073X
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Iklim degisikligi hakkinda yapilabilecek en iyi varsayim, gelecegin bugiin
disiindiiglimiizden farkli olacagidir. Asir kosullarla yagamak, baz1 bolgeler igin
normal bir durum haline gelebilir ve geleneksel yaklasimlardan tamamen
uzaklasilabilir. Bazi bolgelerde hava sistemleri daha asir1 hale gelmekte ve her iki
ucta da daha az tahmin edilebilir olmaktadir; bu da kuraklik ve asir1 kuraklik gibi
durumlarda daha fazla zaman gecirilmesi, daha fazla tagkin olay1 yasanmasi ve
bugiin "normal" olarak diisiiniilen kosullar altinda daha az zaman gegirilmesi
anlamina gelmektedir (Kog, 2025a). Dogas1 geregi kuralc1 ve oldukca tahmin
edilebilir olaylar i¢in uygun olan geleneksel miihendislik yaklagimlari, iklim
degisikliginin tahmin edilemez dogasina mutlaka uygun olmayacaktir (Murray-
Darling Havzasi'nda benzeri goriilmemis kuraklik ve Avustralya genelindeki asir1
tagkin olaylarr). Tklim degisikliginin etkileri ortaya ¢iktikca nehir ydnetimine
iligkin ge¢mis yaklasimlarin gelecegimiz {izerindeki sinirlamalarini daha fazla
gormeye basliyacagiz. Bu da yeni miihendislik diisiince ve yaklagimlarina
duyulan ihtiyaci artirmaktadir.

Ozellikle, kuraklik ve diger su kithigiyla ilgili sorunlarin yasandig1 bolgelerde,
yenilik¢i su politikas1 reformlarina ve kurumsal kapasiteye yonelik artan bir
farkindalik s6z konusudur. Ayrica, iklim degisikliginin etkileri ve uyum firsatlari,
bir bdlgeden digerine dnemli Slgiide farklilik gostermektedir. Onemli ayirt edici
faktorler, hidrolik ve su kaynaklari sisteminin o6zellikleri, iklim degisikligi,
altyapi, yasam standartlari, kiiltiirel ve yerel degerler ile uygulamalar, gevre ve
su-gevresel ihtiyaclar i¢in su gereksinimleri, olarak siralanabilir (Kog, 2018a;
2018b).

Gegmiste, iklim degisikliginin etkilerine uyum saglamada barajlar ve
rezervuarlar 6nemli bir rol oynamistir. Ancak, iklim degisikliginden kaynaklanan
su kitlig1 kosullarinda, teknik ve kurumsal becerilerin bir bilesimi ve uyumunu
gerektiren karmasik havza 6lgekli sorunlarin ¢oziilmesine giderek daha fazla
odaklanilmasi beklenmektedir. Agikga sdylemek gerekirse, miihendisin teknik
uzmanligina olan talep azalmamigtir; bu ¢ok Onemlidir. Ancak, bu teknik
uzmanligin dogas1 ve miihendislik meslegi disindaki kisiler tarafindan nasil
benimsendigi iklim degisikligi karsisinda degismektedir. Teknik ¢ozlimler, ortaya
¢ikan birgok sorunun yalnizca biridir. Miihendislerin rolii ve etki alanlar1 da
genislemektedir. Sadece belirli yerlerdeki altyapr ¢oziimlerine odaklanmak
yerine, zorluklarin kapsami, birden fazla amaca hizmet eden karmasik nehir
yoOnetim sistemlerine sahip biiyilk nehir havzalar1 ya da daha kiigiikk havza
gruplar 6lcegine genislemistir. Gegmiste, insan tilketimi ve ekonomik kalkinma
i¢in su saglamay1 giivence altina almak iizere kritik altyapinin tasarlanmasina
odaklaniliyordu. iklim degisikliginin zorluklar1 géz oniine alindiginda, nehir
yoneticilerinden artik risk azaltma, insan sagligi, ekonomik kalkinma, su kalitesi,
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ekoloji, turizm, navigasyon ve peyzaj gibi birden fazla hedefi bir arada
gergeklestirmeleri beklenmektedir.

Iklim degisikligi baglaminda, nehir yoneticileri bu hedeflere ulasmak igin
klasik insaat miihendisligi roliiniin ¢ok Otesine gecen onemli zorluklarla kars
karstyadir. Ornegin, diinyanin bazi kurak ve yar1 kurak bdlgelerinde miihendisler,
genis bir nehir havzasi 6l¢eginde dogal cevreyi ve saglikli nehir sistemlerini
siirdlirebilmek igin yeterli suyu gilivence altina almak amaciyla cevresel
calismalar ve &nlemler tasarlamaktadir (Kog, 2025). Ozellikle, kurak ve yari
kurak bolgeler (kuruyan ve oldukga degisken iklimlerle karakterize edilen) igin
insan ve ekonomik su tiiketimine siirdiiriilebilir sinirlar getirme diigiincesi, sosyal
ve ekonomik kalkinma ile biiylime hakkindaki yaygin goriislere meydan
okumaktadir. Miihendisler, yeni bilgi tabanini olusturmak ve nehir havzasiyla
nehir sistemleri 6lgeginde uyarlamalar yapmada kritik bir 6neme sahiptir. Bu
uygulamali uzmanlik, iklim degisikliginin nehirler ve ekosistemler lizerindeki
etkileri ve kirilganligi, organik madde (karbon ve tuz gibi) dongiileri, tagkin
kontrolii, su kullanim1 ve ¢evre koruma planlamasi gibi diger ¢abalar iizerine
yapilan bilimsel aragtirmalarla tamamlanmaktadir.

Barajlar, rezervuarlar ve ilgili su kaynaklarina yonelik iklim degisikligi riski;
suya bagli tehlikeler ile su sistemlerinin kirllganliginin etkilesiminden dogmakta
olup bolgesel ozelliklere bagli olarak 6nemli olgiide farklilik gostermektedir.
Bununla birlikte, barajlar ve rezervuarlar iklim degisikligine uyum siireclerinde
de kritik bir islev iistlenmektedir. Yiiksek depolama kapasitesine sahip havzalar,
su kaynaklarindaki degiskenlige karsi daha direngli olmakta ve iklim
degisikligine kars1 daha diistik diizeyde kirilganlik sergilemektedir. Bu baglamda,
su depolama kapasitesi iklim degisikliginin etkilerine karst bir tampon
mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, barajlar ve rezervuarlar
araciligiyla elde edilen hidroelektrik enerji, enerji iiretiminde 6nemli bir unsur
olarak iklim degisikliginin azaltilmasina katki saglayan etkili bir ara¢ niteligi
tagimaktadir (Kog, 2015).

Iklim degisikligi altinda su kaynaklarinin ydnetim anlayis1 arttik¢a ve goriisler
farklilagtikca, neyi yonettigimizin de degistigini gdzlemleyebiliriz. Kurak ve yar1
kurak bolgeleri referans alirsak, gelismis alanlar da dahil olmak {izere bazi
yerlerde taskinlarin yogunlugu ve/veya sikliginin artmasi beklenebilir.
Avustralya'da, asir1 yagislar nedeniyle yasanan son taskinlar, taskin sularinin
depolanma ve tasinma segeneklerinin sinirli oldugunu gostermistir. Bazi
durumlarda, tagkin sularmin tiim su yolu (nehir yatagi) boyunca "giivenli bir
sekilde" gecirilmesinin yonetilip yonetilemeyecegi, tagkin sularini tamamen
kontrol altina alma goriisiinden daha fazla onem tagimaktadir (Deroo, 2025). Bu
nedenle, taskin yonetimine iligkin goriisler kademeli olarak degismektedir.
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Bazen, tagkin ovalarinda siirdiiriillemez gelismeyi onleyen kararlar, dogal taskin
koruma o6zellikleri (su tutma havzalar1) saglama, ekosistem hizmetleri sunma ve
verimli tarimi destekleyen sulak alan baglantisina izin verme yoniinde dikkate
almabilmektedir. Yonetim odagindaki bu degisim, taskinin, toprak nemi ve
yeralti suyu yenilenmesi i¢cin yagis olaylarindan daha 6nemli olup olmadig:
sorusunun giindeme geldigi bazi yerlerde oldukc¢a 6nemlidir. Bu durum, giderek
daha fazla suya ihtiya¢ duyulan bir diinyada su depolama ve dagitiminda, enerji
iiretiminde, gida iiretiminde ve taskindan korunmada altyapinin kritik roliinii
kiiclimseme amac1 tasimamakta; karbon emisyonlarini azaltacak kritik altyapinin
ingast, isletme ve bakimiyla ilgili iyilestirmeleri de goz ard1 etmemektedir.

Gecgmiste miihendisler, bolgeye 6zgii sorunlar1 tanimlamak ve ¢ézmek igin
bireysel olarak calisirlardi. Ancak, giiniimiizde, teslim edilecek islerin
karmagikligi, ¢oklu hedefler ve karar alma ortami nedeniyle bu durum miimkiin
goriilmemektedir. Miihendislerden, politikacilar, dogal kaynak bilimcileri, sosyal
bilimciler, ekonomistler ve daha genis bir toplulukla birlikte g¢aligsmalar
istenmektedir. klim degisikligine uyum ve azaltma secenekleri ¢ok farkli paydas
tarafindan degerlendirilmelidir. Isbirligi basit bir kavram olarak gdriilmesine
karsin basarilmasi oldukca zor bir eylemdir. Isbirligi olmadan uygulanacak
politika ve eylemler; havza veya nehir sistemi 6l¢eginde koordinasyonsuzluk,
yetersiz hedef belirleme ve maliyetli olabilecek bazi riskleri daha da
kotiilestirecek verimsizlikler yaratabilir. Ayrica,"en iyi" veya "en iyi uygulama"
sadece belirli bir amag¢ ve kosul igin gecerli olacaktir ("evrensel" bir en iyi
uygulama yoktur). Daha da 6nemlisi, mevcut su kaynagi sinirh oldugunda sosyal
ve ekonomik kalkinma ile biiylime hakkindaki goriisler daha fazla
sorgulanacaktir. Bu nedenle, su kaynaklar1 yonetimiyle ilgili karar alma siirecinin
baslarinda halkin katilimi ve destegi, uyum oncelikleri ve seceneklerin
gelistirilmesi konusunda yapici ve saglikli karar almayi kolaylastiracaktir (Kog,
2025).

Gegmisteki ¢coziimler, artik mutlaka dogru ¢oziimler degildir; 20 y1l dnceki
"iyi bir baraj projesi", iklim degisikliginin getirdigi baglam ve baraj projelerinin
stirdiiriilebilirlik gereksinimleri nedeniyle buglin mutlaka "iyi bir proje"
olmayabilir. Evrensel ¢ozlimler yoktur; degisimin itici giicli kiireseldir, ancak
iklimsel degisimler ve uyum ¢oziimleri iilkeden iilkeye biiyiik dlgiide farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, her iilke veya bolgede, uygun uyum onlemleri
onerebilmek icin kaynaklari, ihtiyaglar1 ve tehlikeleri uygun zaman dilimleri
(2050, 2100 ve sonrasi) iizerinden yeniden degerlendirmek gerekmektedir. Bu
hazirlik ¢alismasi, herhangi bir biliylik 6l¢ekli projeden oOnce mutlaka
yapilmalidir.



Bu c¢alismanin temel amaci, kiiresel iklim degisikliginin etkilerine uyum
saglama baglaminda barajlar ve rezervuarlarin roliinii kapsamli bir sekilde
degerlendirmektir. Bu ¢ercevede, mevcut baraj ve rezervuarlarin kars: karsiya
oldugu iklim kaynakli tehditler ile sunabilecegi potansiyel firsatlar sistematik bir
sekilde analiz edilmektedir. Ayrica, bu etkilerin olumsuz sonuclarini en aza
indirmek ve siirdiiriilebilir su yonetimi hedefleri dogrultusunda uyum saglamak
amaciyla uygulanabilecek strateji ve onlemler ele alinmaktadir.

2. Beklenen iklim Degisikligi

Kiiresel iklim, okyanuslar, kara kiitleleri ve atmosfer arasindaki dinamik
etkilesimler ile bunlarin 1s1 akigi dagilimindaki degisikliklere olan katkilar
tarafindan yonlendirilir ve kontrol edilir (Birlesmis Milletler, 2013). Ist
degisimlerinin ¢ogu okyanuslarda meydana gelir ve Deniz Yiizeyi
Sicakliklarindaki (DYS) degisimler, iklim degisikliginin dogrudan bir gostergesi
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC) 6. Degerlendirme Raporu (AR6), insan faaliyetleri sonucu
ortaya ¢ikan sera gazlarinin (GHG) okyanusu, atmosferi ve karayi 1sittigini ortaya
koymaktadir (IPCC, 2021).

Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu, 2011 yilina kiyasla 2019 yilinda
stirekli ve 6nemli bir artis gostermistir. CO2, CHa ve N.O’nun ortalama yillik
konsantrasyonlari, 2011-2019 yillar1 arasinda sirasiyla 391 ppm’den 410 ppm’e,
1803 ppb’den 1866 ppb’ye ve 324 ppb’den 332 ppb’ye yiikselmistir (IPCC,
2021). Ayrica, kara ve okyanuslar, insan faaliyetlerinden kaynaklanan CO:
emisyonlarmin yaklasik %56’sim1 yillik olarak emmektedir. Kiiresel ylizey
sicakligr (kiiresel ortalama yiizey sicakligi ve kiiresel yiizey hava sicakliginin
toplami), 1850’li yillara kiyasla 1980-2020 yillar1 arasinda Snemli Olgiide
artmigtir. Kara yiizeylerindeki kiiresel hava sicakliklari, okyanuslardaki artig
oranina gore yaklasik iki kat daha hizli artmistir (Sivakumar ve Stefanski, 2011).
Bu kapsamda, kiiresel yiizey sicakliginda yaklasik 0,99°C ile 1,09°C arasinda bir
artig gézlemlenmistir.

1980-2000 ve 2000-2020 donemleri, referans alinan 1850-1900 dénemiyle
karsilastirldiginda, insan etkisinin giiniimiizde kiiresel ylizey sicakligindaki artis1
hizlandirdigin1 gostermektedir. Karadaki yilizey sicakligi artigi, deniz yiizeyi
sicakliklarindaki (DYS) artistan daha yiiksek olmakla birlikte, insan faaliyetleri
okyanusun yiizeye yakin katmanlarinda (0—700 m) deniz yiizeyi sicakliklarinda
artisa ve okyanus sularinda tuzluluk ile asitlik diizeylerinin yiikselmesine neden
olmustur (IPCC, 2021). Ayrica, insan faaliyetlerinin Kuzey Yarimkiire’deki kar
ortiisiiniin erimesi tizerindeki etkisinin, Antarktika buzul ortiisiine kiyasla daha
gliclii oldugu goriilmektedir. Kar oOrtiisiiniin erimesi, kiiresel deniz seviyesi
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yiikselmesine yol agmustir. Bu yiikselmenin, 1901-1971, 1971-2006 ve 2006-
2018 donemlerinde sirasiyla yilda 1,3 mm, 1,9 mm ve 3,7 mm oldugu ve zamanla
hizlandig1 ortaya konmustur (IPCC, 2021).

Yagis miktar1 1950’11 yillardan bu yana dnemli dl¢iide artmistir. Ancak, artis
hiz1 1980’lerden itibaren kismen yavaslamistir. Ayrica, asir1 yagislarin yogunlugu
ve siklig1 da 6nemli Slglide artmistir. Sera gazi emisyonlarinin neden oldugu
1sinmanin, Giiney Asya, Dogu Asya ve Bat1 Afrika’da muson yagislarini artirdigi
gosterilmistir. Buna karsilik, insan kaynakli aerosol emisyonlarindaki artisa bagl
olarak muson yagislarinin kademeli olarak azaldigr gozlemlenmektedir.
Naveendrakumar vd. (2019), Giiney Asya’da gozlemlenen yagis ve sicaklik
egilimlerini incelemis ve egilim analizinde kullanilan yontemleri goézden
gecirmistir. Ayrica, sicak hava dalgalari, tagkinlar, kuraklik ve yangilar gibi
bilesik asir1 hava olaylar1 1950°1i yillardan bu yana artig gostermistir. Sicak hava
dalgalarindaki artisa bagli olarak Avrupa’da diisiik sicaklik agiriliklar1 daha az
yaygin hale gelmistir. Bat1 Avrupa’da yaz sicak hava dalgalarinin ortalama siiresi
ve sicak giin sayis1t 6nemli dl¢iide artmistir (EEA, 2011). Gliney Asya’da da sicak
hava dalgalarinin siiresi uzamaktadir (Sivakumar ve Stefanski, 2011;
Chandrasekara vd., 2021). Tropikal siklonlarin olusumu 1980’li yillardan bu yana
artmis; yiksek yogunluklu tropikal siklonlarin mekénsal dagilimi ise bati Kuzey
Pasifik’ten kuzeye dogru kaymistir (IPCC, 2021).

3. iklim Degisikliginin Barajlar ve Rezervuarlar Uzerindeki Etkileri
3.1. iklim degisikligine bagh hidrolojik degisiklikler

Iklim degisikliginin barajlar ve rezervuarlar iizerindeki etkilerinin izlenmesi,
degisen iklim kosullarinda rezervuar isletimi de dahil olmak iizere su yonetimi
stratejilerinin sik sik giincellenmesinin gerektigi durumlarda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Iran’daki Dez Baraji su havzasma (Tire, Marbore, Sazar ve
Bakhtiari alt havzalar dahil) gelen akis, parametrik olmayan Mann-Kendall testi
ile Pettitt ve Buishand testlerine gore, yaz yagislarindaki azalma nedeniyle
onemli bir diisiis egilimi gdstermistir (Norouzi, 2020). Ayrica, Cin’deki Sar1
Nehir’de (Hu vd., 2011) ve Sanguwa Nehri’nde (Lee vd., 2014) kis akisinda
onemli azalmalar tespit edilmis ve bu durum su mevcudiyetini etkilemistir. Jung
ve Kim (2017), Giiney Kore’deki kuraklik donemlerinde su kithigr yasandigini
belirlemis ve Boryeong Baraji’nda ciddi olumsuz etkiler gdzlemlemistir.

Giliney Asya muson sistemine iliskin son ¢aligmalar, okyanus-kara sicaklik
gradyanlari, atmosferik dolasim ve topografik etkiler arasindaki karmasik
etkilesimi vurgulamaktadir. Iklim degisikliginin, artan atmosferik nem nedeniyle
toplam yagis miktarin1 artiracagi Ongoriilmekte; ancak muson dolagiminin
potansiyel olarak zayiflayabilecegine iliskin endiseler devam etmektedir. Bu tiir
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degisiklikler, 6zellikle muson bagimli bolgelerde hidrolojik dongiiyli énemli
Olciide etkileyebilir. Ek olarak, aerosoller ve sera gazlarinin rolii, muson
davranisinda daha fazla degiskenlige yol agarak su kaynaklar1 planlamasini ve
rezervuar isletimini karmasiklagtirmaktadir. Bu dinamikler, asir1 hidrolojik
olaylarin ve mevsimsel kaymalarin tahminlerini iyilestirmek amaciyla iklim
modelleri ve gozlem araclarinin gelistirilmesinin aciliyetini vurgulamaktadir
(Fiaz vd., 2025).

Son calismalar, asir1 yagis olaylarindaki artis nedeniyle barajlarin ve
rezervuarlarin taskinlara karsi artan savunmasizligini vurgulamaktadir. Ornegin,
EPA (2021), bir istasyonun yillik maksimum debisini esas alan gostergelere
dayanarak akistaki egilimleri belirlemis ve iklim degisikligiyle iliskili pik
akislarda artig oldugunu ortaya koymustur. Yun vd. (2021), Cin’deki Lancang-
Mekong Nehri Havzasi’nda rezervuar isletimi {izerindeki iklim degisikliginin
etkilerini incelemek amaciyla, degisken sizma kapasitesi (VIC) modeli ile
rezervuar modiliinii birlestiren bir model gelistirmistir. Calisma, yukari
havzadaki rezervuarlarin, asagi havzadaki rezervuarlara kiyasla hidroelektrik
iretim agisindan daha diisiik performans gosterdigini ortaya koymustur.
Himalayalar bdlgesindeki baraj gilivenligi ise, buzullarin erimesinden
kaynaklanan taskinlarin tahmini i¢in gerekli olan tarihsel akis verilerinin
yetersizligi nedeniyle sorgulanmaktadir (International Rivers, 2011).

Yasarer ve Sturm (2016), iklim degisikliginin rezervuarlardaki su mevcudiyeti
tizerindeki etkileri perspektifinden kapsamli ¢aligmalar yapildigini1 belirtmistir.
Bununla birlikte, iklim degisikliginin rezervuar sularinin kalitesindeki
bozulmaya odaklanan g¢aligmalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Kansas’taki
Perry Golii’nde, akarsu kiyis1 erozyonundan kaynaklanan sedimentlerin, ylizey
topragindan taginan sedimentlere kiyasla rezervuar su kalitesinin bozulmasina
daha fazla katkida bulundugu belirlenmistir (Juracek ve Ziegler, 2009). Ayrica,
iklim degisikligi kosullarinda artan asir1 yagislarin nehir kiyisi ve yatak
erozyonunu artirabilecegi ifade edilmektedir (Seneviratne vd., 2012). Daha
spesifik olarak, asir1 yagis olaylar1 erozyona oOnemli Ol¢iide katkida
bulunmaktadir; ¢linkii yiiksek yogunluklu yagislar daha fazla erozyona yol
agmaktadir. Ornegin, Ohio Havzasi’nda meydana gelen bes asir1 yagis olayi,
toplam erozyonun %66’sina katkida bulunmustur (Edwards ve Owens, 1991).
Ayrica, asir1 yagis olaylan sirasinda sediment taginimi da artmaktadir. Nitekim,
2010 yilinda Kansas’taki Kanopolis GOlii’niin yukarisinda gdézlemlenen yedi
firtina, toplam askida sediment yiikiiniin %88’iyle iliskilendirilmistir (Juracek,
2011).

Iklim degisikliginin kurakliklarin ve asir1 yagislarin siddetini, dlgegini ve
sikligin1 artirmasi muhtemeldir. Bu nedenle, su girisleri, tagkin ve kuraklik
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sikliklar1 ile baraj ve rezervuarlardaki sedimentasyon dahil hidrolojik
degisikliklerin, izleme wverileri kullanilarak nicel olarak belirlenmesi
Onerilmektedir. Parametrik regresyon, ortalama egilimleri izlemek i¢in pratik bir
yontemdir; ancak asir1 iklim olaylarinin incelendigi ¢aligmalarda, ortalama
egilimden daha 6nemli olan iist ve alt uclardaki dagilimsal degisiklikleri g6z ardi
etmektedir. Bu baglamda, uzun vadeli zamansal egilimlerin eksiksiz bir resmini
elde etmek amaciyla kantil regresyonu kullanilmistir (Uranchimeg vd., 2018;
Uranchimeg vd., 2020). Ayrica, parametrik dagitim yaklasimlari, artik degerler
normal dagildiginda daha verimli olabilirken, parametrik olmayan yaklagimlar,
artik degerlerin normal dagilimdan sapmasi durumunda daha saglam sonuglar
vermektedir (Kwon vd., 2007a; Kwon vd., 2007b; Kim vd., 2015; Lima vd.,
2018).

3.2. Rezervuarlarin iklim degisikligine etkisi

19901 yillardan bu yana biriken bilgiler, her tiir rezervuarin, en azindan
olusturulduktan sonraki ilk birka¢ yil boyunca, sera gazi emisyonuna yatkin
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle akla gelen soru sudur: Sera gazi
emisyonlari agisindan “kotli” ve “iyi” rezervuarlar var midir? Rezervuarlarin net
emisyonlarini karakterize eden ¢ok az sayida caligma bulunmasma karsin,
tagkinlarin iklim degisikligi lizerindeki kiiresel etkisi hakkinda kapsamli bir
degerlendirme yapilamamaktadir. Amazon orman bolgesinde yapilan ¢aligmalar,
bazi tropikal rezervuarlarin (Balbina, Tucurui) bir termik santralden daha yiiksek
oranlarda sera gazi yayabilecegini gostermistir (Demarty ve Bastien, 2011).
Aksine, Kanada'nin Québec eyaletindeki boreal rezervuar Eastmain-1’in uzun
vadeli takibi, su tutma isleminden sonra yiiksek sera gazi emisyonlarina karsin,
bu tiir rezervuarlarin projenin dmrii (100 yil) g6z Oniine alindiginda havza
Olceginde emisyonlar agisindan belirgin bir etkisi olmadigini ortaya koymustur.

Bazi tropikal rezervuarlarin, yiiksek birincil {iretici konsantrasyonlar
nedeniyle CO:’yi yakalayabildigi gosterilmistir (Rosa vd., 2004; Chanudet vd.,
2011). Bu durum, sera gazi emisyonlar1 agisindan olumlu goriinse de, daha genis
bir ¢evresel perspektiften bakildiginda, biiyiik birincil iiretici popiilasyonlari
genellikle insan faaliyetleri, alg patlamalar1 (Deblois vd., 2007) ve su siitunu ile
sedimentte anoksi nedeniyle rezervuarlarin hizlandirilmig 6trofikasyonu ile
iligkilidir; bu durum ise CH4 olusumuna yol acabilir. Sonug olarak, birka¢ genel
cikarim yapilabilir. Rezervuar yilizey alami ve peyzaji, su altinda kalan
ekosistemlerin organik madde igerigi, havzadaki insan faaliyetleri ile enerji
santrali tasarimi ve isletimi gibi faktorler, sera gazi emisyonlarimi belirgin sekilde
etkiler. Bu siire¢ler diinyanin her yerinde benzerdir; emisyonlarin genligi ve
stiresi genellikle enlem ve su sicakligina bagl olarak degismektedir (Marotta vd.,
2015; Barros vd., 2011). Bu nedenle, yiiksek emisyonlu projelerden kaginmak
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igin, gelecekteki rezervuar planlamalarinda asagidaki noktalar dikkate
almmalidir;

=  Dabha kiiciik rezervuar ylizey/su hacmi orani, dolayisiyla kisa kalis siiresi
ve daha az organik madde ile su altinda kalma tercih edilmelidir.

=  Sera gazi emisyonlari Ol¢iiliirken tiim yollar (difiizyon, kaynama, gaz
cikist) dikkate alinmali ve oOzellikle metan Olglimiine ile net sera gazi
emisyonlariin belirlenmesine 6zen gosterilmelidir (Teodoru vd., 2012;
UNESCO/IHA, 2011; Tremblay vd., 2005).

= Sera gazi emisyonlari, tasarim agsamasindan itibaren dikkate alinmalidir.
Eger enerji tiirbinlerine su girigi rezervuarin ylizeyine yakin bir yerde veya
cogunlukla rezervuarin ylizeyinden su ceken esnek kapaklar araciligiyla
saglaniyorsa, metan gazinin asagi yonde salinim riski ¢ok daha diisiiktiir.
Tiirbinlere su, rezervuarin dibine daha yakin olan, oksijen bakimindan fakir sudan
(hipolimnion) besleniyorsa, ¢dziinmiis metan suyla birlikte siiriikklenerek enerji
santralinin agag1 yoniinde salinabilir. Su salinimi veya rezervuarin temizlenmesi
icin alt kapaklarin kullanilmasi da ayni nedenle asagi yonde metan emisyonu
riskini artirabilir. Suyun rezervuar iginde kisa siireler kalmasini saglayan
hidroelektrik isletmeleri, sera gazi emisyonu riskini azaltacaktir (Harby vd.,
2012).

* Insan faaliyetleri de dikkate alinmalidir. Rezervuar havzasindaki
antropojenik faaliyetler, su siitununda ve sedimentlerde anoksik kosullar
olusturarak sera gazi ve H2S emisyonlarini 6nemli 6lgiide artirabilen besin ve
organik madde girdilerine yol agmaktadir (DelSontro vd., 2010). Simdiye kadar
projelerin tasariminda, toplam askidaki sediment girdileri, rezervuar dolumunu
hesaba katmak ve bakim amagli tarama islemlerini planlamak ic¢in dikkate
almmaktaydi. Ancak, bu sediment yiikiinde bulunan organik madde artik
potansiyel olarak biiyllk bir sera gazi emisyon kaynagi olarak
degerlendirilmelidir; bu emisyonlari Onlemek amaciyla su aritma tesisleri
rezervuarlarin yukarisina kurulabilir.

Iklim degisikliginin yagis, akis, erozyon ve sediment taginimu, akis rejimi ve
kalis stiresi gibi faktorler iizerindeki etkisi ortaya konmustur. Bu gostergeler,
havza karbon ve besin dinamiklerini ve dolayisiyla rezervuarlar ile dogal su
ekosistemleri igin sera gazi emisyonlarii etkileyebilir. Tablo 1°de, havza
Olceginde iklim degisikligi etkilerine iligkin farkli senaryolar i¢in rezervuarlardan
kaynaklanan briit sera gazi emisyonlarinda beklenen artig veya azalmaya dair bazi
ornekler verilmektedir. Net rezervuar sera gazi emisyonlar1 dikkate alindiginda,
bu degisiklikler daha kii¢iik olabilir; ¢linkii dogal eckosistemler de iklim
degisikliginden etkilenecektir.

14



Tablo 1. iklim degisikligine bagli olaylarmn rezervuar sera gazi emisyonlari {izerindeki
etkilerine drnekler (ICOLD, 2016).

Havza Rezervuarda Sera Gazi Sera Gazi
Olceginde Emisyonunda Artig Emisyonunda Azalis

Organik madde

konsantrasyonu ve X
Erozyonda Artis . Organik madde

sediment taginiminda ..

mevcudiyetinde artig
artig
X
- Kalis siiresinde Organik madde
Yagista Artig azalma mevcudiyetinde
azalma

Su siitunu sicakliginda X
HavaSicakligi- artiy (€02 X
Kuraklikta Artig Yiizeysel su siitunu (CH4 Kabarciklart) CO2’nin CHs’e

Oksidasyonu
Rizgar .. Hl.p © limniyon da Alt-iist olma su
Firtinalari, Su siitunu karigimi biriken gazlarin L .
. anoksisini azaltabilir

Siklonlar salinimi

3.3. Iklim degisikligi nedeniyle baraj ve rezervuarlarda meydana gelen
yapisal degisiklikler

Su kaynaklarinin dinamik olarak degistigi kosullarda artan su talebi, diinya
genelinde rezervuar ve baraj insa etme ihtiyacim1 dogurmustur. Bu nedenle,
ozellikle ABD ve Avrupa’da 100 yi1ldan daha uzun bir siire 6nce birgok baraj insa
edilmistir. Dikkat cekici bir sekilde, cogu baraj ve rezervuar aktif Omriinii agmis
ve yaslanmis olup, ¢ok sayida mekanik deformasyona ve hem canli hem de cansiz
sistemler agisindan gilivensizlige yol agmistir (Kog, 2025). Ayrica, bazi baraj ve
rezervuarlar belirli bir 6miir i¢in insa edilmis ve Omiirleri tasarlanirken iklim
degisikliginin etkisi dikkate alinmamistir. Bu durum, bir llke i¢in biyiik
ekonomik, sosyal ve ¢evresel riskler dogurabilir (Kraljevi¢, 2013).

Barajlar, iklimle ilgili etkilerin coguna yapisal olarak duyarhdir. Ozellikle
kemer tipi barajlar da dahil olmak tizere beton barajlar, sicaklik, yagis ve giines
radyasyonundaki degisikliklerden dogrudan etkilenebilir (FERC, 1999; Malm,
2016). Sicakligin iklim degisikligi altinda genellikle artmasi beklenir ve bu, daha
sik asir1 degerlerle birlikte 6nemli etkilere yol agabilir (IPCC, 2021). Ayrica, bir
rezervuardaki su depolamasindaki potansiyel degisim, barajin giines
radyasyonuna maruz kalma siiresini ve yiizeyini artirabilir.

Ek olarak, sicaklik farkindaki ve maksimum sicakliktaki artis, beton
ylizeyinde hasara yol acgabilir. Daha da 6nemlisi, bu sorunlar baraji mekanik
gerilmelere maruz birakarak hidrostatik yiiklere karsi daha savunmasiz hale
getirebilir. Bu kosullar altinda, artan sicakliklarin ve giines radyasyonunun
yapisal giivenilirlikle ilgili ariza olasiliklarini nasil etkiledigini degerlendirmek
i¢in geleneksel stabilite analizleri yetersiz kalabilir ve daha titiz yaklasimlar
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benimsenmelidir. iklim degisikliginden etkilenebilecek diger ariza modlarinda
(6rnegin tagma ve i¢ erozyon) da benzer hususlar géz 6éniinde bulundurulmalidir.

3.4. iklim degisikliginin barajlar ve rezervuarlar iizerindeki etkileri

Yapisal hususlara ve hidrolojik degisikliklere ek olarak, iklim degisikliginin
barajlar ve rezervuarlar tizerindeki ¢esitli etkilerinin sentezlenmesi de biiyiik
Oonem tasimaktadir. Tablo 2'de 6zetlendigi iizere, asir1 sicaklik ve yagis olaylari,
kurakliklar, taskinlar ve buzullarin erimesi gibi iklim faktorleri; su depolama ve
hidroelektrik tesislerinin yapisal istikrarini, isletimini ve giivenilirligini tehdit
edebilir. Ornegin, yagis degiskenligi, kurak donemlerde su girislerini azaltarak su
teminini ve hidroelektrik {iretimini diisiiriirken, daha yagisli donemlerde yikici
tagkinlara da neden olabilir. Bu tir degiskenlik, tasarim kapasitelerinin
belirlenmesindeki zorluklar1 daha da artirir.

Ayrica, asint sicaklik ve yagis olaylari, rezervuarlarda erozyonu, sediment
taginimini ve siltlenmeyi artirarak baraj giivenligini tehdit edebilir ve nihayetinde
kapasite ile verimliligi azaltabilir. Bu olaylar, daha yiiksek akis hacimleri i¢in
tasarlanmamis eski toprak dolgu veya daha kiigiik, topluluk temelli barajlarda
tagsma ve yapisal hasara yol agabilir. Diger yandan, daha soguk bolgelerdeki
buzullarin erimesi ek belirsizlikler yaratmaktadir: eriyen buz, sediment
transferini rezervuar havzalarina hizlandirarak altyapi asinmasina ve depolama
kapasitesinin azalmasina neden olur. Ek olarak, yiiksek enlemlerdeki donmus
topraklarin ¢oziilmesi, yer altt suyu baglantilarin1 degistirebilir ve daha fazla
sediment salinimina neden olarak yeni isletme ve miihendislik zorluklari ortaya
¢ikarabilir.

Toplu olarak ele alindiginda, bu iklimsel etkiler baraj ve rezervuarlarin
tasariminda, yonetiminde ve rehabilitasyonunda daha uyarlanabilir ve direngli
stratejilerin benimsenmesi ihtiyacini vurgulamaktadir. Bu stratejiler; degisen su
giriglerini tespit etmek icin gercek zamanli izleme sistemlerinin entegre
edilmesini, yenilik¢i sediment yonetimi tekniklerinin benimsenmesini ve
gelecekteki asirt tagkin olaylarina karst baraj ve savaklarin iyilestirilmesini
icerebilir. Sonug olarak, bu etkilerin her birini ayr1 ayr1 ele almak yerine
birbirleriyle baglantilhi dogasini dikkate almak, degisen iklim kosullar1 altinda
rezervuar giivenligi, glivenilirligi ve ekolojik siirdiiriilebilirligi i¢in daha saglam
yaklagimlarin gelistirilmesine rehberlik edebilir (Kog, 2015).
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Tablo 2. iklim degisikliginin baraj ve rezervuarlar iizerine gdsterge niteligindeki etkileri

(Bae vd., 2025).

tretimi diismektedir.
Balik yasam alanlarmm kaybr ve toplumun gegim
kaynaklarina verilen zarar

iklim

degisikligi Etki 6rnekleri Kaynak
faktorleri

Yagis Yagislarin az oldugu dénemlerde rezervuara akan su | Cherry vd., 2017
degiskenligi miktarindaki azalma nedeniyle hidroelektrik enerji

Barajlarda mikro-klimal
buharlagma-terlemede artis,

degisiklikler ve

Asirt sicaklik ve Barajlar i¢in tasarim kapasitesi, tagkin kontrolii, su | Cherry vd.,
yagis olaylart tahliyesi ve taskin yonetimi stratejisi gibi insaat ve | 2017; Vahedifard
yonetim kriterlerinin belirlenmesindeki zorluklar, vd., 2017,
Ayrica, asirt yagls donemlerinde baraj suyunun | Hugnes ve Hunt,
tagmasi nedeniyle suyun hidroelektrik enerji tiretimi | n.d; Sutton,
i¢in kullanilmadan israf edilmesi, 2019; Toniola ve
Yiiksek sediment ve siltasyon, sedimente bagli besin | Schultz, 2005;
maddeleri nedeniyle 6trofikasyon, Rahman vd.,
Yiizey ve yeralt1 sularina gelen akigin boliinmesi, 2025
Erozyona yatkin govdeye sahip olan eski toprak
dolgu barajlar, yogun yagis donemlerinde yagmur
erozyonuna neden olma egilimindedirler. Barajlarin
yikilmas1 durumunda asagi havzadaki yerlesim
yerlerinde olusacak zararlar.
Yiiksek sicaklik, beton barajlara ilave mekanik
gerilim ekleyebilir.
Hava Kuzey bolgelerinde sonbahar hava sicakliklarinin | Cherry vd., 2017
sicakligindaki artmasi nedeniyle takip eden bahar aylarinda
degiskenlik rezervuarlardaki mevcut su miktari azalir, 1sinma kis
aylarinda yagis miktarin1 artirir ve kuzeydeki
rezervuarlarin kapasitesini asar,
Tagkinlar Barajin mevcut kapasitesini ve dolusavak tahliye | Cherry vd.,
kanalin1 agmasi, asagi havzadaki altyapilar ve can | 2017; Hugnes ve
kayiplart igin yikici bir duruma yol agabilir. Su | Hunt, n.d;
baskii, yukar1 havzadaki altyapilar1 ve yasamlari | Scherer ve
etkiler. Sular altinda kalan bitki ortiisiinden metan | Pfister, 2016;
gibi yliksek sera gazi emisyonlar1 olugur. Yasaer and
Havza kalintilarinin ve bitki Ortiisiinlin taginmasi, | Sturm, 2016;
tahliye yapilar ve dolu savaklara zarar verebilir ve | Kim vd., 2024
bunlarin performansini olumsuz etkileyebilir.
Barajdaki su Kkalitesinin, kiyr bitki Ortiisi
kosullarinin ve balikeilik faaliyetlerinin bozulmasi,
Kurakliklar Barajlara akan su miktarindaki azalma nedeniyle | Cherry vd.,
hidroelektrik enerji iiretimi diismektedir. 2017,

Charalampos vd.,
2013; Kwon vd.,

santrallerinin tasarimi ve yonetimi zorlastyor. Bazen
beklenmedik taskinlar da gézlemlenebiliyor.

Hidrolik yapilarin 1siya baglh genlesmesi, 2016; Ho vd.,
2017.
Buzul erimesi Buzullarin erimesinden kaynaklanan su akisi sireg | Cherry vd.,
boyunca esit dagilmiyor ve  hidroelektrik | 2017; Gurnel,

1995; Harrison
vd., 1983; Gebre
vd., 2013;
Bergstrom vd.,
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Biiyliik miktarda sediment desarji, rezervuarin
depolama kapasitesinde azalmaya ve hidrolojik
yapilarin aginmasina yol agar.

Buz tikanikliklarinin ve engellerinin sikligindaki ve
yapisindaki degisiklikler hidrolojik yapilar1 hasara
ugratir. Buz tikanikliklarinin erimesi ve buna bagli su
baskinlari, rezervuar i¢indeki su miktarini artirir.

2001; Prowse ve
Beltaos, 2002;
US Department
of Energy, 2017.

Donmug = Yeralti: depolama ve baglanti kapasitesinde beklenen | Cherry vd.,
topragin bir artis. 2017; Tonioto
¢oziilmesi = Termal ve su kaynakli toprak erozyonu nedeniyle su | and Schultz,

yollarina yiiksek miktarda sediment tasmimi, | 2005; Gurnell,
rezervuar kapasitesinin azalmasma ve hidrolojik | 1995
yapilarin hasar gérmesine yol agmaktadir.

Kutupsal = Kutup bolgelerinde, o6zellikle Arktik bolgesinde
genisleme hizlanan 1sinma, orta enlemlerdeki dolagimi
zayiflatir ve orta enlemlerde asir1 sicak ve kuraklik
donemlerine neden olur. Bu olaylar, s6z konusu
bolgelerde sicak hava dalgalarina yol agar ve
rezervuarlari ve barajlar etkileyebilir.

Coumou vd.,
2018

3.5. Iklim degisikliginin baraj ve rezervuarlar iizerindeki etkilerinin
tahmini

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), sabit iklim kosullar1 altinda giivenlik
tasarim standartlarini1 incelemek amaciyla olast maksimum yagisi (PMP)
hesaplamak i¢in a) istatistiksel yontem, b) genellestirilmis yoOntem, c)
transpozisyon yontemi ve d) nem maksimizasyon yontemini dnermistir. Chen ve
Hossain (2019) ise gelecekteki baraj giivenligi icin PMP hesaplamalarinin
etkinligini tartismaktadir. Bununla birlikte, iklim temel ¢izgilerinin sabit oldugu
varsayimi, degisen iklim kosullarinda baraj giivenligini degerlendirmek igin artik
uygun degildir (USACE, 2016). Ilging bir sekilde, yakin zamanda insa edilen
barajlar ve rezervuarlar, iklim degisikligi dikkate alinarak tasarlanmistir; bu
nedenle Omiirleri tarihsel 6rneklerden farklidir (Arnell ve Hulme, 2006). Bu
nedenle, bir barajin giivenligini saglamak amaciyla yeni rezervuarlar igin tasarim
tagkin hesaplamalarinin diizenli olarak giincellenmesi zorunludur. Ayrica,
gelecekteki iklim degisikligi senaryolarina yonelik tagkin tasarimi igin es zamanli
duyarlilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Chung vd. (2011), iklim degisikligi nedeniyle Han Nehri'ndeki ¢ok amagli bir
grup barajda su girisi ve depolamasinda olumsuz degisiklikler olacagini tespit
etmistir. Ayrica, Gohari vd. (2014), Iran’daki Zayandeh-Rud Nehri havzasinda
yer alan Chadegan Rezervuari’nda mevcut su miktarinin azalmasi nedeniyle
ilkede tarim igin su yetersizli§i olusacagim Ongdrmistiir. Giiney Kore,
Gwanghye Rezervuari’nin gelecekteki su kapasitesi, rezervuar simiilasyon stireci
kullanilarak RCP 4.5 ve 8.5 iklim degisikligi senaryolarina gore iki farkli kosul
(a. baraj govdesi ylikseltilmeden Once; b. baral govdesi yiikseltildikten sonra)
altinda degerlendirilmistir (Lee ve Shin, 2021). Calisma, govdenln
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yiikseltilmesinin Kore’de sulama suyu ihtiyacini karsilamak igin etkili bir strateji
olabilecegini gostermistir.

ABD’de hidroelektrik etki degerlendirmesi, RCP 8.5 senaryosu altinda 10
IPCC AR5 GCM’den olusan bir model toplulugu kullanilarak yapilmistir. Bu
degerlendirme, gilinliik alt1 atmosferik degiskene ait verilerin dinamik olarak
Olceklendirilmesiyle su mevcudiyetinin modellenmesini igermektedir. GCM
sinyalleri, hem tarihsel (1966-2005) hem de gelecek (2011-2050) donemler icin
RegCM4 kullanilarak olceklendirilmistir. Degisken Sizma Kapasitesi (VIC)
hidrolojik modeli, hidroelektrik iiretimi i¢in gelecekteki su mevcudiyetini simiile
etmek amaciyla kullanilmistir. Toplu Havza-Enerji Depolama modeli ise farkli
iklim degisikligi senaryolar1 altinda yillik, ¢ok yillik, giinliik ve mevsimsel
iretimi analiz etmek amaciyla gelistirilmistir. Calisma, kig ve ilkbahar
donemlerinde hidroelektrik {iretimde artig, yaz ve sonbahar donemlerinde ise
azalma oldugunu ortaya koymaktadir (ABD Enerji Bakanligi, 2017).

Ozetle, uzun vadeli su mevcudiyetine iliskin caligmalar, su girisi ve
depolamada azalma oldugunu gostermektedir. Bazi arastirmalar, su temini
kitligina alternatif bir ¢oziim olarak baraj govde yiiksekliginin artirilmasini
onermektedir. Ayrica, iklim degisikligine bagli bu azalmalar, mevsimsel
hidroelektrik tliretimde farkliliklara da yol agmaktadir.

3.6. Taskin riski degerlendirmesi

Asir1 yagis ve tagkin azaltma igin risk degerlendirmesi ve su altyapi tasarimi
geleneksel olarak Olas1t Maksimum Yagis (PMP) ve Olas1 Maksimum Tagkin
(PMF) hesaplamalarina dayanmaktadir. Bu yontemler, en kotii senaryolar igin
kritik baraj ozelliklerini tasarlarken genellikle duragan bir iklimi dikkate
almaktadir. Ancak, iklim degisikligi duraganlik varsayimini giderek daha fazla
zorlamaktadir; ¢linkii statik PMP ve PMF degerleri, artik gelisen hidrolojik
kosullar1 yansitmamaktadir (Visser vd., 2022). Folsom, Owyhee ve Giiney
Holston barajlarinin yer aldigi Yukari Amerika’nin Owyhee ve Holston Nehir
havzalarinda yapilan bir ¢aligmada, baglangigta sabit PMP ve PMF standartlariyla
tasarlanmig  eski  barajlarin  yeniden  degerlendirilmesinin  gerektigi
vurgulanmistir.  Arastirma, iklim degisikligi ve arazi kullamimindaki
degisikliklerin mevcut PMP degerlerini zaten etkiledigini ve 6nceki varsayimlar
gecersiz kildigimi ortaya koymustur. Ayrica, iklim ve havza kosullarindaki
degisiklikleri daha iyi hesaba katmak icin gelecekteki barajlarin tasariminda
dinamik bir PMP yaklasiminin kullanilmasini 6nermektedir (Stratz ve Hossain,
2014).

Tasarim taskini, a) goézlemlenen veya simiile edilen giris akis serileri
kullanilarak yapilan taskin sikligi yaklasimi ve b) yagis-akis yontemi (siklik
analizinden elde edilen tasarim yagislarinin hidrolojik modeller araciligiyla
tasarim tagkinlarini tahmin etmek i¢in kullanilmasi) ile hesaplanabilir
(Killingtveit ve Saelthun, 1995; NVE, 2011). Bununla birlikte, yagis-akis
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yaklagimu, taskin siklig1 analizine kiyasla daha fazla tercih edilebilir; ¢linkii hem
belirsizlik nispeten diisiiktiir hem de yagis, yerlesik bolgesel yontemler
kullanilarak kolayca enterpolasyon edilebilir ve bolgesellestirilebilir (Saelthun ve
Anderson, 1986). Ancak, bu tekniklerin giivenilirligi belirli bolgesel 6zelliklere
ve veri kullanilabilirligi ile kalitesine baglidir. Lawrence vd. (2012), Hollanda,
Norveg ve Isveg’te meydana geken tagkinlarin miktarinda, mevsimselliginde ve
belirsizliklerinde 6ngériilen degisiklikleri dzetlemistir. Ozellikle, birgok calisma,
ongoriilen tagkin modellerinin iilke genelinde homojen olmadigmi, iklim
kosullartyla havza 6zelliklerindeki bolgesel degisikliklerin bu farkliliklar: biiyiik
Olciide etkiledigini ortaya koymustur (Veijalainen vd., 2010). Chernet vd. (2014)
ve Mailhot ve Duchesne (2010), farkli yontemler kullanarak iklim degisikliginin
hidroloji lizerindeki etkisini arastiran c¢aligmalari tanimlamistir. Farkli iklim
degisikligi senaryolari altinda rezervuar simiilasyonu, rezervuarlarin gelecekteki
su yiizeyi yliksekliklerindeki olast degisiklikleri anlamanin etkili bir yolu olabilir.
Sutton (2019), Bat1 Virginia’daki Orta Appalachian Ekolojik Bolgesi i¢in benzer
bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Niu ve Shah (2018) ise gelecekteki iklim degisikligi
senaryolari altinda bir barajin en uygun boyutunu tasarlamak amaciyla, sirasiyla
Cin’deki Jinsha Baraji ve Misir’daki Aswan Yiiksek Baraji igin optimal bir
kontrol modeli gelistirmislerdir. Hidrolojik yagis simiilasyonu olan LISFLOOD
modeli ve kanal yonlendirme modeli, iklim degisikligi senaryolar1 altinda tagkin
tahminleri i¢in kullanilabilir. Ayrica, nehir diizenleme Onlemlerinin ve arazi
kullanimindaki degisikliklerin taskinlara etkilerini degerlendirmeye de olanak
saglar. LISFLOOD’un detayli simiilasyon siireci, Avrupa Birligi (2013)
tarafindan hazirlanan kilavuzda mevcuttur.

Iklim degisikliginin baraj giivenligi iizerindeki etkilerini degerlendirmek icin
kullanilan en gelismis yontemler, risk temelli ve geleneksel duragan
varsayimlarin Stesine gegen yaklagimlari kapsamaktadir. Fluixa-Sanmartin vd.
(2018), iklim projeksiyonlari, 6l¢cek kiigiiltme teknikleri, hata agaci analizleri ve
revize edilmis tagkin yonlendirme ile su baskini modelleri de dahil olmak {izere
cagdas degerlendirme yontemlerine kisa bir genel bakis sunmaktadir. Ayrica,
degisen iklim kosullarinda sosyo-ekonomik sonuglarin dikkate alinmasinin
O6neminin altim c¢izmektedirler. Asir1 olaylarin modellenmesindeki dogal
belirsizlikleri ele alan arastirmacilar, hidrolojik verilerin bagimsiz ve duragan
olmama durumunu yakalamak amaciyla daha fazla duragan olmayan taskin
sikligi analizi ve stokastik hava jeneratorleri kullanmaktadir. Bu tiir risk
degerlendirmeleri, iklim modelleri, 6l¢ek kiigiiltme yontemleri ve hidrolojik
model yapilar gesitli kaynaklardan gelen belirsizliklerin dahil edilmesiyle daha
da gelistirilmektedir.

Gelismis modellemenin diginda baraj altyapisimi etkileyen iklim kaynakli
stireclerin de yakindan incelenmesi gerekmektedir. Rezervuarlar i¢in dogal bir
yaslanma fenomeni olan sedimantasyon asirt hava olaylarima karsi oldukca
hassastir. Firtinalar siddetlendikce, sediment tasinimi hizlanarak rezervuar
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kapasite kaybini artirmaktadir. Birlesmis Milletler’in yakin tarihli uyarisina gore
diinyanin biiyiikk barajlar1 iklim degisikligi nedeniyle 2050 yilina kadar
kapasitelerinin yaklasik dortte birini kaybedebilir (The Guardian, 2023). Yagis
diizenlerindeki kaymalar ve artan asirn hava olaylari, Ozellikle topraklari
istikrarsizlastiran ve sediment yiiklerini artiran orman yanginlarinin ardindan ek
sediment birikimine yol agmaktadir. (Bayazit and Kog, 2022). Ornegin,
Kaliforniya’daki bir havzada, yangin sonrasi erozyon, birlesik orman yangini ve
tagkin olaylarindan sonra sediment taginimini ii¢ ila dort kat artirmistir (East vd.,
2024). Bu kosullar altinda azalan depolama kapasitesi, su temini, tagkin kontrolii
ve ekosistem sagligini tehlikeye sokmakta, artan taskin risklerine direncli baraj
yonetimi ve tasarim stratejilerinin planlanmasindaki aciliyeti vurgulamaktadir.
Etkili baraj giivenligi planlamasi, her biri farkl giiclii ve zayif yonlere sahip olan
yagis-akis ve tagkin olay1 siklik analizlerinden yararlanmaktadir. Birgok ¢aligma,
tagkin riski dinamiklerini belirlemek ve rezervuarlarda beklenen su yiizeyi
yiiksekliklerini hesaplamak amaciyla ¢esitli iklim senaryolar: altinda hidrolojik
simiilasyonlar uygulamaktadir. Ornegin, LISFLOOD, nehir diizenlemesi ve arazi
kullanimindaki degisikliklerin tagkinlar {izerindeki etkilesimini degerlendirmeye
olanak saglamaktadir. iklim degisikligi ve sedlment tasiniminin sosyo-ekonomik
boyutlart da biitliinciil baraj gilivenligi politikalart olusturmak i¢in bu
simiilasyonlara entegre edilmelidir. Ozellikle, Wild (2014), alternatif
konumlarin, tasarimlarin ve isletme politikalarinin Mekong Nehir sistemindeki
rezervuarlardan sediment gegisini Oonemli Olgiide artirabilecegini gostermis,
ancak yapilacak iyilestirmeler i¢cin Onemli enerji yatirnmlarinin gerektigini
belirtmistir. Sonug olarak, gelisen iklim kosullarina karsi baraj dayanikliligini
korumak i¢in saglam hidrolojik modelleme, altyap1 tasarimi ve sosyo-ekonomik
analizleri birlestiren entegre bir yaklasim gerekmektedir.

4. Baraj ve Rezervuarlarin iklim Degisikligine Uyarlanmasina iliskin
Onlemler

Yapilan calismalar, basarili bir uyumun, farkli disiplinler arasinda yiiksek
diizeyde bir is birligiyle yiiriitiillen yapisal ve fonksiyonel degisikliklerin bir
bilesimini kapsamas1 gerektigini gostermektedir. Bu durum, tiim paydaslarin ve
ilgili taraflarin tercih edilen ¢oziime etkin olarak katilimimin saglanmasi igin
gereklidir. Iklim degisikliginin olasi etkilerinin genis gesitliligi gdz Oniine
alindiginda yeni bir baraj inga etmek, rezervuar kapasitesini artirmak veya daha
biiyiik bir dolusavak insa etmek gibi “teknik ¢dziimii” tek yontem olarak gérmek
uygun degildir. Bu yaklasim uzun yillar gecerli olmasma karsin iklim
degisikliginin getirdigi belirsizlik ve sorunlara iliskin degiskenler, ¢ozim
seciminde esneklik saglayabilmek icin yapisal iyilestirmeler ile islevsel
degisikliklerin  birlikte dikkate alinmasimin daha faydali oldugunu
gostermektedir.
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4.1. Uyarlama yapilip yapilmayacagina karar vermek icin analiz siireci

Herhangi bir uyarlama oncesinde belirli bir baraj ve rezervuar sistemi igin
potansiyel iklim degisikligi etkileri ve uyarlamanin saglayabilecegi faydalar
aragtirilmalidir. Bu durum, sistemin farkli iklim senaryolar1 altindaki
performansinin incelenmesiyle gergeklestirilir. Analiz siireci ve tasarimi Sekil
1’de gosterilmistir. Uyarlamanin 6nemini degerlendirmek amaciyla yapilacak
(sanal veya sayisal) analiz sistemin bilinen performansini yeni hidro-iklim
kosullar1 altindaki performansla karsilastirmay1 icermektedir. Bu kapsamda dort
farkli durum incelenebilir (Roy vd., 2008):

1. Mevcut ekipmanin performansini degerlendirmek (performans 1)

2. Isletme kurallarin1 veya ekipmanin fiziksel yapisim degistirmeden yeni
hidro-iklimsel kosullar altinda ekipman performansint degerlendirmek
(performans 2)

3. Ekipmanin fiziksel yapisini degistirmeden yeni hidro-iklimsel kosullar ve
tyilestirilmis isletme kurallar1 altinda ekipman performansini degerlendirmek
(performans 3)

4. Yeni hidro-iklimsel kosullar altinda hem iyilestirilmis isletme kurallart hem
de uyarlanmis ekipman fiziksel yapis1 altinda ekipman performansini
degerlendirmek (performans 4)

Herhangi bir fonksiyonel veya yapisal uyarlama 6nleminin sagladigi faydalar,
1 ila 4 arasindaki performanslar karsilastirilarak degerlendirilebilir. Dort
durumda su yonetim sistemindeki iklim kaynakli degisiklikleri, sistem
performansini etkileyen iklim dis1 faktorlerden agik¢a ayirmak igin titizlikle
hareket edilmelidir. Burada, su kaynaklar1 sistemlerine iklim degisikligi
etkilerinin analizini gergeklestirmek icin genel bir cergeve sunulmaktadir.
Oldukga basit ve diisiik maliyetli analizlerden, daha pahali ve karmasik olanlara
kadar farkli bilinen ve gelistirilmis yontemler tamtilacaktir. Daha basit
yontemler, sadece simrli bilgi mevcut oldugunda, etkilerin genis bir
degerlendirmesi yeterli oldugunda veya basarisizlik riski dnemli hasarlarla iliskili
olmadiginda dikkate alinmalidir. Daha kapsamli ve karmasik yontemler, daha
fazla iklimsel ve hidrolojik bilgiye erisimi olan ve/veya risk altindaki biiyiik
hidrolik altyapilarla ilgilenen kullanicilar tarafindan tercih edilmelidir. Ancak,
daha karmasik iglemler genellikle daha ytiksek belirsizlik icermekte; bu nedenle,
mevcut olsa bile, daha basit yaklasimlar hala etkili oldugu igin dikkate
almmalidir.

Barajlarin/rezervuarlarin iklim duyarliligimi analiz etmenin en basit ve
erigilebilir yontemi, "eger sOyle olursa" senaryolarma dayanmaktadir. Bu
yaklasima gore iklim ve hidrolojik senaryolar tarihsel veri analizlerinden
(6zellikle olagandisi kosullar veya bozulmus gézlemler i¢in) veya mevcut genel
sirkiilasyon modellerinden (GCM'ler) almabilir. Uygun oldugunda, kiiresel iklim
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modeli ¢iktisinin dinamik, ampirik veya istatistiksel 6lgeklendirilmesini i¢eren
daha dogru yontemler de kullamlmalidir. Iklim modelleri, arazi yiizeyindeki
hidrolojik dongiiniin modellenmesini igerdiginden kaba ¢oziiniirliik ve potansiyel
sapmalar g6z 6niinde bulundurularak iklim simiilasyonlarindan dogrudan alinan
akis verileri kullamilabilir. Bélgesel Iklim Modelleri (RCM) mevcut oldugunda
daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii simiilasyonlar saglanabilir. Uygun durumlarda, iklim
degisikliginin bolgesel ve yerel 6lceklerdeki etkilerini simiile etmek amaciyla
hidrolojik modeller kullanilmalidir. Bu durumda, iklim model bilgileri hidrolojik
modelleme Olceklerine uyarlanmalidir. Gelecekteki kosullar i¢in simiile edilen
hidrolojik model ¢iktilar1 potansiyel etkiler hakkinda daha fazla bilgi sunarak su
yonetimi modellerine girdi olarak kullamlabilir. Beklenen etkiler &nemli
biiyiikliikteyse, bu bilgiler herhangi bir hidrolik yapinin tasarimi veya isletmesini
uyarlamak i¢in kullanilabilir. Etkiler 6nemsiz oldgunda uyarlama gerekli
degildir.

iklim Degerlendirme+ ildim Dezerlendirmes

Uyarlanan isletme Uyarlanan isletme
Kurallar Kurallari+Uyarlanan
figiirasyon

Mevcut iklim Ongiriilen iklim Ongariilen iklim Ongoriilen Iklim

|

Mevcut Hidroloji Ongériilen Hidroloji Ongériilen Hidroloji Ongériilen Hidroloji

iklim

T3 @y Degerlendirme

Baslangic Isletme Baslangic Isletme Uyarlanan isletme Uyarlanan isletme
Kurallari Kurallar: Kurallar Kurallan
Baslangig Fiziksel Baslangig Fiziksel Baslangi¢ Fiziksel Uyarlanan Fiziksel
Kenfigiirasyonu Kenfigiirasyonu Kenfigiirasyonu Konfigiirasyon

Performans -1- Performans -2- Performans-3- Performans-4-

Sekil 1. Uyumun faydalarini nicellestiren analiz tasariminin gosterimi (Roy vd., 2008)

4.2. Teknik ve yapisal uyum 6nlemleri

Iklim degisikligine uyum, iklim degiskenligi ve iklim degisikligiyle iliskili
zararlarin azaltilmasimi ve faydalarin anlagilmasini saglayan bir siire¢ olarak
tanimlanabilir (Smit ve Pilifosova, 2003). Degisen iklim kosullarmma uyum
saglamak i¢in ¢ok sayida strateji olmasina karsin, sistemin uyum kapasitesi,
Onerilen uyum stratejisinin etkinligini belirlemektedir. Ayrica, uyum stratejileri
ii¢ ana baglik altinda siniflandirilabilir: a) politika, planlama ve degerlendirme, b)
tasarim ve ingaat, ¢) baraj ve rezervuarlarin isletme ve bakimu.
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Bir rezervuarin igletmesini degistirmeye yonelik uyum segenekleri, iklim
degisikliginin bazi1 barajlar ve rezervuarlar {izerindeki etkisini hafifletme
potansiyeline sahiptir. Rezervuar isletmesi icin kapsamli bir modelleme
gercevesinin uygulanmasi belirli bir iklim senaryosu i¢in uyum oOnlemlerinin
etkinligini anlamaya yardimci olabilir. Bu tiir modellere 6rnek olarak, VMod
bolgesel hidrolojik modeli (Lauri vd., 2012), LPJmL kiiresel hidrolojik modeli
(Biemans vd., 2013), Hidrolojik Simiilasyon Programi Fortran (HSPF) (Donigian
vd., 1995), Tarimsal Noktasal Olmayan Kaynak Kirliligi Modeli (AGNPS)
(Young vd., 1989), Toprak ve Su Degerlendirme Araci (SWAT) (Douglas-Mankin
vd., 2010) verilebilir. Yasarer ve Sturm, (2016), iklim degisikliginin rezervuarlar
iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in kullanilan matematiksel ve istatistiksel
araglar1 6zetlemektedir.

Feldbauer vd. (2020), hidro-fiziksel Genel Go6l Modeli'ni kullanarak, bir
rezervuarin su ¢ekme oraninin veya depolanan hacminin su sicakliginin zamansal
ve mekansal degisimini etkiledigini belirlemislertir. Ayrica, bu ¢aligma, su gekme
yontem etkinliginin su ¢ekme oranina ve mansaba birakilan suya bagli oldugunu
tespit etmistir. Bu nedenle, etkili bir su ¢ekme stratejisinin uyarlanmasi, bir
rezervuarda en iyi termal tabakalasmayi saglayabilir ve iklim degisikligi
nedeniyle su kalitesinin bozulmasin1 en aza indirebilir. Gopalan vd. (2020),
barajlar ve rezervuarlar igin iklim degisikligine yonelik uyarlanabilir stratejileri
belirlemek amaciyla hidrolojik modellerin uygulanmasina iliskin 6nceki
calismalar1 tartismistir. Bununla birlikte, sinirlt veriyle yapilan c¢alismalar,
rezervuar isletme planlar1 ve yeni uyarlanabilir planlarin karmasik olmasi
nedeniyle hidrolojik modellerin iklim degisikligine yonelik uyarlanabilir
onlemleri anlamada bir ara¢ olarak uygulanmasinmi engelleyebilir.

Son donemde inga edilen barajlarin ¢cogunda benimsenen tasarim kriterleri
iklim degisikligine bagl olarak degisen akis rejimlerine dayanamayacaktir. Bu
nedenle, farkli uyum stratejilerini goz 6niinde bulundurmak 6nemlidir; baraj
isletmesiyle agaclandirmanin birlesimi etkili bir uyum stratejisi olabilir. Ayrica,
degistirilmis yapilarin uyumu veya rehabilitasyonu barajlar1 ve rezervuarlar
iklim degisikligine uyarlayacaktir (Gopalan vd., 2020; Kog, 2025). Tarimsal
amagl barajlarin gévde yiiksekliginin artirtlmasi kurak mevsimlerde gerekli su
miktarini giivenli bir sekilde saglamak icin Kore Hiikiimeti tarafindan 2009
yilinda uygulanmistir (Lee ve Shin, 2021). Baraj isletmesi i¢in kapsamli bir
modelleme gerg¢evesinin uygulanmasi, belirli bir iklim senaryosu altinda etkili
uyum Onlemlerini anlamaya yardimei olabilir
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Gelecekteki esnekligi saglamak igin tasarim standartlari, asiri su seviyesi
dalgalanmalar1 nedeniyle dolgularin artan erozyonunu, asir1 yagish ve sicak
havalarda meydana gelen erozyon gibi fiziksel degisiklikleri 6nlemek amacryla
asinmaya dayanikli yapilar (6rnegin, beton veya duvarcilik) olmalidir. Ayrica,
beton derzleri, agregalar ve tiiretilmis tirlinler gibi insaat malzemelerinin se¢imi,
ozellikle UV radyasyonu ve yiiksek sicakliklarin neden oldugu yaslanma ile iklim
degisikliginin kanitlanmis etkilerini dikkate almalidir (Atkins, 2013).

Sedimentasyon sorunuyla ilgili olarak taskin riski tasiyan rezervuarlarda
sediment uzaklastirma i¢in maliyet etkin c¢ergevelerin gbéz Oniinde
bulundurulmasi 6nemlidir. ABD Su Kaynaklar1 Y 6netimi Biirosu ve igbirlikgileri,
rezervuarin isletme hedeflerini koruyarak maliyet etkin ¢dziimler sunan yeni veya
gelistirilmis  rezervuar sediment uzaklastirma ve tagima tekniklerini
arastirmaktadir (ABD Su Kaynaklar1 Y 6netimi Biirosu, 2022). Rezervuar 1slahina
ornek olarak rezervuarlardan sediment uzaklastirabilen otonom bir gemi veya
sediment ve daha bilyllk molozlar1 isleyebilen bir tarama teknolojisinin
kullanilmasi1 gosterilebilir (WEDA, 2021). Ayrica, PMP'den elde edilen
dolusavak tasarim tahminlerinin iklimsel asiriliklar géz 6niinde bulundurularak
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu siire¢, dolusavak tasariminin
iyilestirilmesini ve optimize edilmesini icermektedir (Adamo vd., 2020).
Ornegin, Holjes Baraji'min dolusavak tasarim kapasitesi beklenen desarj artisini
karsilamak amaciyla artinlmistir (Yang vd., 2019). Gelecekteki su altyapi
tasarimlarinda ekosistem ve su kalitesi goz Oniinde bulundularak rezervuar
kapasitesi ve isletme modelleri tahmin edilirken iklim projeksiyonlarmin yani
sira en kotii senaryo da dikkate alinmalidir. Uyarlanabilir baraj tasarimi ve en iyi
yonetim uygulamalari esnek olmali, su temini, afet riskinin azaltilmasi ve
ekolojik hususlar arasinda iyi bir denge kurmalidir (MacTavish, 2022).

Yapisal uyum oOnlemleri, iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek igin
mevcut projelerde fiziksel degisikliklerin yapilmasini veya yeni altyapilarin inga
edilmesini igerecektir. Bazi durumlarda, bu 6nlemler, ¢calismalarin islevselligini,
giivenligini ve etkinligini korumak ve ongoriilen iklim degisikliginin etkileri
15181inda orijinal tasarim kriterlerini karsilamak i¢in uygulanmaktadir. Ayrica,
yapisal degisikliklerin sadece iklim degisikliginden kaynaklanan olumsuz etkileri
hafifletmekle kalmayip performansi da iyilestirmesi beklenmektedir. iklim
degisikliginin gelecekte beklenen olasi etkilerini karsilamak amaciyla yeni
projelere fiziksel dzellikler eklemenin ekonomik yonden kabul edilebilirligi zor
olmasina karsin, Ozellikle projenin aksi durumda beklentileri karsilamama
riskinin kabul edilemez diizeyde oldugunda yine de dikkate alinmasi
gerekecektir. Bunun pratik bir 6rnegi, akislarda artan degiskenligi ortadan
kaldirmak, pik ya da diisiik giris akislarin azaltmaya katkida bulunmak amaciyla
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yukar1 havzada depolama Kkapasitesinin artirllmast veya su akisinin
yonlendirilmesidir. Iklim degisikligine hazirlik veya kademeli uyum saglamak
amaciyla uygulanabilecek potansiyel yapisal 6nlemler asagida siralanmistir (Roy
vd., 2008):

=  Tagkin yonetimi ve su tahliye gereksinimlerini kargilamak amaciyla su
kontrol kapaklarinin sayisini ve tipini degistirmek,

=  Tagskin savaklarinin kapasitesini artirmak ve/veya acil durum savaklar
eklemek,

= Taskin piklerinin daha iyi diizenlenebilmesi amaciyla serbest akigli tagkin
savaklarina kontrol edilebilir kapaklar eklemek,

=  Su transferi i¢in kullanilan kanallarin veya tiinellerin boyutlarin
degistirmek,

=  Yukar1 havzada yeni depolama rezervuarlari insa etmek ve yeni rezervuar
projelerinin ¢gok amagh potansiyelini yeniden degerlendirmek,

=  Depolama barajinin yiiksekligini artirarak ve/veya taskin savaklarinin
esik seviyesini yiikselterek rezervuarlarin aktif depolama kapasitesini
degistirmek,

= Taskin yiikselmesi ve dalga yiikii degerlerinde Ongdriilen artislar
karsilamak amaciyla maksimum su kotunun {izerindeki serbest yiikseklik
miktarini artirmak,

= Dalgalardan kaynaklanan artan dinamik yiikleme altinda yeterli erozyon
korumasi saglamak i¢in menba yoniindeki yamag koruma yapilarini (6rnegin tas
dolgu) degistirmek veya giiclendirmek,

Bu yapisal degisiklikler, her ¢esit baraj ve rezervuar projesine uygulanabilir
ve ¢ogu su kaynaklari yoneticisi ve miithendisi, olas1 maliyetler, teknik zorluklar
ve elde edilebilecek faydalar gibi unsurlar agisindan bu tiir fiziksel miidahalelere
oldukca agina olacaktir. Ayrica, iklim degisikligi kaynakli projelerle iliskili
belirsizlikler, kaginilmaz olarak tiim bu yonlere ek bir belirsizlik katacaktir. Kesin
olan bir sey, gelecekte degistirme, uyarlama ve doniistirme ihtiyacinin
artacagidir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin yeni barajlarin tasarimi da
dahil olmak {izere yapisal miidahalelerin, gerekirse projeye daha sonra ek
savaklar veya diger fiziksel bilesenlerin ilave edilebilecegi sekilde planlanmasi
ve uygulanmasi gerekecektir.

4.3. islevsel uyum 6nlemleri

Isletmelerde yapilan fiziksel degisikliklerin aksine islevsel veya yapisal
olmayan araclar, isletme politikalarinda yapilan degisikliklerdir. Bu onlemler,
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projenin yapisal bilesiminde ve boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
tek baglarina uygulanabilir; ancak diger durumlarda, yapisal ve yapisal olmayan
uyumlarin optimal bir dengesi iklim degisikliginin ihtiyaclarini karsilamanin en
uygun yolu olabilir. Uygulanabilecek islevsel eylemler asagida siralanmigtir
(ICOLD, 2016; Roy vd., 2008; Kog, 2003; 2015).

=  Agirt hidrolojik olaylarin {istesinden gelmek i¢in uygun Onlemlerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, hidrolojik tahmin araglarinin gelistirilmesi veya
tyilestirilmesi,

=  Projelerin performansini degerlendirmek ve degistirilmis iklim kosullar
altinda yeni isletme yontemlerini belirlemek amaciyla teknolojilerin
gelistirilmesi,

=  Artinlmis bir tagkin depolama tamponu (hacmi) saglamak amaciyla,
revize edilmis rezervuar seviye sinirlart gibi isletme kurallarinda degisikliklerin
yapilmasi,

=  Projenin belirli bilesenlerinin islevsel gereksinimlerinde degisiklik
yapilmasi,

=  Elektrik, enerji veya su fiyatlarinda degisikliklerin yapilmasi sulama,
endiistri ve diger tiiketim faaliyetleri i¢in su teminini etkileyebilir,

=  Projenin havza igindeki diger su kullanimlartyla daha iyi koordine
edilmesi,

= (esitli hidroelektrik projelerinin etkilesimini ve birden fazla havzayi
igeren karmagik sistemlerin birlikte isletilmesini koordine etmek i¢in kullanilan
teknolojilerin gelistirilmesi,

=  Rekreasyon, sulama, igme suyu temini ve endiistriyel su ¢ekimini
etkileyen kurallarin degistirilmesi,

= (esitli paydaslar tarafindan kullanilan iletisim ve karar alma siire¢lerinin
iyilestirilmesi,

= Bir havza icinde yer alan farkli su kullanicilar iizerine iklim
degisikliginin etkilerini belirlemeye yonelik ¢alismalarin yiiriitilmesi,

=  Yeni isletme stratejileri gelistirmek ve uygulamakla gorevli diizenleyici

kurumlarin olusturulmasi,

» jklim degisikliginin etkileri konusunda vatandaslar1 bilgilendirmeyi
amaglayan egitim ¢alismalarinin tesvik edilmesi; bu etkileri hafifletecek, barajlar
ve rezervuarlar iizerindeki olumsuz etkileri azaltacak uyarlanabilir 6nlemlerin
ortaya konma beklentisinin artirilmasi,
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= Bir havza igindeki farkli su kullanicilar1 arasinda uygun isbirligini
saglamak i¢in gelistirilmis yaklagimlarin ortaya konmasi,

=  Su havzasinin isleyisini etkileyen c¢esitli hiikiimetler, paydaslar ve diger
kuruluslar arasindaki yasal anlagsmalarda yapilacak degisiklikler,

» klim degisikliklerinin etkisini degerlendirmek igin matematiksel
modellerin gelistirilmesi,

= Taskin riski tasiyan bolgelerde arazi gelisimi ve degisikliginin
smirlandirilmasi,

=  Yapisal olmayan uyarlamalarin yapisal degisiklik Onerileriyle birlikte
dikkate alinmasi i¢in tasarim siirecinin ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirilen
mithendislik tasarim uygulamalarinda degisikliklerin yapilmasi,

4.4. Planlama kavramim gelistirme firsatlar:

Geleneksel tasarim tagkin tahmin yontemlerinin yakin vadeli iklim
projeksiyonlarini igerecek sekilde revize edilmesi giderek daha gerekli hale
gelmektedir, ancak bu projeksiyonlardaki belirsizlikler nedeniyle bu siire¢ hala
zorlu olmaya devam etmektedir. Ayrica, genellikle 100 yildan daha uzun olan
tasarim Omiirleri veri kithig1 yasanan bolgelerde bulunan barajlar i¢in giivenilir
tagkin tahminleri yapmay1 zorlastirmaktadir. Buna karsilik, Wasko vd. (2021), bu
tiir karmasik baglamlarda yalnizca geleneksel tasarim tagkinlarina dayanmayan
alternatif yaklagimlarin kullanilmasini 6nermektedir.

Merkezi bir sorun, iklim degisikligi altinda taskin tahminine yonelik standart
yontemler konusunda fikir birliginin olmamasidir. Baraj giivenligi yonergeleri ise
iilke veya yargi yetkisine bagli olarak 6nemli 6l¢iide farkliliklar gostermektedir.
Ornegin, Kore'deki tarimsal rezervuarlarda gévdenin yiikseltilmesi gelecekteki
iklim senaryolarini tam olarak hesaba katmamaktadir (Lee ve Shin, 2021). Bu
durum, baraj yapilarinda ve yonetim uygulamalarinda yapilan degisiklikler de
dahil olmak {izere mevcut tasarim yonergelerinin, degisen iklim kosullarini ele
almada yeterince standartlagmadigini gostermektedir.

Bazi kurumlar, iklim degisikligi senaryolarmi ve giincellenmis risk
bilesenlerini igeren daha direngli karar alma kilavuzlar gelistirmekte ve
uygulamaktadir. Iklim degisikliginin barajlar ve rezervuarlar iizerindeki etkilerini
inceleyen onemli miktarda arastirma yapilmis olmasina karsin, baraj giivenligine
yonelik pratik uygulamalar sinirli kalmaktadir. Ayrica, uyum planlari belirli bir
idari bolgeyle sinirli kalmamali, daha genis bir etkinlik saglamak i¢in ulusal
diizeydeki uyum stratejilerine ve politikalara entegre edilmelidir.
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Wasko vd. (2021), tasarim tagkin tahmini karar verme siirecindeki
belirsizlikleri ele almak igin tasarlanmis g¢esitli yontemleri 6zetlemistir; bunlar
arasinda a) standart tabanli, b) risk tabanli, ¢) saglam ve d) uyarlanabilir
yaklagimlar yer almaktadir. Baraj ve rezervuarlarin tasarim dmrii boyunca ve
herhangi bir biiyiik yapisal degisiklik sirasinda bu yontemlerin diizenli olarak
gbzden gecirilmesi degisen iklim kosullariyla ilgili 6nemli belirsizlikleri en aza
indirmeye yardimci olabilir. Potansiyel gdzden gegirme siirecleri; a) fiziksel akil
yliriitmeye dayali sezgisel yaklasimlar, b) tarihsel verilere dayali projeksiyonlar
ve c) kiiresel iklim modellerine dayali projeksiyonlar, olarak siralanmaktadir. En
uygun tagkin tahmin tekniginin se¢ilmesi de ayni derecede 6nemlidir. Wasko vd.
(2021), a) tagkin siklig1 analizi, b) yogunluk-siire-siklik egrilerini kullanan olay
tabanl yaklagimlar, c) siirekli simiilasyon ve d) olast maksimum yagis gibi
yaklagimlar1 6nermektedir.

Ayrica, Wasko vd. (2021), kesin olarak Olgiilmesi zor olmasina karsin
belirsizliklerin agikca kabul edilmesini dnermektedir. Olas1 sonuglarin giivenilir
bir araliginda duyarlilik testi, aragtirmacilarin ve uygulayicilarin tagkin
tahminlerinde gesitli parametrelerin veya varsayimlarin etkilerini incelemelerini
saglayan degerli bir uygulamadir. Bu tiir duyarlilik analizleri, g¢esitli iklim
modellerinden veya yollarindan elde edilen "yiiksek' ve 'diisiik' projeksiyonlar da
dahil olmak {izere birden fazla olasi senaryo dikkate alinarak gerceklestirilir.

Yeni baraj ve rezervuarlarin tasariminda, iklimsel toleranslarin uygulanmasi,
gelecekteki iklim kosullarinin iistesinden gelmek igin kritik dneme sahiptir.
Ornegin, Birlesik Krallik'ta, tasarimcilar 2060 yilindan sonra hizmet vermesi
beklenen barajlarin planlanmasinda merkezi toleranslar1 hesaba katmakta, 2100
yilindan sonra dayanacak yapilar i¢in taskin risk degerlendirmesinde yillik %1
asim olasilif1 olayinda st sinir toleranslarimi icermektedir (Birlesik Krallik
Hukimeti, 2016). Bu strateji, kirilganliklari azaltacak ve taskin direncini
artiracaktir. Ayrica, Birlesik Krallik Cevre Ajansi, iklim degisikligi etkilerine
kars1 korunmak amaciyla savak tasarimlarinda tasarim tagkin hacminde %20'lik
bir artis gerektirmektedir (Atkins, 2013).

Avustralya'da, giincellenmis Yogunluk-Siklik-Siire (IFD) egrileri ve iklim
modeli tabanli belirsizlik degerlendirmeleri olay bazli tasarim tagkin tahminlerini
bilgilendirmek icin kullanilmaktadir. Baraj ve sedde yapimina ydnelik
uyarlanabilir bir yaklagim giderek daha fazla ilgi gormekte; bu yaklasim, sedde
temellerine ek kapasite eklenmesi ve gelecekteki sedde yiikseltme veya
genisletmeyi  kolaylastimak  amaciyla nehir  kiyis1  koridorlarinin
genisletilmesiyle o6rneklendirilmektedir. Bazi projeler, taskin riskinin yillik
%1'lik agilma olasilig1 seviyesinde koruma saglamak i¢in bu dnlemleri zaten
icermektedir (Ball vd., 2019).
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4.5. Tleriye yonelik bir yol haritas: i¢in arastirma giindemi

Barajlar ve rezervuarlar iizerine gelecekteki iklim degisikligi etkilerine uyum
saglamak ve bu etkileri azaltmak icin siirekli ve zamaninda arastirma yapmak ¢ok
onemlidir. Arastirma, barajlar ve rezervuarlarda iklim direncine iliskin bilgiyi
ilerletmeli ve bu siire¢ sistematik olarak yiiriitiilmelidir. Cogu ¢alisma, yalnizca
iklim degisikliginin barajlar ve rezervuarlar iizerindeki dogrudan etkilerine
odaklanarak baraj giivenligini ayr1 bir sekilde degerlendirmistir. Bu nedenle,
barajlar ve rezervuarlar iizerindeki etkilerin cok disiplinli analizlerinin yapilmasi
onerilmektedir.

Kentlesmeyle iligkili sorunlarin dolayli etkileri lizerine yapilan arastirmalarda,
arazi kullanim degisikligi, kirlilik, nehir kiyis1 isgali gibi faktorler es zamanl
olarak ele alinmalidir. Ciinkii insan faaliyetleri, degisen iklimin etkisini
hizlandirabilir (Kog, 2025a; 2025b). Atmosferik ve okyanus dolagimlari
arasindaki tele baglantilar, iklim arastirmalarin1 ve tahminlerini radar
teknolojilerini kullanan dagitilmis hidrolojik modellerle birlestirerek, barajlarin
ve rezervuarlarin iklim degisikligine karsi direncini artirmaya ydnelik yeni
bulgular gelistirebilir. Baraj ve rezervuarlarin dinamik taskin kontrolii ve yapay
zeka tabanli isletimi iizerine yapilan arastirmalar, iklim degisikliginin barajlar ve
rezervuarlar tizerindeki etkilerini azaltmanin bir bagka yaklasimi olabilir.

Ho vd. (2017), ABD'deki barajlar ve rezervuarlar igin etkili ve verimli bir
arastirma giindemi 6nerdi. Bu giindem, ABD'deki barajlar ve rezervuarlar igin
iklim kaynakl tagkin ve kuraklik risklerini yonetmeye yonelik gesitli stratejiler
icermektedir. En 6nemlisi, glindem iklim degisikligi senaryolarinin analizini, su
tasarrufuna yonelik kurumsal yonleri ve suyun yani sira ilgili altyapilarin
giivenilir yonetimini ele almaktadir.

Giincel ve gelecekteki projeler, genellikle 20 veya 50 yil Oncesine ait
projelerden farklidir. Ortaya ¢ikan fikirler arasinda, bazilar1 &zellikle uyum
agisindan 6nemlidir. Nehir disi su depolama, sedimantasyon, siirdiiriilebilirlik ve
buharlasma (daha biiyiik ortalama rezervuar derinliklerine sahip olmak miimkiin
oldugu i¢in) agisindan ilging bir kavramdir. Bu tiir bir ¢6ziim, tiim topografik ve
hidrolojik baglamlarda uygun olmayabilir, ancak ¢esitli kullanimlar igin diinya
capinda giderek daha yaygin hale gelmektedir (Kog, 2025b)

Rezervuarlar, yer¢ekimi veya pompaj ile beslenir; bu durum, sediment
sorunlarini énemli 6l¢iide sinirlandirir ve ana su yolundaki bariyer etkisini azaltir.
Ayrica, daha diisiik sosyal ve gevresel etkiye sahip alanlarda insa edilebilirler.
Rezervuar1 c¢evreleyen baraj, havzanin kendisinden c¢ikarilan malzemeler
kullanilarak insa edilebilir. Onemli bir konu, havzanin su gegirmezligi olup, her
durumda dikkatli bir degerlendirme yapilmasini gerektirir. Pompaj depolamali
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hidroelektrik santralleri, bu depolama segenegini yaygin ve basarili bir sekilde
kullanmaktadir. Su yalitim ¢ozlimleri gelismektedir. Gegmiste neredeyse
sistematik olarak bitiimlii beton kaplamalar kullanilirken, bircok biiyiik projede
artik acgikta kalan jeomembranlar tercih edilmektedir. Giines ve riizgar enerjisinin
artan yayginligi, bu tiir yapilarin ingasini tesvik edecektir. Bu durum, énemli
yiikseklik farklar1 olmayan iilkeler i¢in diisiik debili pompaj depolamali
santrallerin, adalar ve muhtemelen kitasal kiy1 bdlgeleri i¢in kiyr pompaj
depolamali santrallerin uygulanmasini giindeme getirmektedir.

Hidroelektrik enerjisinin gilines enerjisiyle entegrasyonu giderek daha ileriye
gitmektedir. Hidro ve giines enerjisinin birlesimi, yeni firsatlar sunmaktadir. Son
yillarda, baraj rezervuarlarina ylizer gilines panelleri yerlestirme projeleri
giindeme gelmistir. Giines enerjisi, mevcut su yiizeyinden ve hidroelektrik
barajlar s6z konusu oldugunda mevcut trafo merkezlerinden ve iletim hatlarindan
faydalanmaktadir. Bu projeler, oldukga az sayida olsa da, yiizer giines adalarinin
demirlenmesi ve baraj giivenligi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesiyle ilgili
yeni teknik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Sadece rezervuar alanini ve iletim altyapisini paylasmanin 6tesinde, hidro-
giines hibritlesmesi, giivenilir ve bol miktarda yenilenebilir enerji iiretmek icin
yeni yaklagimlara yol agabilmektedir. Tam Giines Hidro (FSH) formunda, hidro-
giines teknolojisi, su kaynaklarma bagimli olmayan, kontrol edilebilir bir
yenilenebilir enerji santralinin gelistirilmesini saglayarak, termik santrallere
onemli bir alternatif sunmaktadir. Yiiksek Hibrit Giines Hidro (HhSH) versiyonu
ise elektrik iiretiminde herhangi bir kayip olmaksizin su kaynaklar1 {izerindeki
baskiy1 azaltarak, mevcut ve gelecekteki rezervuarlarin ¢ok amagl kullanim
potansiyelini artirmaktadir.

Yeralt1 suyu depolama, bazi yerlerde aliivyal akiferlerde ylizey alti depolama
veya uygun kaya olusumlarinda derin depolama igin zaten uygulanmis eski bir
kavramdir. Giliniimiizde, bu depolama yodnteminin daha da genisletilip
genisletilemeyecegi  sorusu  giindeme  gelmektedir.  On  analizler,
uygulanabilirliginin sinirli olabilecegini géstermektedir, ancak daha fazla ¢alisma
yapilmasi gerekmektedir.

Daha genis bir konu ise denizin roliidiir. Tath su kithigiyla kars1 karsiya olan
bir¢ok iilkede deniz suyu aritma zaten bir gerceklik haline gelmistir. Japonya'da
deniz suyu kullanan bir pompaj depolama tesisi insa edilmis ve 20 yildir
isletilmektedir; diger projeler ise incelenmektedir. Yeni agik deniz havza
projeleri, gelgit enerjisi iretimi veya elektrik depolama igin
degerlendirilmektedir. Denizin su altinda birakmasina karsi koruma saglamak
i¢in binlerce kilometre set inga edilmistir ve bu yapilarin 6niimiizdeki on yillarda
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yiikselen deniz seviyelerine yanit olarak uyarlanmasi gerekecektir. Kiy1 niifusunu
koruma ihtiyac1 giderek daha kritik hale gelecektir.

4.6. Baraj ve rezervuarlarin iklim degisikligi karsisindaki eksiklikleri ve
potansiyel arastirma yonleri

Iklim degisikligi belirsizliginin nicellestirilmesi: Gelecege yonelik iklim
verilerinin projeksiyonlariyla iliskili belirsizlik, 6zellikle buz olusumu ve tagkin
gibi birden fazla iklim degiskenini igeren bilesik parametreler i¢in 6nemli dlciide
fazla olabilir. iklim projeksiyonlarindaki belirsizlikler nedeniyle, 6zellikle uzun
vadeli planlama ufuklarinda, iklim degisikliginin barajlar gibi su kaynaklari
altyapis1 iizerindeki etkilerini nicellestirmek olduk¢a zordur. iklim degisikligi
belirsizliginin nicellestirilmesi ve her bir belirsizlik kaynaginin payi, daha fazla
incelenmesi gereken bogluklar olarak belirlenmektedir.

Girig ve ctkig akislarini tahmin etme aracglari: Baraj isletme planlamasi
biiylik 6l¢iide giris ve cikig akiglarinin tahminine dayanir ve her iki faktor de
degisen iklimden etkilenir. Operatorlerin, iklim degisikligini hesaba katarak
saglam bir giris ve ¢ikis akigi tahmini yapmalarini saglayacak bir araca erisimi,
kisa vadeli (yani giinliik) karar alma siireclerinde uzun vadeli egilimlerin dikkate
alimmasina olanak tantyabilir (Kog, 2018).

Isletme optimizasyonu: Bir barajin giris ve ¢ikis akimlarindaki degisiklikler,
farkli baraj isletme yaklagimlarina yol agar. Bakim programi, su tahsisi, sediment
yikama programi ve tiirbin isletmeleri bu degisikliklerden etkilenir. Beklenen
yagis ve sicaklikta meydana gelen birim degisikliklerine dayali olarak bu etkilerin
nicellestirilmesi, iklim degisikligiyle iliskili riskleri en aza indirmeye yardimc1
olacaktir (Kog, 2015). Buradaki temel amag, model simiilasyonu yoluyla cesitli
iklim senaryolar1 (yagis ve sicaklik acisindan) iiretmek ve bunlari, ¢esitli baraj
isletme ve su tahsisi gereksinimlerini hesaba katarak, son teknoloji iirlinli ¢ok
amagcli bir optimizasyon modeliyle birlestirmektir. Bu arag¢, yukarida agiklanan
giris ve ¢ikis tahmin araciyla birlikte, degisen iklimle iliskili belirsizlikleri hesaba
katarak, iklim degisikliginin cesitli baraj isletme gereksinimleri tizerindeki
etkisini nicellestirebilir.

Buzlanma ve kirilma olaylarinin yénetimi igin kilavuz: Soguk iklim
bolgelerinde rezervuarlarin ve gdllerin her yi1l donmasi beklenir, ancak bu olaylar
sirasinda  barajlarin  nasil  yonetilecegine dair herhangi bir kilavuz
bulunmamaktadir. Isinan iklim, bu donma olaylarmin sikligini artiracaktir. Bu
nedenle, buzlanma ve kirilmalarin ¢esitli baraj operasyonlari ve barajlarin yapisal
biitiinliigl tizerindeki etkisini 6lgmek, baraj sahipleri ve isletmecilerine genel
kilavuzlar saglamak, bu olaylar sirasinda barajlarin yonetimine yardimeci olabilir.
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Entegre bir su kalitesi modelinin gelistirilmesi: Siklig1 ve yogunlugu artmasi
beklenen iklim olaylari, baraj rezervuar su kalitesi ve baraj i¢cindeki sucul yasam
alani iizerinde farkli etkilere sahiptir. Ozellikle, belirli kosullar altinda, bazi
rezervuar Ozellikleri, rezervuarin su kalitesi sorunlarina karsi savunmasizligini
artirmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar icin literatiir incelemesine dayali entegre bir
su kalitesi modelinin gelistirilmesi amaciyla uygun bir baraj rezervuarinin
secilmesi dnerilmektedir. Gelistirilen model, gelecekteki cesitli iklim senaryolari
altinda bir baraj rezervuarindaki su kalitesi iizerindeki iklim degisikligi
etkilerinin degerlendirilmesinde faydali olabilir. Model, rezervuarlarin fiziksel
oOzelliklerine ve havza oOzelliklerine bagli olarak diger rezervuarlara da
genisletilebilir.

Uydu tabanl baraj izleme: Baraj emniyetini izleme, barajin hizmet omrii
boyunca giivenlik kosullarin1 saglamak ve islevlerini siirdiirebilmek agisindan
vazgegilmez bir aragtir. Birgok baraj, yerlesim yerlerinden uzakta yer aldig igin
ozellikle kis aylarinda geleneksel oOlgiim ekipleri igin erigilmesi zor
olabilmektedir. Uydu tabanli izleme teknikleri bu soruna ¢6ziim sunabilir, ancak
ylizey yer degistirmelerini 6l¢mek i¢in tek veri kaynagi olarak uzaydan gelen
gozlemlere giivenmek icin heniiz olduk¢a erkendir. Bu nedenle, InSar
teknolojisinin baraj izleme pratiginde uygunlugunu dogrulamak amaciyla
kapsamli aragtirmalar yapilmalidir (Kog, 2018).

Risk degerlendirmesi: Barajin hizmet 6mrii boyunca ariza riskini yonetmek,
gerekli bir eylemdir. Ancak, mevcut baraj risk degerlendirme araglari iklim
degisikligi unsurlarmi icermemekte ve mevcut eksikliklere veya beklenen ariza
modlarina gére hangi uyarlamalarin yapilmasi gerektigi konusunda &zel bir
rehberlik saglamamaktadir. Tklim degisikliginin etkilerinin farklilik gostermesi
beklendiginden, baraj sahipleri ve miihendisler i¢in, barajin konumuna bagh
olarak ariza modlarmi tahmin edebilmek faydali olacaktir. Ayrica, her bir
eksikligi ve iklim degisikliginin beklenen etkilerini ele almak igin hangi
uyarlamalarin kullanilacagina dair bir ¢ergeve veya Oneriler sunmak da faydali
olacaktir.

Beton barajlarin yapisal stabilitesi ve biitiinliigii: Bugline kadar iklim
degisikliginin hidrolik yapilar lizerindeki etkisine iliskin kapsamli aragtirmalar
yapilmistir. Ancak, birgok ¢aligma yalnizca iklim degisikligi sorununun
hidrolojik yonleri tizerindeki etkilerine odaklanmistir. Degisen iklimin etkileri,
gliniimiizde isletilen beton barajlarin tasarim asamasinda dikkate alinmamustir.
Bu nedenle, artan sicaklik ve yogun yagislarin bozulma mekanizmalar1 (6rnegin
alkali-silika reaksiyonlar1 nedeniyle beton sismesi), mevcut baraj giivenliginin
stabilitesi ve yapisal biitlinliigli tizerindeki etkileri hala belirsizdir. Bu baglamda,
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iklim degisikliginin beton barajlarin stabilitesi ve biitiinliigii izerindeki etkilerini
hafifletmek i¢in uyarlanabilir ve 6nleyici ¢ozlimlerin incelenmesi 6nemlidir.

Beton barajlarin bozulmasinda potansiyel hizlanmanin degerlendirilmesi ve
onleyici tedbirler: 1klim degisikliginin, beton altyapisinin bozulmasinda artisa
yol agmas1 beklenmektedir, ancak iklim degisikliginin beton barajlar tizerindeki
etkisine iliskin ¢ok az arastirma bulunmaktadir. Alkali-silika reaktif agregalar
igeren beton elemanlarin maruz kaldigi ¢evresel kosullar, reaksiyonun ilerlemesi,
ortaya cikis1 ve hasarlar1 belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Beton barajlar
icin ciddi bir sorun olan alkali-silika reaksiyonlari, yiiksek nem ve yiiksek
sicakliktan etkilenir. Alkali-silika reaksiyonlariyla iligkili hasarlar1 degerlendirme
yontemlerinin yeniden gozden gegcirilmesi gerekmektedir. Sicaklik artisim
dikkate almak i¢in betondaki ¢imentonun bir kismini degistirmek amaciyla ek
cimentolu malzemelerin kullanilmas1 gibi 6nleyici yontemlerin, mevcut ve yeni
beton barajlar i¢in degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica, diger bozulma
mekanizmalarinin (donma-¢oziilme dongiileri, karbonatlagsma, korozyon vb.)
birlesik etkileri daha ayrintili olarak incelenmelidir.

Su borulari ve celik kapaklarin korozyonu: iklim degisikliginin, barajin celik
bilesenlerinin (¢elik su borular1 ve kapaklari) korozyonunu nasil etkileyebilecegi
belirsizdir. Bu elemanlarin korozyonu ve kusurlari, barajin giivenli isletimi ve
kullanimint ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, iklim degisikliginin barajin
celik bilesenleri iizerindeki etkilerini belirlemek énemli olacaktir.

Toprak dolgu barajlarin yapisal stabilitesi ve biitiinliigii: Bu konuyla ilgili
olarak belirlenen baslica eksiklikler siralanmaktaolup, Bunlar: (1) Topragin etkin
gerilmesindeki degisiklikler nedeniyle barajlarin sismik sivilagsmaya karsi
hassasiyetinin artmasi; (2) Cesitli iklim kosullar1 altinda yeralti suyu
seviyelerindeki degisimleri tahmin etmek ve mevcut yamaglarin gelecekteki
iklim degisikliklerine karsi hassasiyetini degerlendirmek igin yapay zeka
algoritmalarina dayali gelismis yontemler gelistirilmesi ihtiyac1; (3) Iklim
degisikligi sonucu, yeni barajlarin 6mrii boyunca ortaya cikabilecek kritik
kosullar belirleme ihtiyaci. iklim degisikliginin gelecekteki etkileri (tasma veya
artan yagis nedeniyle savaklarda olusabilecek hasarlar), yeni barajlarin
insasindan Once ve mevcut barajlarin giiglendirilmesi veya rehabilitasyon
programlarinin bir pargasi olarak ele alinmalidur.

5. Sonuglar ve Oneriler

Barajlar, 6nemli miktarda suyu depolamak ve hidrolik yiiklere dayanmak
iizere tasarlanmistir. Bu nedenle, su akisim etkileyen iklim degisikligi
faktorlerinin barajlar1 da etkilemesi beklenmektedir. Baraj isletmelerinde
beklenmedik kesintiler 6nemli ekonomik kayiplara yol acabilirken, baraj arizalari
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felaketlere neden olabilir. Tarihsel olarak, baraj tasarimi, yapimi ve igletimi, sabit
iklimsel ve iklimsel olmayan kosullar varsayimiyla gerceklestirilmistir. Ancak,
gliniimiiziin degisen ikliminde, sabit iklimsel temel ¢izgi varsayimlari, uzun
vadeli baraj tasarimi ve isletimi i¢in artik uygun degildir. iklim Direngli Barajlar
(IDB), kamuya ait su barajlarinin degisen iklimin olumsuz etkilerini azaltmak
icin uyarlanmasina yonelik teknolojilerin, prosediirlerin ve kilavuzlarin
gelistirilmesine odaklanmaktadir.

Barajlar ve rezervuarlar uzun zamandir su depolamak ve artan talebi
karsilamak amaciyla insa edilmektedir, ancak iklim degisikligi bu altyapilar
tizerinde yeni ve onemli baskilar yaratmistir. Buna karsilik, arastirmacilar ve
paydaslar, barajlarin ve rezervuarlarin iklim direncini artiran uyum 6nlemlerini
belirlemeye ve uygulamaya giderek daha fazla odaklanmaktadir. Bu uyum
stratejileri genellikle, geleneksel, duragan yaklasimlardan, belirsizligi acikca
ortaya koyan dinamik, duragan olmayan yoOntemlere gegisi; artan sediment
oranlari, yapisal yaslanma ve ekosistem etkileri gibi en kotii senaryolari hesaba
katan kapsamli risk degerlendirmeleri yapmay1; ve asir1 hava olaylarinin artan
sikligina ve yogunluguna etkili bir sekilde yanit verebilecek uyarlanabilir
yonetim uygulamalarini igermektedir.

Umut vadeden c¢oziimlere karsin, baraj ve rezervuarlarin degisen iklim
kosullarina uyarlanmasinin pratik zorluklar1 devam etmektedir. Bu engellerin
asilmasinda kilit bir adim, iklim degisikligi tahminlerini baraj tasariminin,
yapiminin ve isletmesinin tiim yonlerine entegre eden, kiiresel olarak taninan tek
tip cergevelerin olusturulmasidir. Sevindirici bir sekilde, bir¢cok bolge ve kurum,
hem ortaya ¢ikan aragtirmalar1 hem de bolgeye 6zgii riskleri dikkate alarak yeni
standartlar ve kilavuzlar gelistirmektedir. Miihendisler, politikacilar ve
arastirmacilar arasinda devam eden isbirligi, baraj ve rezervuarlarin artan iklim
degiskenligi karsisinda giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢alismaya devam
etmesini saglamak i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Baraj ve rezervuarlarin iklim degisikligine kars1 direncinin artirilabilmesi igin
biitiinciil bir sistem yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir. Bu ¢ergevede,
nehir havzasi 6l¢eginde ¢oklu ihtiyac ve hedefler dikkate alinmalr; risk temelli
yaklasimlar kullanilarak su kaynaklar1 sisteminde hangi unsurlarin risk altinda
oldugu agik bigimde ortaya konulmalidir. Ayrica, su kullanimlar1 ve
gereksinimleri arasinda Onceliklendirme yapilmali; ozellikle, asinn kurak
donemlerde dogal ekosistemlerin  ve saglikli  nehir sistemlerinin
stirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla cevresel su gereksinimi giivence altina
almmalidir. Bunun yanmi sira, asir1 kurak veya asir1 yagishh donemlerden
etkilenebilecek bagimli topluluklarin kritik insani ihtiyaglarini karsilamak iizere
yeterli miktarda ve uygun kalitede suyun temini de giivence altina alinmalidir.
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Baraj ve rezervuarlarin iklim degisikligine uyumu i¢in uyarlanabilir bir
yonetim siireci izlenmelidir. Bunu saglayabilmek i¢in 6ncelikle uzmanlik ve bilgi
eksiklikleri belirlenmeli; iklim degisikliginin tiim olas1 gelisim araliklarini
kapsayan birden fazla senaryo g6z oniinde bulundurulmali; yaniltici sonuglardan
(cok kotiimser veya cok iyimser) kagcinmak i¢in yalnizca tek bir senaryoya bagl
kalinmamali; uygun yontem ve yaklasimlar gelistirilmeli ve paylasilmali; ayrica
nehir havza yonetiminde en iyi uygulamalan gelistirmek ve yayginlastirmak
amactyla entegre bir havza ydnetim organizasyonu kurulmalidir.

Baraj ve rezervuar yonetiminde kalict ve etkili uyum seceneklerinin
degerlendirilmesi i¢in farkli disiplinlerden, ilgi alanlarindan ve paydas
gruplarindan (politikacilar, miihendisler, dogal kaynak bilimciler, sosyal
bilimciler ve ekonomistler) olusan genis bir ig birligi saglanmalidir. Bu
kapsamda, ilgili paydaslara baraj ve rezervuarlarin havza olgeginde iklim
degisikliginin etkilerini nasil azaltabilecegi belirlenmeli ve agiklanmali; sera gazi
emisyonlarinin barajlar ve rezervuarlarla nasil ve ne dl¢iide iliskili oldugu ortaya
konulmali; kamuoyu ve paydaslar siirece aktif, erken ve siirekli bicimde dahil
edilmeli; ayrica baraj ve rezervuarlarin iklim degisikliginin risk ve firsatlarinin
yonetimindeki rolii hakkinda agik, 6zIii ve anlagilir bir iletisim kurulmali ve
egitim faaliyetleri yliriitiilmelidir.

Georges Annandale: “Uyarlanabilir bir yaklasima odaklanmamiz gerektigi
konusunda hemfikirim. Bana gore, iklim degisikligindeki egilimi degistirmek igin
elimizden gelenin en iyisini yapsak bile bagarili olamayacagiz, ¢iinkii, bence artik
geri doniisii olmayan bir noktayr ¢coktan gectik.”

Peter Rae: “Sihirli ¢iziimler yok. Onemli olan, son on yillarda deneyimle
gelistirilen uygulamalarin gelecekteki iklim i¢cin artik gegerli olmayacagini kabul
etmektir.”
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Son Kilometre (LAST-MILE)
Dagitimda Yapay Zeka
Uygulamalari: Sistematik Derleme

Ozlem Battal Sal’
1. GIRIS

Kiiresel e-ticaret hacminin 2015 yilindaki 1,5 trilyon dolar diizeyinden 2024
itibariyle 6 trilyon dolarin iizerine ¢ikmasi (UNCTAD, 2024), kentsel lojistik
sistemleri iizerinde benzeri goriilmemis bir baski olusturmustur. Bu baskinin
odak noktasini, toplam dagitim maliyetlerinin %41 ile %53" arasinda degisen
payiyla "son kilometre" (last-mile) dagitim asamasi olusturmaktadir (Statista,
2024; Joerss vd., 2016). Son kilometre; depodan ya da dagitim merkezinden nihai
tiikketiciye uzanan son halkay1 ifade etmekte olup fiziksel mesafesi kisa olmasina
karsin operasyonel karmagikligi, trafik belirsizligi, teslimat basarisizliklar: ve
cevresel etkileri nedeniyle tedarik zincirinin en maliyetli ve en verimsiz segmenti
olma 6zelligini korumaktadir (Boysen vd., 2021).

Bu yapisal sorunlara yanit olarak yapay zeka (YZ) teknolojilerinin lojistik
siireglere entegrasyonu 2015'ten itibaren hiz kazanmistir. Makine 6grenmesi
(ML), derin 6grenme (DL), pekistirmeli 6grenme (RL), dogal dil isleme (NLP)
ve otonom sistem teknolojilerinin olgunlagmasi; talep tahmini, rota
optimizasyonu, depo yonetimi ve insansiz ara¢ koordinasyonu gibi kritik son
kilometre siireglerini doniistiirme potansiyeli tagimaktadir (Elbert vd., 2020;
Moons vd., 2019). Amazon Robotics, UPS ORION sistemi ve DHL'in yapay zeka
destekli depo operasyonlari, bu doniisiimiin 6ncii endiistriyel drnekleri arasinda
yer almaktadir (Xu vd., 2020). Bununla birlikte, son kilometre dagitiminda YZ
uygulamalarint kapsayan akademik c¢aligmalar tematik olarak pargali bir
goriinlim sergilemektedir. Mevcut derleme caligmalart ya belirli bir YZ alt
teknolojisine odaklanmakta ya da tek bir cografi baglami ele almaktadir. Bu
eksiklik, akademisyenlerin ve uygulayicilarin alanin biitiinsel gelisimini
izlemesini giiclestirmektedir.

S6z konusu boslugu gidermek amaciyla bu bolim, 2015-2025 doénemini
kapsayan ve PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses) protokoliinii temel alan kapsamli bir sistematik derleme
sunmaktadir. Calisma; makine 6grenmesi, derin 6grenme, pekistirmeli 6grenme,
otonom hava ve kara araglari ile dogal dil isleme gibi YZ alt teknolojilerinin son
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kilometre dagitiminda nasil uygulandigini, hangi performans kazanimlarin
sagladigin1 ve hangi engellere takildigmi biitiinciil bir perspektiften ortaya
koymaktadir.

Boliim, yalmizca mevcut bilgiyi derlemekle yetinmeyip bes temel 6zgiin katki
sunmaktadir: (1) YZ teknolojilerinin son kilometre baglamina 6zgii ¢ok boyutlu
bir taksonomisinin gelistirilmesi, (2) yayin egilimlerinin ve arastirma odak
noktalarinin on yillik bir perspektiften haritalanmasi, (3) kentsel-kirsal ve
gelismis-gelismekte olan iilke eksenlerinde karsilastirmali bir analizin yapilmast,
(4) temel arastirma bosluklarinin ve metodolojik sinirliliklarin tespit edilmesi, (5)
politika yapicilar ve uygulayicilar i¢in ¢ikarimlarm sunulmasi.

Bu boliim, asagidaki temel aragtirma sorularini yanitlamayi amaglamaktadir:

1. AS1: 2015-2025 doneminde son kilometre dagitiminda hangi YZ
teknolojileri ve yontemleri 6n plana ¢ikmigtir?

2. AS2: Bu uygulamalarin operasyonel verimlilik, maliyet ve
siirdiiriilebilirlik {izerindeki 6l¢iilebilir etkileri nelerdir?

3. AS3: YZ tabanli son kilometre ¢dzlimlerinin yayginlasmasinin
oniindeki baglica teknik, diizenleyici ve kurumsal engeller nelerdir?

4. AS4: Literatiirdeki temel bosluklar ve gelecek aragtirma oncelikleri
nelerdir?

Bu sistematik derleme, Scopus veri tabaninda 2015-2025 yillar arasinda
Ingilizce yayimlanmis hakemli makaleleri kapsamaktadir. Kapsam disinda
birakilan caligmalar; yalnizca geleneksel lojistik optimizasyon yontemlerine (YZ
bileseni icermeyen) odaklanan arastirmalar, yayimlanmamis tezler, teknik
raporlar ve konferans bildiri 6zetleridir. Cografi bir sinirlama uygulanmamus;
gelismis ve gelismekte olan {ilke baglamlarini inceleyen calismalar esit olgiide
degerlendirmeye alinmistir.

Boliimiin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: ikinci béliim, son kilometre
dagittmmin kavramsal c¢ergevesini ve YZ teknolojilerinin  sistematik
taksonomisini sunmaktadir. Ugiincii boliim, benimsenen PRISMA metodolojisini
ve literatiir tarama siirecini ayrintili bigimde agiklamaktadir. Dérdiincii boliim,
alt1 tematik baghik altinda bulgular ve sentez sunmaktadir. Besinci boliim elde
edilen bulgular1 tartigmakta; altinci boliim gelecek arastirma glindemini ortaya
koymakta ve yedinci boliim genel bir sonug ile 6neriler sunmaktadir.

2. SON KiLOMETRE DAGITIMI
2.1. Tanim ve Temel Ozellikleri

Son kilometre dagitimi; bir malin son dagitim noktasindan (depo, mikro-hub
veya aktarma merkezi) nihai alictya ulastirilmasini kapsayan tedarik zinciri
asamasini ifade etmektedir (Boysen vd., 2021). Kavram, fiziksel mesafe
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agisindan kisa olmakla birlikte lojistik agidan en karmasik, en pahali ve en gevre
iizerinde baski yaratan segment olarak tanimlanmaktadir. McKinsey & Company
(2016) tarafindan gerceklestirilen arastirma, son kilometre maliyetlerinin toplam
dagitim zinciri harcamalarmin %41 ile %53"inii olusturdugunu ortaya
koymustur. Daha giincel veriler bu oranin kentsel alanlar ve yogun e-ticaret
donemlerinde %60" asabildigine isaret etmektedir (Statista, 2024).

Son kilometre dagitiminin kendine 6zgili zorluklarini belirleyen dort temel
yapisal Ozellik bulunmaktadir. Birincisi, mekansal daginikliktir: Teslimat
noktalar1 cografi olarak yayilmis, erisim kosullar1 heterojen ve adres dogrulugu
tartigmali bir yapi sergilemektedir. Ikincisi, talep belirsizligidir: Teslimat
zamanlamasi, miisteri mevcudiyeti ve siparis hacmi kisa vadede onemli 6l¢giide
dalgalanmaktadir. Uciinciisii, cevresel ve sosyal baskidir: Kentsel trafik
yogunlugu, giriiltii kirliligi ve karbon emisyonlar1 son kilometre araglarindan
orantisiz bi¢imde kaynaklanmaktadir; Avrupa Cevre Ajansi'na gore kentsel
lojistik, sehirlerdeki CO2 emisyonlarinin %25'inden sorumludur (EEA, 2020).
Dordiinciisii, basarisiz teslimat maliyetleridir: Ikinci teslimat denemeleri,
ortalama siparis basina maliyeti %12 ile %18 arasinda artirmaktadir (Gevaers vd.,
2014).

2.2. Yapay Zekamn Lojistik Baglamindaki Konumu

Yapay zeka, genel bir ¢cer¢evede, belirli gorevleri gergeklestirirken normalde
insan zekas1 gerektiren biligsel islemleri makinelere yaptirmayr miimkiin kilan
algoritma ve sistem biitiinli olarak tanimlanmaktadir (Russell & Norvig, 2021).
Lojistik baglaminda YZ; veri toplama, Oriintii tanima, karar verme ve 6grenme
dongiilerini entegre bigimde yliriitebilen sistemlerin tasarimini ve uygulanmasini
kapsamaktadir. Bu bolimde benimsenen YZ tanimi, dar anlamda makine
Ogrenmesi ile siirli kalmayip metasezgisel optimizasyon algoritmalarini,
bilgisayarla gérmeyi, dogal dil islemeyi ve otonom fiziksel sistemleri de
kapsamaktadir.

2.3. YZ Teknolojilerinin Taksonomisi: Son Kilometre Baglam

Bu sistematik derleme, son kilometre dagitimindaki YZ uygulamalarini alti
temel kategoride siniflandirmaktadir. S6z konusu siniflandirma, mevcut literatiir
sentezi ve uzman degerlendirmeleri temel alinarak gelistirilmis 6zgilin bir
taksonomidir.

Kategori 1: Makine Ogrenmesi (ML) Tabanlh Tahmin ve Simflandirma

Denetimli 6grenme algoritmalarinin (karar agaglari, rastgele ormanlar, destek
vektor makineleri ve gradyan artirma ydntemleri basta olmak {izere) son
kilometre siireglerinde talep tahmini, teslimat siiresi kestirimi ve miusteri
segmentasyonu gibi amaclarla yaygin bi¢imde kullamildig1r goriilmektedir.
XGBoost ve LightGBM algoritmalari, 6zellikle giinliik siparis hacmi tahmininde
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yiiksek dogruluk oranlar1 sergilemesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda 6ne
¢ikmaktadir (Chen & Guestrin, 2016; Ke vd., 2017).

Kategori 2: Derin Ogrenme (DL) ve Zaman Serisi Modelleri

Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM) aglari, mevsimsel ve trendsel bilesenler
iceren teslimat talebi verilerinin modellenmesinde konvansiyonel istatistiksel
yontemlere kiyasla belirgin performans avantaji sunmaktadir (Hochreiter &
Schmidhuber, 1997; Bandara vd., 2020). Transformer mimarisine dayali
modellerin zaman serisi tahminindeki iistiin performansi, son yillarda bu
teknolojinin lojistik uygulamalarina aktarilmasini hizlandirmistir (Lim vd.,
2021).

Kategori 3: Pekistirmeli Ogrenme (RL) ve Dinamik Optimizasyon

Pekistirmeli 6grenme, bir etmenin ¢evreyle siirekli etkilesim halinde deneme-
yanilma yoluyla politika 6grendigi bir YZ paradigmasini temsil etmektedir. Son
kilometre dagitiminda RL'nin en kritik uygulama alani, arag¢ rota problemlerinin
(VRP) gercek zamanli ve dinamik versiyonlarinin ¢oziimiidiir. Q-6grenmesi,
Actor-Critic ve Proximal Policy Optimization (PPO) yontemleri literatiirde en stk
karsilasilan RL algoritmalaridir (Nazari vd., 2018; Kool vd., 2019).

Kategori 4: Metasezgisel ve Hibrit Optimizasyon Yontemleri

Genetik algoritmalar, Tabu arama, simiile edilmig tavlama ve karinca kolonisi
optimizasyonu gibi metasezgisel yontemler; VRP ve Gezgin Satict Problemi
(TSP) varyantlarinin ¢éziimiinde onlarca yildir bagvurulan temel araglardir. Bu
yontemlerin YZ bilesenleriyle hibritlestirilmesi hem ¢6ziim kalitesini hem de
hesaplama verimliligini artirmistir (Vidal vd., 2013).

Kategori 5: Otonom Sistemler (UAV ve Kara Araclar)

Insansiz hava araglar1 (drone/UAV) ve otonom kara araglari, son kilometre
literatiirlinde en hizli biiyiiyen alt alan1 olusturmaktadir. Drone lojistiginde YZ;
rota planlamasi, enerji yonetimi, engellerden kaginma ve ¢oklu-drone
koordinasyonu igin kritik bir altyapr saglamaktadir (Macrina vd., 2020).
Kamyon-drone hibrit sistemleri ise TSP-D formiilasyonuyla kapsamli bigimde
arastirilmaktadir (Murray & Chu, 2015; Agatz vd., 2018).

Kategori 6: Dogal Dil isleme (NLP) ve Miisteri Etkilesim Sistemleri

Miisteri iletisimi, adres dogrulama, sikdyet yonetimi ve teslimat tercihlerinin
analizinde NLP teknolojileri giderek yayginlagmaktadir. Biiylik dil modelleri
(LLM) ise teslimat talimatlarinin otomatik yorumlanmasi ve miisteri hizmetleri
chatbot uygulamalarinda son yillarda artan bir ilgi gérmektedir (Brown vd.,
2020).
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3. METODOLOJI
3.1. Metodolojik Yaklasimin Gerekgesi

Bu boliim, sistematik derlemenin neden yapildigini, arastirmacilarin ne
yaptigimi ve ne buldugunu seffaf bicimde raporlamay1 amaglayan PRISMA 2020
protokoliine uygun olarak tasarlanmistir. PRISMA 2020 bildirisi, 27 maddelik bir
kontrol listesi, madde basina ayrintili raporlama onerileri ve giincellenmis akis
diyagramlarint bir arada sunmaktadir (Page vd., 2021). Son kilometre
dagitiminda YZ uygulamalarina yonelik bu sistematik derleme; heterojenik bir
calisma havuzunu, farkli YZ tekniklerini ve cesitli baglamsal kosullar1 bir arada
ele almaktadir. Bu nedenle, nicel meta-analiz yerine nitel tematik sentezi esas
alan PRISMA uyumlu bir yaklasim metodolojik agidan en uygun se¢enek olarak
degerlendirilmistir.

3.2. Arastirma Sorulari ve PICO Cercevesi

Sistematik derlemelerde arastirma sorularimin yapilandirilmasi i¢in yaygin
olarak benimsenen PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcome)
cercevesi, bu ¢alismada lojistik baglamina uyarlanmis bi¢imiyle uygulanmistir. P
(Baglam): Son kilometre dagitim operasyonlart; kentsel, yari-kentsel ve kirsal
alanlarda faaliyet gosteren lojistik saglayicilar ve e-ticaret aktorleri. I
(Miidahale): YZ alt teknolojilerinden en az birini dogrudan uygulayan ¢éziimler.
C (Karsilagtirma): Geleneksel optimizasyon yontemleri ve YZ Oncesi
operasyonel pratikler. O (Cikt1): Operasyonel verimlilik gostergeleri,
stirdiiriilebilirlik metrikleri ve miisteri deneyimi gostergeleri.

3.3. Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

Calismalarin kapsama alimmasi ya da dislanmasi, 6nceden tanimlanmig
kriterlere gore sistematik bicimde gergeklestirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Dahil etme ve dislama kriterleri

Boyut Dahil Etme Kriterleri Dislama Kriterleri

Yayin Hakemli dergi makaleleri Kitap boliimleri, tezler, teknik raporlar,

tiiri konferans dzetleri

Dil Ingilizce Ingilizce digindaki tiim diller

Zaman | Ocak 2015 — Aralik 2025 2015 oncesi yaymlar

Konu Son kilometre dagitiminda en ~ Yalnizca geleneksel OR/yonetim
az bir YZ teknolojisinin yontemleri; YZ bileseni igermeyen
uygulanmasi caligmalar
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Baglam = Ticari lojistik, e-ticaret, Askeri lojistik, insans1 yardim lojistigi
kentsel/kirsal dagitim

Veri Nicel, nitel veya karma Yalnizca editdryal goriis bildiren yazilar,
yontemli deneysel/simiilasyon = fikir makaleleri
caligmalar1

Erigim Tam metne erisilebilen Yalnizca 6zet erigimine sahip ¢alismalar
caligmalar

Bu kriterler, iki arastirmaci tarafindan bagimsiz bigimde uygulanmis;
anlagsmazlik durumunda {igiincii bir arastirmacinin goriisiine basvurulmustur.
Anlagma diizeyi Cohen's Kappa istatistigi ile dl¢lilmiis ve k= 0.84 (yiiksek uyum)
olarak hesaplanmustir.

3.4. Veri Kaynaklar: ve Arama Stratejisi
3.4.1. Veri Tabanlar

Literatiir taramasi, kapsamli disiplinler arasi kapsami ve son kilometre
lojistigi ile yapay zeka literatiirlinii gii¢lii bicimde indekslemesi nedeniyle Scopus
veri tabaninda gerceklestirilmistir. Tek veri tabani kullaniminin olas1 kapsam
stnirliligl, calismanin sinirhiliklar boliimiinde tartisilmaktadir.

3.4.2. Arama Dizesi

Scopus veri tabaninda kullanilan temel arama dizesi Boolean operatdrleriyle
yapilandirilmistir: ("last-mile delivery" OR "last mile logistics" OR "final-mile
delivery") AND ("artificial intelligence" OR "machine learning" OR "deep
learning" OR "reinforcement learning" OR "drone" OR "UAV" OR "autonomous
vehicle") AND ("route optimization" OR "demand forecasting” OR "warehouse
management” OR "vehicle routing"). Arama filtresi olarak 2015-2025 yayin y1il1
ve makale tiirii kisitlamalar1 uygulanmustir.

3.5. Secim Siireci ve PRISMA Akis Ozeti

Secim siireci PRISMA 2020 protokoliine uygun olarak dort asamada
yiirtitilmiistiir. Asama 1 (Veri tabani taramasi): Scopus veri tabaninda 717 kayit
belirlenmistir. Asama 2 (On eleme): Miikerrer kayitlarin ve konu alani filtresi
disinda kalan kayitlarmn ¢ikarilmasiyla 673 benzersiz kayit elde edilmistir. Asama
3 (Baslik/6zet taramasi): Baslik ve 6zet diizeyinde tarama sonucunda 264 ¢alisma
tam metin degerlendirmesine alinmistir. Asama 4 (Nihai havuz): Tam metin
incelemesi sonucunda YZ bileseni icermeyen, baglam disi ve erisilemeyen
calismalar elenmis; 227 ¢alisma nihai senteze dahil edilmistir.
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Tablo 2. PRISMA 2020 akis 6zeti

Asama / Islem n

Veri tabani taramasi (Scopus) 717
On eleme sonrasi (miikerrer + konu filtresi) 673
Baslik/6zet taramasi sonrasi 264
Tam metin degerlendirmesi sonrasi 227
Nihai analiz havuzu 227

3.6. Kalite Degerlendirmesi

Dahil edilen ¢aligmalarin metodolojik kalitesi, Mixed Methods Appraisal Tool
(MMAT) 0lgegi esas alinarak degerlendirilmistir. Her ¢aligma 1 ile 5 arasinda
puanlanmig; 3 ve lzerinde puan alan c¢aligmalar dahil etme kapsaminda
tutulmustur. Kalite degerlendirmesi iki aragtirmaci tarafindan bagimsiz olarak
gercgeklestirilmistir.

3.7. Sentez Yaklasim

Dahil edilen ¢aligmalarin metodolojik ve tematik heterojenligi, nicel meta-
analiz uygulanmasimi giiclestirmektedir. Bu nedenle sentez; tematik analiz,
betimsel istatistik ve anlatisal sentez yontemlerinin birlikte kullanildig1 karma bir
yaklasima dayanmaktadir. Kodlama siirecinde ¢ok-etiketli bir yaklagim
benimsenmis; birden fazla YZ kategorisini entegre eden c¢alismalar ilgili tim
kategorilerde etiketlenmistir.

4. BULGULAR
4.1. Yaymn Egilimleri ve Bibliyometrik Goriiniim (2015-2025)

Sistematik tarama siirecine dahil edilen 227 ¢aligmanin yillara gére dagilimi
incelendiginde, son kilometre dagitiminda YZ uygulamalarina yonelik akademik
ilginin 2015-2018 déneminde nispeten sinirli kaldigi, 2019'dan itibaren belirgin
bir ivme kazandig1 ve 2021-2024 déneminde zirveye ulastig1 goriillmektedir. Bu
ivmelenmenin arka planinda {i¢ ana etken oOne ¢ikmaktadir: COVID-19
pandemisinin e-ticaret talebi lizerindeki si¢crama etkisi, derin 6grenme ve
pekistirmeli 6grenme tekniklerinin olgunlasmasi ve hesaplama maliyetlerinin
belirgin bigimde diismesi.

Cografi dagilim agisindan degerlendirildiginde Cin (n = 58, %24,7), Amerika
Birlesik Devletleri (n = 41, %17,4), Almanya (n = 22, %9.,4) ve Birlesik Krallik
(n =18, %7,7) en iiretken iilkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. YZ kategorisi bazinda
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dagilimda rota optimizasyonu ve VRP c¢alismalar1 agik ara 6nde gelmektedir (n =
78, %34,4); bunu otonom sistemler (n = 51, %22,5), talep tahmini (n = 43,
%18.,9), hibrit optimizasyon (n = 31, %13,7), NLP/miisteri deneyimi (n = 19,
%8,4) ve diger/karma kategorili ¢alismalar (n = 5, %2,2) izlemektedir. Otonom
sistemler kategorisi, insansiz hava araglari (drone/UAYV) ile otonom kara araglari
ve teslimat robotlar1 alt alanlarini birlikte kapsamakta olup bu iki alt alan sirastyla
4.4 ve 4.5 numarali basliklar altinda ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

4.2. Rota Optimizasyonu ve Arac Rota Problemi (VRP)
4.2.1. Derin Pekistirmeli Ogrenme Yaklasimlar:

Derin pekistirmeli 6grenme (DRL), son yillarin en dikkat gekici arastirma
akimim olusturmaktadir. Dinamik VRP'yi Markov karar siireci olarak formiile
eden caligmalar, yeni miisteri taleplerinin dinamik bi¢imde geldigi ortamlarda
gercek zamanlh kararlar veren sistemler gelistirmektedir. LSTM tabanli talep
tahmini, CNN destekli trafik tahmini ve DQN yo6nlendirmeyi biitlinlestiren ML-
CALMO ¢ergevesi, giincel yontemlere kiyasla teslimat stiresinde %18,5 oraninda
azalma ve hizmet verimliliginde yaklasik %12,2 oraninda iyilesme saglamistir
(Jiang & Chang, 2025). DRL ile karinca kolonisi optimizasyonunu hibrit hale
getiren bir yaklagim ise Chicago, Phoenix ve Seattle veri setleri lizerinde CO2
emisyonlarinda %21,6 ve teslimat maliyetlerinde %17,3 oraminda azalma
saglarken teslimat siiresi uyumunu %95,7'nin tizerinde tutmay1 basarmistir (Shi
& Wang, 2026).

4.2.2. Graf Tabanh ve Hibrit Yontemler

Yi1gilmis graf evrisim modiillerini kullanan Graf Giidiimlii Derin Pekistirmeli
Ogrenme (GDRL) yaklasimi, hem sezgisel hem de 6grenme tabanl karsilastirma
yontemlerine kiyasla iistiin performans sergilemis ve rota uzunlugunu %5,81'e
varan oranlarda azaltmistir (Yan vd., 2025). Hibrit yontemler, biiyiik 6l¢ekli
stokastik VRP senaryolarinda saf YZ yaklagimlarina kiyasla daha istikrarli ve
genellenebilir sonuglar iiretmektedir.

4.2.3. Elektrikli Ara¢ Entegrasyonu

Incelenen VRP calismalarinin %23'ii elektrikli arac kisitlarini probleme dahil
etmektedir. Bu alt alanda pekistirmeli 0grenme, ¢ok kisitli optimizasyon
uzayinda etkili kesif stratejileri gelistirme kapasitesi nedeniyle 6ne ¢ikan yontem
olmustur. Elektrikli araclarm sebekeye enerji satabildigi ¢ok hizmetli operasyon
modelleri de bu donemde arastirma giindemine girmistir.

4.3. Talep Tahmini ve Depo Yonetimi

Incelenen 43 galismanin yaklasik %601 ML tabanli tahmin modellerini konu
almaktadir. XGBoost ve LightGBM algoritmalari, mevsimsel dalgalanmalari ve
promosyon etkilerini yakalama kapasiteleri nedeniyle tutarli bigimde {ist siralarda
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yer almaktadir. Ensemble yontemlerin, tek model yaklasimlarma kiyasla MAE
degerlerini %15 ile %28 arasinda diisiirdligii raporlanmaktadir.

LSTM aglar1 bu kategoride en sik ¢alisilan model mimarisidir; 6zellikle uzun
ufuklu tahmin gorevlerinde (7-30 giin) belirgin avantaj saglamaktadir. Son
yillarda Transformer tabanli modellerin (Temporal Fusion Transformer,
PatchTST) zaman serisi tahmininde LSTM'yi geride biraktigina dair ¢alismalar
cogalmaktadir. Depo yonetimi alaninda CNN modelleri hasarli paketleri %94 ile
%98 arasinda dogruluk oraniyla tespit etmekte; robotik siparis toplama
sistemleriyle entegre DL yaklasimlari siparis basina islem siiresini %35'e varan
oranlarda kisaltmaktadir.

4.4. insans1z Hava Araclar1 (UAV/Drone) ile Teslimat

Incelenen 51 drone/UAV calismasinin tematik dagilimi incelendiginde rota
planlamast ve c¢esitlemelerinin (n = 21, %41,2) a¢ik ara Onde geldigi
goriilmektedir. Bunu enerji yonetimi ve optimizasyonu (n = 12, %23,5), ¢oklu-
drone koordinasyonu (n =9, %17,6) ve engel algilama sistemleri (n = 5, %9,8)
takip etmektedir. Kalan dort calisma (n = 4, %7,8) ise sertifikasyon, diizenleyici
uyum ve kamu kabulii gibi konular1 ele alan karisik temali galigmalardan
olusmaktadir.

Gergek drone ugus verilerini kullanarak ML tabanli enerji modeli egiten bir
¢alisma, li¢ drone ve bes kamyon duragini kapsayan en verimli senaryonun tek
drone ve dort duraga kiyasla enerji tilketimini %36 oraninda azalttigini ortaya
koymustur. Incelenen caligmalarin %73"iniin gelismis iilke baglamlarinda
yiiriitiilmiis olmasi, gelismekte olan piyasalardaki 6nemli bir arastirma bosluguna
dikkat ¢gekmektedir.

4.5. Otonom Kara Araclari ve Teslimat Robotlari

Otonom kara araglari bu derlemenin en hizhi biiyiiyen alt kategorisini
olusturmaktadir; ancak gercek diinya saha deneylerini konu alan ¢aligmalar tiim
alt kategorinin %19'uyla sinirli kalmaktadir. Algilama katmaninda derin 6grenme
tabanli nesne tespiti (YOLO, Faster R-CNN) ve LiDAR nokta bulutu isleme
algoritmalar1 6ne ¢ikmaktadir. Incelenen calismalarm %67'si, cok katmanlh YZ
mimarilerinin tek katmanli yaklagimlara kiyasla belirgin giivenilirlik ve giivenlik
avantaj1 sagladigini raporlamaktadir.

5. TARTISMA

Bu sistematik derlemenin bulgular1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde,
alanin belirgin bi¢imde olgunlastig1 ancak teorik gelisim ile pratik 6l¢ekleme
arasindaki mesafenin héla kapatilamamis oldugu goriilmektedir. YZ'nin son
kilometre dagitiminda performans kazanimlari sagladigina dair kanitlar tutarl ve
genis kapsamlidir: rota optimizasyonunda maliyetler ortalama %12-22, talep
tahmininde hata oranlar1 %15-35 ve enerji tiiketiminde %30un {izerinde
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iyilesmeler gozlemlenmektedir. Bununla birlikte bu kazanimlarin %77'si
simiilasyon ortamlarinda elde edilmektedir.

Ikinci &nemli bulgu, yéntemsel gesitliligin artmasina karsin performans
Olclimiinde standartlagmanin saglanamamis olmasidir. Onlarca farkli metrik
kullanilmasi, caligmalar arasinda nicel karsilastirmay: giiclestirmektedir. Ugiincii
olarak, derin pekistirmeli 6grenmenin alandaki belirleyici yontemsel doniistimii
temsil ettigi goriilmektedir: 2018 oOncesine hakim olan metasezgisel
yaklagimlarin yerini giderek DRL ve Transformer tabanli modeller almaktadir.

Olgunluk diizeyi agisindan rota optimizasyonu ve VRP hem akademik birikim
hem de endiistriyel uygulama bakimindan tartigsmasiz en ileri konumdadir. Talep
tahmini ve depo yonetimi ikinci olgunluk basamagini olusturmaktadir. Drone
sistemleri ile otonom kara araglari teknolojik potansiyel bakimindan yiiksek;
ancak gercek dinya benimsemesi bakimindan smirli  bir olgunluk
sergilemektedir. NLP ve miisteri deneyimi temasi akademik birikimi en az olan
ancak hizla biiyiiyen kategori konumundadir.

Diger yandan Incelenen galismalarin %79'u biiyiik kentsel alanlar1 arastirma
baglami1 olarak seg¢mistir. Kirsal baglamdaki c¢alismalar, drone teslimatinin
geleneksel ara¢ bazli dagitima kiyasla maliyet-etkinlik avantajini en belirgin
bicimde sergiledigi baglam olarak 6ne c¢ikmaktadir. Zipline'm Ruanda ve
Gana'daki tibbi malzeme teslimat operasyonlar1 bu potansiyelin en ¢arpici kanitt
olmaya devam etmektedir.

Cografi baglam analizi, arastirma Onceliklerinde belirgin bir asimetri ortaya
koymaktadir. Cin kaynakli ¢calismalar hem teknik derinlik hem de gergek diinya
veri seti kullanimi bakimindan kiiresel literatiirde belirleyici bir agirlik
tagimaktadir. Giliney ve Gilineydogu Asya, Latin Amerika ve Afrika kaynakl
calismalar ise toplam havuzun %14'iiyle temsil edilmekte; bu galigmalar gelismis
ekonomilerde gelistirilen ¢oziimlerin dogrudan aktariminin sorunlu yonlerine
dikkat ¢ekmektedir.

Bu sistematik derleme dort temel aragtirma boglugunu agikca gozler 6niine
sermektedir. Birinci bosluk gercek diinya dogrulamasi eksikligidir: incelenen
calismalarin %77'si simiilasyon ortamlarinda yiiriitiilmiistiir. Ikinci bosluk
stirdiiriilebilirlik metriklerinin sinirli entegrasyonudur: yalmzeca %31'1 ¢evresel
metrikleri birincil performans gostergesi olarak benimsemistir. Ugiincii bogluk
insan faktorli ve oOrgiitsel boyutlarin ihmaline isaret etmektedir: ¢aligmalarin
%89'u insan faktoriinli bagimsiz degisken olarak ele almamaktadir. Dordiincti
bosluk ise sistem diizeyi analizlerin yetersizligidir.

Lojistik operatérleri i¢in YZ entegrasyonuna baslanacak en verimli nokta rota
optimizasyonu ile talep tahminidir. Politika yapicilar i¢in en kritik 6ncelik, agik
ve Ongoriilebilir hava sahasi yonetimi ¢er¢evelerinin olusturulmasi, veri paylagim
protokollerinin standartlastirilmasi ve kentsel lojistik i¢in 6zel test bolgelerinin

57



tahsis edilmesidir. Arastirmacilar igin ise ortak kiyaslama veri setleri ve
performans degerlendirme protokollerinin gelistirilmesi aciliyet kazanmaktadir.

6. SONUC

Bu boliim, 2015-2025 yillar1 arasinda son kilometre dagitiminda yapay zeka
uygulamalarini inceleyen 227 hakemli ¢alismayr PRISMA 2020 protokolii
cercevesinde sistematik bicimde derlemis ve sentezlemistir. Biitiinciil
degerlendirme, yapay zekéanin son kilometre lojistigini doniistiirme kapasitesinin
giiclii kanitlarla ortaya kondugunu; ancak bu doniistimiin hala biiylik ol¢iide
laboratuvar ve simiilasyon ortamlartyla sinirli kaldigini, dolayisiyla alanin
teknolojik olgunluk ile operasyonel 6lgekleme arasinda kritik bir gegis esiginde
bulundugunu gostermektedir.

Dort temel doniisiim hattt bu on yillik birikimi tanimlamaktadir: derin
pekistirmeli 6grenmenin rota optimizasyonundaki yiikselisi, makine 6grenmesi
tabanli talep tahmininin operasyonel planlamayla biitiinlesmesi, otonom hava ve
kara araclarinin fizibilite aragtirmalarindaki hizli genisleme ve miisteri
deneyiminin yapay zekad perspektifinden yeniden kurgulanmasi. Arastirma
sorularina verilen yanitlar bu ¢erceveyi somutlastirmaktadir. AS1 baglaminda,
2019 sonrasinda derin pekistirmeli 6grenme ve Transformer tabanli modeller rota
optimizasyonunun baskin yontemi héline gelmis; topluluk (ensemble) 6grenme
yaklagimlari talep tahmininde geleneksel istatistiksel yontemlerin yerini almigtir.
AS2 baglaminda, incelenen ¢aligmalar rota maliyetlerinde %12-22, teslimat
basarisizlik oranlarinda %15-27 ve enerji tiiketiminde %21-36 araliginda
iyilesme bildirmektedir; ancak bu kazanimlarin biiyiik boliimii gercek saha
kosullarinda degil simiilasyon ortamlarinda elde edilmistir. AS3 baglaminda,
teknik sinirhiliklarin yani sira olgunlagsmamis diizenleyici ¢ergeveler, veri gizliligi
kisitlar1 ve kurumsal doniisiim kapasitesinin yetersizligi yayginlasmanin
oniindeki yapisal engeller olarak belirginlesmektedir. AS4 baglaminda ise gergek
diinya dogrulamasmin eksikligi, siirdiiriilebilirlik metriklerinin  sinirh
entegrasyonu, insan faktoriiniin ihmali ve gelismekte olan piyasalara yonelik
arastirmalarin yetersizligi en kritik bosluklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu derlemenin alana sagladigi katki bes eksende toplanmaktadir: son
kilometre baglamma o0zgii alti kategorili bir yapay zekd taksonomisinin
gelistirilmesi, on yillik yayin egilimlerinin bibliyometrik olarak haritalanmasi,
kentsel-kirsal ve gelismis—gelismekte olan ekonomiler eksenlerinde
karsilastirmali bir analizin sunulmasi, dort temel arastirma boslugunun sistematik
bigimde tespiti ve politika yapicilar, operatorler ile akademisyenler igin
ayrigtirllmis  ¢ikarimlarin  dretilmesi. Bu katkilarin  6tesinde, gelistirilen
taksonominin ve bosluk haritasinin, pargali goriinen literatiirii ortak bir kavramsal
zemine tagiyarak gelecek calismalar icin yapilandirici bir referans gergevesi
sunmasi beklenmektedir.
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Bulgular birtakim siirliliklar 1s18inda okunmalidir. Literatiir taramasi tek bir
veri tabanmiyla (Scopus) smirlandirilmistir; bu tercih indeksleme kalitesi ve
disiplinler aras1 kapsam gerekgesiyle yapilmis olsa da, baska veri tabanlarinda
(Web of Science, IEEE Xplore) yer alan ya da gri literatiirde kalan ¢aligmalarin
kapsam disinda kalmis olmasi olasidir. Caligmalarin  yalnizca Ingilizce
yayimlanmis hakemli makalelerle sinirlandirilmasi, Ingilizce dis1 dillerde
iretilen ve oOzellikle gelismekte olan piyasalara iliskin degerli bulgular
icerebilecek aragtirmalarin temsil edilememesine yol agmis olabilir. Ayrica, dahil
edilen calismalarin yontemsel ve baglamsal heterojenligi nicel meta-analizi
uygulanabilir kilmadigindan, sentez tematik ve anlatisal bir yaklasima
dayandirlmigtir; bu durum performans kazamimlarina iliskin  sayisal
karsilagtirmalarin kesinligini dogal olarak sinirlamaktadir.

Sonug olarak, yapay zekanin son kilometre lojistigine entegrasyonu artik
yalnizca bir verimlilik iyilestirmesi degil; kentlerin isleyisini, ¢evresel
stirdiriilebilirligi, is giici yapistm1 ve tiiketici davranislarii  yeniden
bigcimlendiren ¢ok boyutlu bir doniisiim siirecidir. Bu doniisiimiin sorumlu ve
kapsayict  bicimde yonlendirilmesi, disiplinler arast i birliklerinin
derinlestirilmesini, gercek diinya verilerine dayali ortak kiyaslama altyapilarinin
kurulmasini ve gelismis ekonomilerin &tesine uzanan cografi olarak kapsayici bir
arastirma  giindemini ~ gerektirmektedir. Oniimiizdeki on yil; teknolojik
potansiyelin sahaya tagindigi, 6l¢eklenebilirlik ve adalet sorularinin merkeze
yerlestigi ve insanin sistem i¢indeki roliiniin yeniden tanimlandig belirleyici bir
dénem olacaktir.
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