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ONSOZ

Bu calismada Tiirkiye ve Denizleri i¢in iklim modeli ¢iktilar1 kullanilarak 21.
yiizyilda riizgar hiz1 ve riizgar enerjisi potansiyelindeki degisimler incelenmistir.

Tezimin hazirlanmasinda danismanligimi yapan, bu konudaki engin bilgisini ve
tecriibesini calismamin her asamasinda benimle paylasan, emegini ve bilgisini ortaya
koyan ¢ok degerli hocam Sayin Prof. Dr. YURDANUR S. UNAL’a, riizgar ve riizgar
enerjisi alaninda her daim fikir ve goriislerine basvurdugum, su anda projesinde
calistigim proje yiiriitiiciisii Sayin Prof. Dr. SIBEL S. MENTES’e, ve projemizde
beraber calistigimiz ¢ok degerli hocam Sayin Prof. Dr. ZAFER ASLAN hocama
manevi desteklerinden dolay: tesekkiirii bir borg bilirim.

Bitirme ¢alismalarim da ¢ok kisa siirede biiyiik adimlar atmama sebep olan, model
ciktilarin1 goriintiilestirme asamalarin da yardimci olan, uzun bir siiredir yanyana
oldugumuz ¢ok degerli ¢alisma arkadaslarim ve meslektaslarim Sayin Meteoroloji
Miih. SIMGE IREM BILGEN, Sayin Meteoroloji Mith. CEMRE YURUK ve Sayin
Meteoroloji Miih. FULDEN BATIBENIZ’e her daim destekleri ve yammda
olduklari icin ¢ok tesekkiir ederim.

Ogrencilik yillarim ve meslek hayatimin bu ilk yillarii beraber yiiriidiigiimiiz,
birgok bilgi ve birikimi beraber paylastigimiz, aci ve tath bircok ani biriktirdigim,
cok degerli yol arkadaslarim, maddi ve manevi destekg¢ilerim Saym Meteoroloji
Miih. NUR GOKTEPE ve Sayin Meteoroloji Mith. FAHRI MERT SAYINTAya,
hayatimin her aninda attigim her adimda desteklerini benden esirgemeyen, bugiinlere
gelmemde en biiyiik pay sahibi olan ¢ok sevgili ANNEME, BABAMA ve canim
KARDESIME sonsuz tesekkiir ederim.

Mayis 2016 Erkan Yilmaz
Meteoroloji Miihendisi
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TURKIYE UZERINDE 21. YUZYILDA RUZGAR HIZI VE RUZGAR
ENERJISi POTANSIYELININ INCELENMESI ve WaSP MODELI iLE
SECILi BOLGE iCiN SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Insanoglunun, bugiinkii hayatinin ayrilmaz bir parcasi olan, sanayiden, teknolojiye,
ulasimdan, saglhiga kadar biitiin faaliyetlerinin en temel kaynagi olan enerji, 18.
yiizyildaki Sanayi devriminden sonra biiyiik bir ivme kazanmustir ve bu ihtiyaca olan
talebimiz her gegen giin artarak devam etmektedir. Enerjiye olan gereksinimin
karsilanmasi i¢in ilk olarak fosil yakitlarin kullanilmasi gelmektedir. Fakat bugiin
Oonemine daha fazla vurgu yapilan, su asamada bile yasamimizi etkilemeye baslayan,
yakin gelecekte hayatimizi daha fazla ve derinden etkileyecek bir kavramla, iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma ile karsi karsiyayiz. Fosil yakitlarin kullaniminin
yayginlagmasi, karbon emisyonlarinin daha 6nce hi¢ tanik olmadigimiz esik
degerlerini agmasi, sera etkisinin artmasma kisaca kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Bu sebeple yeni teknolojilerin ve yenilenebilir enerjinin kullaniminin
onemi artmistir. Bu kullanimda su an en biiylik paya sahip olan ve gelecekte de en
biiyilik paya sahip olmasi beklenen riizgar enerjisine aittir.

Riizgar enerjisinin, yenilenebilir enerji kaynaklart (YEK) arasinda yatirim
maliyetinin diisiik olmas1 ve kurulumundan elde edilecek faydanin diger yenilenebilir
kaynaklardan fazla olmasi dolayisiyla, diger YEK’lere gore 6n plana ¢ikmistir. Bu
kaynagin en 6nemli etkeni olan riizgarin, hiz ve yoniindeki degisimler kaynak yerinin
belirlenmesinden, {iretim faaliyetine ve sonraki tiim siireclere kadar Onem
derecesinde etki eder. Bu sebeple kaynagin kullaniminin ve kullanilacak kisminin
optimizasyonu i¢in, rlizgarin hiz ve yoniindeki degisimler, saniye mertebesinden,
mevsimsel, yillik ve uzun dénemler boyunca incelenmeli ve belirlenmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, Tirkiye ve ¢evresinde kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR ile
zorlanmis RegCM4.3 bolgesel iklim modelinin Tirkiye tizerindeki 10 km ytiksek
¢Oziintirliiklii simiilasyonlar1 kullanilarak 2100 yilina kadar riizgar hiz1 ve yoni ile
rlizgar enerjisindeki degisimleri incelenmistir.

Tez kapsaminin ilk asamasinda Tirkiye i¢in hazirlanmig farkli kuruluslar tarafindan
farkli ¢oziiniirliklerde ve farkli yiiksekliklerdeki 6 farkli riizgar potansiyeli haritasi
incelenmis, modelin referans donemi ile olan benzerliklerine bakilmistir. Farkl
zamanlarda ve farkli yiiksekliklerde hazirlanan haritalarda yiiksek riizgar
potansiyeline sahip bolgelerin modellin referans donemi ile ayni yerlerde oldugu
goriilmiistiir. Hazirlanmis bu potansiyel atlaslari ile model arasinda, referans donemi
ile olan yakin ve ayn1 sonuglar gosterilerek modelin dogrulugu test edilmistir.

Gelecekte riizgar hiz1 ve riizgar enerjisi yogunlugunun nasil degisecegi 1971-2000
yillar1 arasindaki referans donemi baz alinarak 3 farkli donem igin tespit edilmis, her
donem i¢in degisimlerin referans donemine gore yiizde degisimi incelenmistir.
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Calismanin ilk evresinde Diinya’da, Avrupa’da ve Tirkiye’de riizgar ve riizgar
enerjisi konusunda kapsamli ve birlestirici ¢alismalar yapan 3 biiylik 6ncii kurulus
GWEC, EWEA ve TUREB’in yaymladig1 raporlar incelenmistir. Son 10 ila 15 yil
icinde paylasilan istatistiksel sonuglara gore; Diinya’da, Avrupa’da ve Tiirkiye’de bu
sektoriin devamli ivme kazanarak biiylidiigii, kurulu giic miktarinin her sene bir
onceki seneye kiyasla artarak, basta enerji olmak tizere elektrik ve diger ihtiyaclari
karsilamada devasa bir yenilenebilir ¢oziim ortagr haline geldigi gbéz Oniine
serilmistir.

Bu g¢ergceve de yine bu oncli kuruluslar tarafindan gelecegi 6ngérmek amagh
hazirlanan gelecek senaryolart ile 2020, 2030 ve 2050 hedefleri incelenmistir. Bu
raporlara gore riizgar enerjisi kullaniminin son 15 yildaki biiylime hizinda olmasa
bile, kurulum ve kullanim artisin1 devam ettirecegi ve 2050 yilinda yenilenebilir
kaynaklardan enerji tiretiminin %50’sini karsilayacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye ise
2013 yilinda, 2023 hedefi olarak riizgardan enerji tretimini 20 GW olarak
planlamistir.

Calismanin ilk evresinde 1984 yilinda hazirlanan ilk riizgar enerjisi yogunlugu
atlasi, daha sonra MGM nin hazirladig atlas ve en son REPA projesi i¢in hazirlanan
atlas detaylica incelenmistir. Bunlara ilaveten 3 farkli firmanin farkli yiiksekliklerde
ve farkli ¢oziiniirliikte hazirladig: haritalar 6rnek olarak konulmustur.

Calismada MPI-ESM-MR vyer sistem modeli ¢iktilarinin, referans ve RCP 4.5 ve
RCP 8.5 senaryolarina gore gelecek icin 10 km ¢oziiniirliige dinamik olarak 6lgek
kiiciiltiilmiis sonuglar1 incelenmistir. 1971-2000 referans donemi i¢in 50m, 80m,
100m ve 200m’deki riizgar hizlari, riizgar enerjisi yogunlugu ve riizgar yonii
mevsimsel ve donemsel olarak hesaplanmig, daha sonra RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolart icin 2021-2040, 2041-2070 ve 2071-2100 dénemleri i¢in ortalama riizgar
hizi ve rilizgar enerjisi yogunlugundaki degisimler analiz edilmistir. Bu tez
calismasinda sadece 80m ve 200m sonuglar1 gdsterilmistir.

Referans donemi riizgar enerji potansiyeli 10’ar yillik periyotlar halinde incelenerek
giniimiiz kosullarinda riizgar enerji potansiyelinde degisimin mevcudiyeti
arastirllmistir.  Ayrica farkli yliksekliklerdeki farklar alinarak da degisimler
irdelenmistir. 10 yillik periyotlardaki degisimler ¢ok kii¢iiktiir. Bu sebeple daha uzun
periyotlar segilerek (1971-2000, 2021-2040, 2041-2070, 2071-2100) degisimlerin
daha iyi gézlenmesi amaclanmis, hem de literatiir caligmalari ile ortak karsilagtirilma
yapilmak istenmistir.

80 m ve 200 m i¢in simiilasyonlarin referans donemi ile gelecek donem sonuglar
birbirinden ¢ikarilarak, anomaliler incelenmis ve ne kadar bir sapmanin olacagi
gosterilmistir.

Sonuglarin yliksek ¢oziiniirlilkte degisimini analiz etmek i¢in secilen pilot bdlge
Bandirma ve gevresinde WASP, riizgar analiz ve degerlendirme modeli ile 6lgek
kiigiiltme uygulanmistir. WAsP modelinin sadece tek bir noktadan veri girisi
nedeniyle 10 km ¢oziiniirliiklii modelden, bolgeye en yakin grid ¢iktis1 kullanilarak
calisma yapilmis ve riizgar enerji potansiyelinin lokal Olcekteki riizgar enerjisi
degisimi uzun dénem meteoroloji 6l¢iimii, dl¢iim dire8i ve grid noktasindaki referans
ve gelecek donemler i¢in hesaplanmistir. Sonuglarin bolgesel iklim modeli ile
uyumlulugu karsilastirilmistir.
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Ayrica uzun dénem meteorolojik 6l¢iim, 6l¢iim dire8i ve grid noktasindaki degerler,
yiiksek potansiyele sahip bir referans noktasina tasinarak genel riizgar hizi ortalamasi
ve riizgar enerjisi yogunlugu incelenmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarinin sonuglarinin da gosterdigi gibi Tiirkiye ve ¢evresi
i¢cin potansiyeli yiiksek olan bolgeler olan, bat1 ve kuzeybati bolgelerinde, riizgar hizi
artisina bagli olarak riizgar enerjisi yogunlugunun da arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle
Ege denizi ve cevresinde riizgar hizlarinda 2070 donemi sonrasinda ciddi artislar
kaydedilmistir. Ayrica iilkemizin i¢ kesimlerinde &zellikle I¢ Anadolunun ortasinda
ve buradan Ege denizine kadar uzanan kordidor boyunca riizgar hizlarinda artis tespit
edilmistir. Bunun yaninda Giineydogu Anadolu bolgesinde de riizgar hizlarinda bir
artis vardir. Dogu Anadolu bolgesi ve 6zellikle Akdeniz bolgesinde riizgar hizlarinda
ciddi bir azalma kaydedilmistir. Akdeniz bolgesindeki bu azalma gelecekte bu
bolgede beklenen daha az siklonik, daha fazla antisiklonik biiylik 6lgek
sirkiilasyonlarindaki ~ degisimlerden  kaynaklanmasi  beklenmektedir.  Ayrica
Karadeniz ve ¢evresinde farkli zamanlarda kiiclik degisimler beklenmektedir.
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ASSESMENT OF WIND ENERGY POTENTIAL OVER TURKEY IN THE
21st CENTURY BY USING REGIONAL CLIMATE MODEL COUPLED
WITH MICRO SCALE MODEL

SUMMARY

Energy, which is inseparable part of our life and is one of the basic requirements of
all our activities from industry, technology, transportation, and health, has been
gaining importance since industry revolution at 18th century. After the industrial
revolution, it became very curial and our demand continues to increase with each
passing day. Firstly, burning of fossil fuels used to fulfill the needs of energy. We are
facing with climate change and global warming concept whose importance has
emphasized much more nowadays. Even at this stage, it started to affect our lives and
will affect our lives more deeply at near future. Widespread usage of fossil fuels
causes to exceed the threshold of carbon emissions, which we have never witnessed
before, and to increase the greenhouse effect. Briefly, it causes global warming and
increasing temperatures. Hence the importance of new technologies and usage of
renewable energy have come into prominence. At this moment, wind energy has the
lion’s share in usage of energy pool, and is expected to have biggest share in the
future.

Due to low cost of wind energy investment and high benefit obtained from
installation of wind energy within all renewable energy sources, wind energy come
forward compared to other sources. The changes in speed and direction of wind that
is the most important factor of that resource, significantly affect determination of the
resource location, production and upcoming whole processes. For this reason,
changes in the wind speed and direction should be examined and determined along
with seasonal, annual and long term changes for the wind energy capacity of the
region and the optimization of the extracted power.

In this study, the changes in wind speed, wind direction and wind energy were
examined by using high resolution simulation results of regional climate model
RegCM4.3 driven by global climate model MPI-EMS-MR until 2100.

In the first section of the thesis, 6 different wind potential maps that are prepared by
different organizations and have different resolutions and different heights are
examined, and the similarities of the wind patterns with referance period are
analyzed over Turkey. Even though the maps show the wind potentials at different
times and heights, high wind potential areas of the simulations are consistent with
literature.

The wind speed and wind power density changes in future periods were determined
on the basis of the reference period and anomalies are drawn for each period was
examined as a percentages.
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GWEC, EWEA and TUREB are conducting comprehensive and unifying works in
wind and wind energy on World, Europe and Turkey. In the first part of the work,
published reports of these 3 major leading companies have been examined.

According to the statistics within last few decades, the wind energy sector has grown
continuously in the World, Europe and Turkey, and installed power has been
increased compared to the previous years and become the largest partner of
renewable energy group in meeting energy needs of the societies.

In this framework, future expectations of the wind energy industries have been put
forward by leading organizations for the target years of 2020, 2030 and 2050. The
results reveals that the increase of wind energy usage will continue, even if at this
rate, %50 of energy needs will be expected to come from renewable sources by 2050.
In 2013, Turkey has been targeted to have 20 GW of the production of energy from
wind by 2023.

In the first part of the study, three wind power density atlases prepared in 1984, by
MGM and by REPA project are examined in detail even though they belong to
different heights and different solutions because of the lack of resources to compare
with the climate simulations.

Dynamically interpolated 10 km resolution MPI-EMS-MR model outputs were
analyzed for 1971-2000 referance period, and future periods of 2021-2040, 2041-
2070, 2071-2100 under RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios. The long term avarages of
the wind speed and wind energy density at heights of 50m, 80m, 100m and 200m are
calculated fort he referance and future periods on seasonal and annual time scales.
Then the wind speed anomalies of RCP 4.5 and RCP 8.5 scenario results with respect
to the referance were analyzed for the periods 2021- 2040, 2041- 2070, 2071-2100.
In this study, only 80 m and 200 m results are shown.

We divided the referance period three decades (1971-1980, 1981-1990 and 1991-
2000) and investigated the differences. It is found that the changes in the wind speed
and wind energy potential within decades are not significant. Therefore, we split the
period times 30 years chunks like 1971-2000, 2021-2040, 2041-2070,2071-2100 to
identify the difference and compare the results with the previous studies.

Bandirma and its surrunding area has been choosen as a pilot region to further
downscale the cimate model results to high resolution by using micro scale model of
WASP wind analysis and evalution program. Since WASP is driven with the data
provied only one single point, closest grid of the regional climate model to Bandirma
had been used and wind energy change in the local scale is calculated for referance
and future periods at long term meteorological measurement, measurement mast and
grid point. Results’compatibility were compared with regional climate model.

In addition, long-term meteorological measurements, measurement mast and the
value in grid points were moved to a referance point where high potential areas, so
changes in average wind speed and wind speed density are examined.

The results obtained by this study are similar to the previous studies findings
espacially, in the western part of Turkey, at Aegean sea after 2070. We found that
the wind speed and wind energy density along the shore line are expected to increase
in the future. It is identified that this area also extends to the interior regions and
especially in the middle of central Anatolia from The Aegean Sea have been
identified. In addition Southeastern Anatolia has an increase in wind speed.
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Particularly in Mediterranean region and Eastern Anatolia region has been a serious
decline in wind speed. These decreases in the wind speed are likely related to
changes in the large-scale circulation as the Mediterranean area is projected to have
less cyclonic influence and more anticyclonic conditions in the future. Also there is
small changes in Black sea and around for different time periods.
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1. GIRIS

Yeryliziinde bulundugumuz andan itibaren, en ilkel yontemlerden giiniimiiziin en
modern ve teknolojik enerji iiretim merkezlerine kadar ¢ok farkli tiirde ve ¢ok
degisik metotlar ile enerji ihtiyacini karsilamistir. Bu ihtiya¢ 18. Yiizyildaki Endiistri
Devrimi ile son 200 yilda daha once hi¢ olmadig1 kadar artmis ve her gegen sene
artarak devam etmektedir. Bu ihtiyaca cevap veren en biiylik kaynak hala daha fosil
yakitlar diye adlandirilan Petrol, Kémiir ve Dogalgazdir. 2014 yilinda Diinya Enerji
Konseyi tarafindan yayinlanan Enerji raporuna gore 2011 yili itibariyle Diinya
Birincil Enerji Arzinda Fosil yakitlar toplam arzin %81’ini olusturmaktadir (Enerji
Raporu, 2013). Fakat kullanilan bu yakitlarin siirli kaynak olmalari, kiiresel
ekonomik boyutta zaman zaman biiyiik ¢alkantilara sebep olmasi, kullanimindan
kaynakli ¢evreye verdikleri zararlar ve bu zararlarin en biiyiikk sonucu olan kiiresel
isinmadan dolay yeni kaynak arayiglar1 1970°den itibaren hizla artmis ve bizleri yeni
kaynak arayiglarina siiriikklemistir. 1971 yilinda kaynak kullanimi biiyiik oranda fosil
yakitlardan olurken ve yenilenebilir enerjinin payr sifir iken, bu rakam 2008
itibariyle yenilenebilir kaynak bazinda %4 seviyesine ¢ikmustir (Sekil 1.1).
Avrupa’da kullanilan yenilenebilir kaynaklar arasinda %15.6 ile en ¢ok paya sahip
Riizgar, kullanim1 giderek artan ve artmasi beklenen enerji kaynagi olarak ilk

siradadir (EWEA, 2015).
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Sekil 1.1 : 1971 ve 2008 Kaynak Kullanim Oranlari (EWEA, 2009).



Onceleri kiiciik dlgekte kurulan santraller, gelisen teknoloji ile giderek biiyiimiis,
tirbin uzunlugu 170 metrelere, tiirbin kapasiteleri karada 5 MW, denizde 8 MW
civarina ulasmistir. Kullanom alanmin giderek artmasi, insanlarin ve doganin
ihtiyaglarma saglikli ve hizli cevap verebilmesi, bu kaynagin énemini arttirmis ve
rizgar kaynagindan, tiirbin teknolojilerine, cevresel etkilerinden daha verimli
kullanim sekillerine kadar bir¢ok alanda yeni arastirmalara ve teknolojik gelisimlere
olanak saglamis, yeni gelisimlere gebe olmustur. Ayrica giinlimiizde 6nemi siklikla
vurgulanan ilki 1995 yilinda Berlin’de ve son olarak 2015 Aralik ay1 basinda
toplanan Paris Iklim zirvesinde fosil kullanim kaynakli sera gazi artimi, kiiresel
sicaklik artis1 ve buna bagli olarak diinyanin gelecegi i¢in yeni yaptirimlarin
gerceklestirilmesi i¢in mutabakata varilmasi, yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin
Oonemini bir kez daha vurgulamistir (COP21, 2016). Bizde bu ¢alismamizda
tilkemizde de kullanimi giderek artan bu kaynagin, en 6nemli bileseni olan riizgarin

ontimiizdeki 100 sene i¢indeki durumunu bir model galismasi ile sunmaktayiz.

1.1 Global Riizgar Enerjisi Konseyi

Global Riizgar Enerjisi Konseyi, tiim riizgar ve riizgar enerjisi sistemlerinin hangi
durumda ve hangi asamalarda oldugunu, son gelismeleri, arastirmalari takip eden ve
derlenen verilere dayali istatistiksel c¢aligmalar1 kiiresel boyutta siirdiiren bir
kurumdur. Her y1l yayinlanan raporlar1 ile bu pazarin ne kadar biiyiidiigiinii, hangi
oyuncularin iilke olarak bu payda ne kadar rol aldigim1 yaptig1 calismalar ile
sunmaktadir. Son yayinlanan raporunda kurulu gii¢ miktar1 (Sekil 1.2) 2013 yil1 harig
biiyiime trendini devam ettirip 63 GW daha eklenerek kurulu gii¢ miktar1 toplamda
432 GW’a (Sekil 1.3) ulagsmistir (GWEC, 2015).

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015
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Sekil 1.2 : Kiiresel Yillik Kurulu Gii¢ Degerleri 2000-2015 (GWEC, 2015)



GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015
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Sekil 1.3 : Kiiresel toplam kurulu riizgar kapasitesi 2000-2015 (GWEC, 2015).

1.1.1 GWEC 2016-2020 ongoriileri

Global Riizgar Enerji Konseyi 2014 yili icin hazirladigi raporda gelecek donem
beklentilerine de yer vermistir. Bunlardan ilki, yakin donem (2016-2020) tahminine
gore rilizgar enerjisinin Pazar paymin kiimiilatif olarak %10 ortalama biiylimeyi
devam ettirmesi beklenmekte ve 2020 sonu itibariyle kiimiilatif toplamin bugiinkii
degerin yaklasik 2 kati olan 792 GW’a ulasmas1 hedeflenmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 : 2016-2020 igin Pazar Tahmini (GWEC, 2015).



1.1.2 GWEC 2013-2050 ongoriileri

Konseyin ilk uzun dénem tahmini 2014 yilinda yaymlanmis ve Tiirkiye nin de i¢inde
bulundugu OECD Avrupa grubunda artisin devam edecegi, 2015 yilinda 141 GW,
2030°da 337 GW civarinda olacagi Ongoriilmiistiir (Sekil 1.5). Bir sonraki yil
yayinlanan raporda 2015 tahmini az bir farkla (141.5 GW) hedef yakalanmis ve rapor
3 farkli senaryoyla revize edilmistir (GWEC, 2015). Ayrica bu hedefler EWEA’nin
koydugu hedefler ile ortiismektedir.

OECD EUROPE - TOTAL WIND POWER CAPACITY IN MW
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Sekil 1.5 : OECD Avrupa Toplam Riizgar Giig Kapasitesi 2014-2030 (GWEC,
2014).

Yeni rapor da iilkelerin riizgar enerjisi ve yenilenebilir kaynak politikalari, iyimser
senaryo ve ileri senaryo seklinde hazirlanmig ve 2050 hedefleri belirtilmistir. Her 3
senaryoda da artis beklenmekte ve 2030 senesi sonrast kurulu giiciin 1 TW’1 agmas1
beklenmektedir (Sekil 1.6). 2050 yili i¢in riizgar enerjisi kapasitesinin yeni
politikalar ile 1.6 TW’1, orta senaryo ile 2.6 TW’1 ve ileri senaryonun gerceklesmesi
durumunda 4 TW’1 agmas1 beklenmektedir. Bu ¢alismalarda bir diger 6nemli husus
ise karbon salmimudir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢aligirken karbon
emisyonlarinin  sifir olmast ve c¢evre dostu olmalari, yapilandirilmalarinin

yayginlastirilmasi ve daha efektif kullanimi i¢in ¢alismalar1 hizlandirmaktadir.



GLOBAL CUMULATIVE WIND POWER CAPACITY
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Sekil 1.6 : Kiiresel Kiimiilatif Riizgar Gii¢ Kapasitesi 2013-2050 (GWEC, 2014).

Riizgardan enerji tretimi ile komiir, gaz veya benzin kullanarak enerji iireten
konvansiyonel {iretime gore yaklasik 696 gCO2/kWh karbon salinimi 6nlenmis olur
(EWEA, 2013). Bu sebeple konsey de, calismalarin1 gelecekte karbon salinimi
azalimi ve yenilenebilir enerji kullanimmin yaygmlastirmasi iizerine kurmustur
(Sekil 1.7). Riizgar i¢in yapilmis olan 3 ayri senaryo, Sekil 1.8° de gosterilen karbon
emisyonlar1 i¢in de hazirlanmis, 2050’ye kadar iyimser planda 4.000 milyon ton,
kiimilatif olarak ise yaklasik 90.000 milyon ton COz azalimi hedeflenmektedir
(GWEC-2015).

ANNUAL CO2 EMISSIONS REDUCTIONS

7000 = miotons (02 [ tewpolicesscenario || Moderatescenario  [I Advanced scenario
6,000

5000 —

4,000

3000 —

2000 —

1000 —

— m=m  HE -
2013 05 2020 2030 2040 2050

Sekil 1.7 : Yillik CO2 emisyon azalimi1 2013-2015 (GWEC, 2014).
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Sekil 1.8 : Kiimiilatif CO2 emisyon azalimi 2013-2015 (GWEC, 2014).

1.2 Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi, dogal, kirletici olmayan ve rekabetgi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 teknolojilerine, giiniimiizde kiiresel boyutta tedarik¢i olmaya
baslayan, siirdiiriilebilir enerji kaynagi riizgar enerjisinin Avrupa kitasinda takipgisi
ve Onciisiidiir. Bu ¢erceve de senelik raporlar hazirlayip, hem yeni teknolojileri hem
de istatistiksel bilgileri paylagsmaktadir. Sekil 1.9’da gosterilen, 2009 yilinda
yayinlanan ilk raporda Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa kitasinda toplam
kurulu giic 10.000 MW iken, 2015 sonu itibariyle bu rakam sadece 2015 yilinda
kurulan 13.805 MW ile toplamda 147.772 MW’a ulagsmistir (EWEA, 2010, 2016).
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Sekil 1.9 : Avrupa’da Kurulu Kiimiilatif Riizgar Giicii (EWEA, 2016).



1.2.1 EWEA 2015-2020 éngoriileri

Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin yakin donem hedefi 2020°de Avrupa’da kullanilan
toplam elektrigin %15 ila %17’ini riizgardan saglamak iken, 2030 hedefi bu rakami
%28’e ¢ikarmaktir (EWEA, 2013). 2011 yilinda yaymlanan hedef raporunda kapasite
miktar1 150 GW olarak hedeflenmis (Sekil 1.9) ve bu yil iginde yer alan raporda bu
hedefe ulasildigi goriilmekte (147 GW), 2020 yili igin ise 220 GW olarak

hedeflenmektedir.
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Sekil 1.10 : 2015 — 2020 Kapasite ve elektrik Uretimi Hedefi (EWEA, 2013).

Sekil 1.11°de gosterilen Temmuz 2014°de sunulan raporda ise 3 farkli senaryo hem
karada hem de denizde kurulacak santraller ile 2020 hedefi 165 ila 220 GW

araligindadir.
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Sekil 1.11: 2020 Kurulu Gii¢ Tahmini (EWEA, 2014).



1.2.2 EWEA 2015-2050 ongoriileri

2009 yilinda Avrupa liderler toplantisinda 2050 hedefi olarak karbon emisyonlarinin
%80-95 oraninda azaltilmasi1 kararlastinnilmistir (EWEA, 2011). Avrupa Riizgar
Enerjisi Birliginin hedef raporuna goére 2050°de kullanilan elektrigin tamami
yenilenebilir enerjiden (Sekil 1.12), bu paymn icinde de riizgar %50 olarak
planlanmaktadir (EWEA, 2011).
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Sekil 1.12 : EWEA 2050 Elektrik Uretimi Tahmini (EWEA, 2011).

1.3 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, YEGM, TEIiAS, EIGM, EPDK ve T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi ile koordine c¢alisarak, Tiirkiye Riizgar Enerjisi
potansiyelinin kullanimini1 takip etmek, yayginlastirmak, arastirma, bilimsel ve
teknik konularda faaliyet gostermek iizere 1992’ de bakanlar karari ile kurulmus
biiyiik bir sivil toplum orgiitiidiir. Bu kapsamda 6 ayda bir Tiirkiye Riizgar Enerjisi
istatistigi raporlar1 sunmakta, her yil diizenlenen ulusal ve uluslararas1 konferanslar
ile yenilenebilir enerji ve riizgar enerjisine dikkat ¢ekmektedir. Sekil 1.13’de, 2006
yilindan itibaren giiniimiize kadar Tiirkiye rlizgar enerjisi kiimiilatif kurulu giic
miktarin1 gostermektedir. Buna goére bu sektorde Tiirkiye her yil biiylimesini

arttirarak devam ettirmektedir.
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Sekil 1.13 : Tiirkiye Riizgar Enerjisi Santralleri Kiimiilatif Kurulum (TUREB, 2016).

1.3.1 Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli

Tiirkiye’de 1990 dan 2013 yilina kadar ki zaman araliginda Enerji talebi %127
biiylime gostermistir (MMO, 2015). Bu talebi karsilamak i¢in fosil yakitlarin yani
sira yenilenebilir teknolojiye de bagvurulmus ve Yenilenebilir kaynaklarin kullanimi1
baglamigtir. Bu kaynaklarin basinda da riizgar enerjisi gelmektedir. Tiirkiye Orta
Avrupa ve Dogu Avrupa’nin en biiylik Riizgar giicline sahip iilkesidir. Tiirkiye nin
50m’de riizgar hiz1 7 m/s’den fazla riizgar hiz1 alanlar1 ile 48GW riizgar potansiyeli
oldugu tahmin edilmektedir (GWEC, 2015).

1998 yili itibariyle ilk lisansh santral devreye girmistir (Sekil 1.14). Tiirkiye 2005
yilindan itibaren %9000 gibi inanilmaz bir biiyiime hiz1 katetmis ve 2011 yil1 sonu
itibariyle 1800 MW’a ulasmistt (EWEA, 2013). Tiirkiye 2015 yilinda kurulu giiciine
956MW daha ekleyerek toplam kurulu giiciinii 4.964 MW’a ¢ikarmistir (TUREB,
2016). Ayrica 2010 yilindan bu giine her yil 500 MW biiylimiis ve gelecek yillarda
bu biiylime 1,000 MW olmas1 planlanmaktadir. Tiirkiye’nin bat1 bolgelerindeki

kurulu santrallerin son 5 senedeki degisimi Sekil 1.14 ve Sekil 1.15°de gosterilmistir.
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Sekil 1.14 : 2011 Tiirkiye’nin Batis1 icin Riizgar Santralleri Atlas1 (TUREB, 2011).
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Sekil 1.15 : 2016 Tiirkiye’nin Batisi igin Riizgar Santralleri Atlas1 (TUREB, 2016).
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2015 yihi itibariyle Tiirkiye elektrik iiretiminin %6°s1 riizgar enerjisinden saglamakta
ve 10. en biiyiik markettir. Oniimiizdeki 10 yilda kurulu kapasitesinin 10 GW*a
ulasacag1 planlanmaktadir (GWEC, 2015). Ulkemizde enerji ve elektrik islerinin
takipgisi olan TEIAS’mn hazirladig1 tahmin raporuna gore 2022 yili itibariyle kurulu
giic RES’lerden 10 GW olmasi1 beklenmektedir. Son yillarda bu sektdre olan ilginin
artmast ve Yyapilacak projelerin hayata gecirilmesi ile sektoriin daha da

biiyliyebilecegi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 1.16 : 2013- 2022 donemi Yenilenebilir Elektrik Santralleri Kapasite
Projeksiyonu (TEIAS, 2012).

Tim bu bilgiler c¢ergevesinde Diinya’da, Avrupa’da ve iilkemizde yenilenebilir
kaynaklara ve ozellikle riizgar enerjisine biiyiik bir 6nem ve egilim oldugu
goriilmektedir. Ulkelerin ve kurumlarin kisa ve uzun vadeli raporlarmda bu kaynagin
kullaniminin artacagi ¢ok agiktir. Fakat bu kaynagin en 6nemli aktorii olan riizgarin
ne zaman ve nerede nasil esecegi giiniimiizde oldugu gibi gelecekte de en onemli
soru olacaktir. Bu bakis acisindan yola ¢ikan bu ¢alisma, global iklim modelliyle
(MPI-EMS-MR) bolgesel iklim modeli (RegCM4.3) simiilasyonlarini kullanarak
tilkemiz ve denizlerinde 2100 yilina kadar riizgar hiz1 ve riizgar enerjisinde ne gibi

degisimlerin olacagini arastirmaktadir.
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1.4 Literatiir Arastirmasi

Gelecekte iklim degisikligi sebebiyle sicaklik, yagis ve riizgar gibi doga olaylarinin
siddetinde ani artig veya azaliglar ile bu olaylardaki kayit degerlerinde ekstremlerle
karsilagilmas: beklenmektedir (Kuntasal, t.y.). Bu sebeple gelecek igin hazirlanan
iklim senaryolari, birgok kurum tarafindan takip edilip, sonuglar1 ve etkileri kiiresel
ve bolgesel boyutta degerlendirilmektedir. Iklim degisikligi ve etkileri igin
hazirlanan raporlarda daha ¢ok sicaklik ve yagis parametrelerinin direk veya dolayh
yoldan etkiledigi, tiim bilesenler {izerindeki degisimi ve olast sonuglarini
degerlendirmektedir. Riizgarin olusum sebebi olan basing farkliligi ve dolayisiyla
basinc farkliliginin olusum mekanizmasinin en 6nemli bileseni sicakligin lokal veya
global Olgekteki uzun donem boyunca olasi degisimi riizgarin hareketini de
degistirecektir. Bu raporlar ve arastirmalar diinyada basta Amerika ve Avrupa olmak
tizere (Harrison, 2008), (Hueging, 2013), (Kjellstrom, 2011), (Krismeer, 2013),
(Nolan, 2012), (Pinto, 2009), (Pryor, 2005, 2006, 2010, 2012), (Réaisénen, 2004),
(Segal, 2001), (Sen, 2013) ve (Tobin, 2015) gibi bir¢ok arastirmaci ve bilimadami
tarafindan yapilmis ve paylasilmistir. Fosil yakitlarin kullanimi elde edilen her bir
birim enerji i¢in %44 gibi yiiksek bir karbon igerigine sahip oldugundan kiiresel
Olgekteki emisyonlarin birinci sebebidir (WWF, 2014). Bu sebeple ilk etapta
IPCC’nin Ozel Rapor Emisyon Senaryolar1 olan, Al, A2, Bl ve B2 tipli senaryolari
kullanilarak, daha sonra ise RCP senaryolar1 ile bir¢ok Global ve Bolgesel iklim
modeli ¢alistirilmistir  (SRES, 2000). IPCC 2013 yilinda yayimlanan 5.
degerlendirme raporunda, kiiresel ortalama yiizey sicaklig1 artisinin insan kaynakl
oldugu, gelisen model simiilasyonlarinin sonucuna gore onlimiizdeki yiizyil boyunca
toplamda 1.5°C sicaklik artis1 olacagi oOngoriilmektedir. Oniimiizdeki yiizyil
icerisinde yeryliziiniin ortalama sicakliginin (Sekil 1.17) RCP senaryolarina gore 1
ila 5.8 derece arasinda yiikselecegi beklenmektedir (IPCC, 2013). Sicakliklardaki bu
artisin bu oranda artmasina bagl olarak, birbirleriyle etkilesim i¢inde olan diger
meteorolojik  parametrelerinde degismesine sebep olacak ve daha Once
karsilasmadigimiz ekstrem olaylar ve Ol¢lilmemis meteorolojik degerler ile kars

karsiya kalmamiz beklenmektedir.
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Sekil 1.17 : 2100 yilina kadar beklenen sicaklik degisimi (IPCC, 2013).

Sicaklik artisgin1 2°C de tutabilmek i¢in kiiresel Olgekteki tiim fosil yakitlarin tigte
ikisi yer altinda kalmalidir (WWF, 2014). Fosil yakitlarin kullaniminin devam
etmesi, emisyon oranlarinin artmasina, sera gazi etkisinin devamina ve pozitif geri

beslemeyle diger etkenlerin aktiflesmesine sebep olacaktir.

Iklim degisikliginin, kiiresel riizgar enerjisi potansiyelinde 2050 yilina kadar biiyiik
bir degisiklige sebep olmasi beklenmemekle beraber, riizgar enerjisi kaynaginin
bolgesel dagiliminda degisiklikler beklenmektedir (IPCC, 2014). Diinya’nin riizgar
enerjisi potansiyeli ¢cok genis ve yaygin olmasia ragmen, kiiresel 1sitnmanin genis
Olcekli sirkiilasyonlardaki degisimlerinden dolayi, tlirbinlerin yakiti olan yiizey
rliizgarlarinin yogunlugunda ve paternlerin de degisime sebep olabilir (Bichet ve dig.,
2012). Kiiresel iklim degisikligi sonucu, ylizeye yakin riizgarlardaki degisimlerin
yasayan canlilar ve g¢evre tizerinde ciddi etkileri bulunmaktadir. Fakat bu etkileri
rizgar hizindaki siddet ve mekansal degisiklikleri, kiiresel iklim modellerinin
gecmisteki gozlemleri ile aynisi liretmek miimkiin degildir. Bu yiizden oOlgek
kiiciiltme teknikleri (Bolgesel Iklim modelleri) gibi ¢dziimlere basvurulur (Pryor,
2006).

Amerika i¢in Segal ve digerleri (2000)’de yaptigt ¢alismada yiiksek grid
¢Oziintirlikklii (52km) bolgesel iklim modeli RegCM, diistik grid ¢oziiniirliikli (orta
enlemlerde 300km) kiiresel siirkiilasyon modeli olan HadCM2 ile adapte edilerek
2040 yilina kadar CO; simiilasyonlar1 ¢alismislardir. Mevsimsel riizgar potansiyeli
(Sekil 1.18), iklim senaryolarina gore, tiim ililkede mevsimsel olarak %0-30 azalma
goriiliirken (gdlgeleme azalmayi gosterir), Giiney ve Kuzeybatinin kiigiik bir
boliimiinde ise artisin oldugu goriilmektedir. Genel olarak ise riizgar potansiyeli

degisimi %10 civarindadir.
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Sekil 1.18 : Amerika i¢in Mevsimsel Riizgar Degisimi (Segal, 2000).

Breslow ve Sailor’m (2001) yine Amerika igin yaptigi galismada Kanada iklim
Merkezi (3.75° x 3.75°) yatay ¢oOziintirlik ve Hadley’in (3.75° boylamsal, 2.5°
enlemsel) kiiresel ¢iktilar1 kullanilarak, kitanin kuzeyinde ve giineyinde belirlenen 2
bolge i¢in rlizgar hizi degisimleri tarihsel zaman serisi (1948-1978) ile karsilastirilip
incelenmistir. Model sonuglarina goére Amerika’da gelecek 50 yilda %1 ile %3.2, 100
yilda ise %1.4 ile %4.5 arasinda riizgar hizlarinda azalim beklenmektedir. Her iki

bolgede de Kanada modeli daha diisiik riizgar hizlar tespit etmistir.

Model simiilasyonlarinin 2050’ye kadar olan sonuglari birbirine benzer iken, 2100
yilina kadar ki simiilasyonlar 6nemli degisiklikler gostermektedir (Seki19-20). Bu da

gelecekte, riizgar alanlar i¢in belirsizlik yaratmaktadir.

Pryor’in (2006) yilinda Amerika icin AOGCM modeli 2 farkli emisyon senaryosuna
gore calistigi simiilasyonlarda, gelecek 50 yilda ortalama riizgar hizinda %3, ve
gelecek 100 yilda %5 azalma beklenirken, Amerika’nin Kuzeybati eyaletleri icin
yazlar1 riizgar potansiyelinin azalmasi, kislarin ise ¢ok az veya higbir degisiklik

olmamasi beklenmektedir.
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Sekil 1.19 : Kuzeyde (sol grafik) ve Giineyde (sag grafik) segilen bolge igin
mevsimsel degisim (Breslow, 2011)

Kitanin giineyinde ise, Brezilya i¢in PRECIS modeli ile 2100 yilina kadar SRES Al
ve Bl senaryolarina gore hazirlanan simiilasyonlarin sonuglara gore 6nemli bir

potansiyeli olan riizgarin ciddi bir bigimde azalmasi beklenmektedir (Pryor ve dig.,

2012).
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Harrison ve digerleri tarafindan (2008) yilinda Birlesik Krallik i¢in yapilan bir
calismada (Sekil 1.21), riizgar potansiyelli kisin artarken, yaz aylar1 i¢in diisiisler
goriilmistiir. 2080°e kadar yapilan senaryolarda ortalama riizgar hiz1 %0.5 artarken,

tiretim de %15 ¢ kadar artis beklenmektedir.
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Sekil 1.20 : Birlesik Krallik i¢in 2080’e kadar riizgar siddeti degisimi (Harrison,
2008).
Avrupa kitast i¢in c¢alismalar ¢ok c¢esitli olup, sonuglar ¢ogunlukla benzerlik
gostermektedir. Pryor ve Barthelmie (2010) Avrupa icin, Barstad vd. (2012)’de
Kuzey Avrupa icin, Nolan vd. (2012)’de Irlanda ve Birlesik Krallik icin, Bloom
(2008) Akdeniz ve Hueging (2013) biitiin Avrupa igin yapilan ¢alismalari sonucunda
rlizgar enerjisi potansiyeli biiyiikliigli %10-20 araliginda olmak kosuluyla Kuzey
Avrupa, karasal kita ve Atlantik Avrupa i¢in kisin artis yazin azalig gosterip, Giiney
Avrupa lizerinde ayni mevsimlerde Ege denizi ve Adriyatik kiyilart i¢in yaz

aylarinda 6nemli derecede ki artis disinda, azalis gostermesi beklenmektedir (IPCC,
2014).
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Bunun en biiyiik sebebi olarak Kuzey Atlantik salinimin pozitif isarete dogru kayma
egilimine devam etmesi ve bunun sonucunda Kuzey Avrupa’daki kis riizgar
hizlarinin kararli olmasina ve firtina hareketlerinin kutba dogru hareketine neden
olmasi diisiiniilmektedir (Pryor, 2009). Kuzey Avrupa igin riizgar hizindaki en biiyiik
artis kisin ve ilkbaharin erken zamanlarinda, kuzey-giiney basing gradyani en siddetli

oldugunda goriilmektedir (IPCC, 2007).

Hueging vd. (2013)’de iklim degisikliginin Avrupa {izerindeki riizgar enerjisi
potansiyeline etkilerini ECHAM Kkiiresel iklim modeli sonug¢larni COSMO REMO
ve CCLM bolgesel iklim modelleriyle incelenmistir. Bu ¢alismada saatlik ylizeye
yakin riizgar hizlar1 temel alinarak riizgar enerjisi yogunlugu ve yillik degisimi
tahmin edilmistir. Projeksiyon tarihi olarak 2061-2100 incelenmis ve AIB
senaryosuna gore c¢alisilmistir. Sonug olarak Sekil 1.22°de gosterilidigi gibi, Kuzey
ve Orta Avrupa’da kis ve sonbahar da riizgar enerjisi potansiyeli artarken, Ege denizi
hari¢ Giiney Avrupa’da enerji potansiyeli azalmistir. Ayrica yillik WED
sonuclarinda kiigiik degisiklikler goriilmiistiir.

Sekil 1.21 : Avrupa lizerinde REMO ve CLM modeli i¢in WED degisimi (Hueging,
2013).
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Kjellstrom vd. (2011) Avrupa iizerinde 1961-2100 yillar1 i¢cin mevsimsel ortalama
sicaklik, yagis ve riizgar hizint incelenmistir. Bu ¢alisma da RCA3 kullanilmis, 50 x
50 km’lik yatay ¢oOziniirliikte 10hPa’a kadar 24 seviye 7 farkli bolgesel iklim
modelinin farkli SRES senaryolar1 ile modellenmistir. Simiilasyon sonuglari, Kuzey
Avrupa denizleri i¢in birgok bdlgede ve Akdeniz’in bazi bolgelerinde yaz aylar1 igin
azalmalar gostermistir. Akdeniz bélgesinde kisin riizgar hizinda azalma birgok
modelde goriilmiistiir.

Sekil 1.23’de gosterilidgi gibi 16 bolgesel iklim modeli ile 1961-2100 projeksiyonu
incelenmistir. incelemede kullanilan model RCA3, 0.44° x 0.44° yatay ¢oziiniirliiklii,

ve 10hPa kadar 24 seviyede ¢alismistir.

No  GCM (name used in text) Emission scenario  Reference

1 CNRM-CM3 (CNEM) AlB Gibelin and Déqué (2003)
2 BCCR-BCM2.0 (BCM) AlB Déqué et al. (1994); Bleck et al. (1992)
3 CCSM3 (CCSM3) A2 Collins et al. (2006)

4 AlB

5 B2

6 ECHAM4/OPYC3 (ECHAM4) A2 Roeckner et al. (1999)

7 B2

8 ECHAMS/MPI-OM (ECHAMS)  A2-rl

9 AlB-rl Roeckner et al. (2006),

10 AlB-r2 Jungelaus et al. (2006)

11 AlB-r3

12 Bl-rl

13 HadCM3 (HadCM3) AIB-ref Gordon et al. (2000)

14 AlB-low

15 A1B-high

16 IPSL-CM4 (IPSL) AlB Hourdin et al. (2006)

Sekil 1.22 : Rossby Merkezi iklim degisikligi senaryolar1 (Kjellsrrom, 2011).

Model sonuglarina goére Akdeniz havzasinda kis aylarinda riizgar hizinda bir azalis
goriilmektedir. Bu azalis Akdeniz bolgesindeki genis Olcekli sirkiilasyonlarin
gelecekte daha az siklonik, daha fazla antisiklonik kosullar gostermesiyle alakalidir.
Ayrica mevsimsel ortalama riizgar hizt Kuzey Atlantik bdlgesini de kapsayacak
sekilde yazlar1 azalim egilimindedir. Genel sonuglar bakimindan, Akdeniz
bolgesinde, yaz aylar1 ve Kuzey Okyanus bolgelerinde kis aylarinda ki riizgar

hizindaki lokal artislar disinda, ¢alisilan model alanlarinda bir azalis gostermektedir.
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Tobin vd. (2015) ENSEMBLE i¢in SRES A1B emisyon senaryosu ¢ergevesinde 6
farkli kiiresel iklim modeli kullanilarak hazirlanan 15 farkli bolgesel iklim
modelinden, 10 tanesi ile Avrupa i¢in sonuglari degerlendirmistir. Buna gore Sekil
1.24’de goriildiigii lizere yiizyilin ortasina veya sonuna kadar riizgar giiciinde
degisimler %15 ile %20 arasinda kalmasi beklenmektedir. Akdeniz bolgesinde bir
azalis ve Kuzey Avrupa’da bir artis beklenmektedir. 2020 yilina kadar planlanan ve
2012 sonu itibariyle operasyonda olan riizgar ciftlikleri i¢in Avrupa genelinde ve
ilke bazinda enerji Uretimi degisimi %5 ile %15 araliginda olmasi
beklenmemektedir. Bu yiizden iklim degisikligi Avrupa’da riizgar enerjisinin

gelisimine ne balta vuracak ne de sektoriin biiylimesine sebep olacaktir.
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Sekil 1.23 : Avrupa igin ¢goklu model ENSEMBLE ortalama sonuglar1 (Tobin, 2015)
1971-2000 a) 10m riizgar hizi(ms-1) d) 10m riizgar enerjisi yogunlugu(Wm-2) g)
90m riizgar giicti(kW) 2031-2060 b) 10m riizgar hizi(ms-1) e) 10m riizgar enerjisi

yogunlugu(Wm-2) h) 90m riizgar giicii(kW) 2071-2100 ¢) 10m riizgar hizi((ms-1) f)

10m riizgar enerjisi yogunlugu(Wm-2) 1) 90m riizgar giicii(kW).
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Tiirkiye, kiiresel 1sinmadan en ¢ok etkilenecek bdlgelerden biri olan Akdeniz
Havzasi'nda yer almasi nedeniyle, iklim degisikliginin etkilerinin hangi bolgelerde
daha etkili olacagin1 6nceden belirlemek ve bu etkilerin 6nlenmesi ya da en aza
indirilmesi i¢in Tirkiye ve ¢evre cografyasi i¢in olas1 iklim degisikliginin tahmin

edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Akdeniz havzasinda genel sicaklik artist1 1°C - 2°C ulasacagi, kurakligin genis
bolgelerde hissedilecegi ve Ozellikle i¢ kesimlerde sicak hava dalgalarinin ve asiri

sicak giinlerin sayisinin artacagi beklenmektedir (IPCC, 2013).

Onol ve Unal’m (2012) hazirladigi, SRES A2 senaryosuna gore Tiirkiye iklim
bolgelesinde beklenen sicaklik artist Marmara ve Ege gibi gecis bolgelerinde
mevsimler bazinda 3°C civarinda olmasi beklenmektedir. Sicakliklardaki bu
sezonluk farklilik, sicaklikla direk baglantis1 bulunan basing sistemlerini etkileyerek

yiizey riizgarlarinda kararsizliklara sebep olabilmektedir.

Sen’in (2013)’de Tiirkiye ve gevresi i¢in hazirladigi raporda iklim degisikliginin
etkilerinden bahsederken, gelecekteki riizgar hizindaki degisimlerden de
bahsedilmistir. Max Planck Enstitilisiiniin genel sirkiilasyon modeli olan ECHAMS
ciktilari, 27 km ¢oziiniirlige sahip ICTP-RegCM3 bolgesel iklim modeli ile 6lgek
kiigiiltillerek calisilmistir. Model sonucuna gore referans periyodunda da goriilen,
Marmara bdolgesi ve Kuzey Ege’deki yiiksek potansiyel bolgelerindeki riizgar hizlar
gelecekte yiizyilin ilk yarisina kadar %15, yiizyil sonuna dogru %20 oraninda artig
gosterecektir. Trakya ve civarinda da riizgar hizlarinda her iki donemde artis
beklenmektedir. Bu bolgeler disinda I¢ Anadolu’nun bat1 kesimleri hakim olmak
lizere Ankara, Konya, Kirikkale ve ¢evesinde de riizgar hizlarinda ciddi bir artis
beklenmektedir. Ulkenin dogusunda 6zellikle Dogu Anadolu’nun i¢ kesimlerinde
riizgar hizlarinda ciddi bir azalis beklenmektedir. Mugla ve civarinda da riizgar
hizlarinda azalma beklenmektedir. Ulkemiz ve gevresi igin riizgar enerji potansiyeli
incelendigin de, iilkenin kuzeybatisinda yiiksek olan riizgar enerjisi potansiyeli,
gelecekte artmasi beklenen riizgar hizlar1 neticesinde daha da artamasi

beklenmektedir.
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Sekil 1.24 : 1961-1990 periyoduna gore a) 2041-2070 riizgar siddeti degisimi b)
2071-2099 riizgar siddeti degisimi (Sen, 2013).
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2. VERI VE METEDOLOJI
2.1 Riizgar Enerjisi Potansiyeli Haritalar

Riizgar Enerjisi kullaniminin Diinya’da 1970’lerde gelismeye baslamasiyla beraber,
Tirkiye’deki gelisim ve uygulamalari 1980’lerden sonraki tarihlere denk
gelmektedir. Bu durum neticesinde ilk kaynak haritas1 1984 yilinda hazirlanmistir
(Sekil 2.1).

‘‘‘‘‘

Sekil 2.1 : Tiirkiye ilk riizgar enerjisi potansiyeli haritas1 (Malkog, t.y.).

Daha sonra meteorolojik olaylarin Tiirkiye’deki takipgisi olan Meteoroloji Genel
Miidiirliigli tarafindan yapilan ¢aligmalarda yeni bir kaynak model haritasi (Sekil 2.2)
sunulmustur. Bu kaynak harita uzun yillar kullanilarak bu sektordeki ¢alismalar i¢in
kilavuz olmustur. Giinlimiize yaklasildiginda kullanilan tekniklerin gelismesi ve daha

giincel bir harita ihtiyaci nedeniyle REPA sonuglar1 sunulmustur.
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Sekil 2.2 : MGM tarafindan yapilan riizgar enerjisi potansiyeli haritas1 (Malkog,
ty.).
REPA orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro 6l¢ekli riizgar akis modeli
kullanilarak Tiirkiye genelinde 200 m X 200 m ¢oziiniirliigiinde hazirlanan Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlasidir. 30 m (Sekil 2.3), 50 m (Sekil 2.4), 70 m (Sekil 2.5) ve
100 m (Sekil 2.6) yiiksekliklerdeki yillik riizgar hiz ortalamalari, 50 m (Sekil 2.7) ve
100 m (Sekil 2.8) yiiksekliklerde yillik riizgar gii¢ yogunluklarini1 vermektedir.

mmmwo
-~
o

Sekil 2.3 : 30 m Yillik Riizgar Hiz Dagilimi (YEGM, 2006).
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Sekil 2.5 : 70 m Yillik Riizgar Hiz Dagilimi1 (YEGM, 2006).
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Sekil 2.7 : 50 m Yillik Gii¢ Yogunlugu (YEGM, 2006).
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Sekil 2.8 : 100 m Yillik Riizgar Gii¢ Yogunlugu (YEGM, 2006).

REPA tarafindan hazirlanan rlizgar enerjisi potansiyeli haritalar1  farkl
yiiksekliklerde riizgar siddeti ve gilic yogunlugunu kullanicilara sunmakta ve bu
alanda yatirnm yapmak isteyenlere yatirnm noktalarmi gostermekte iken, aym
zamanda meteorolojik olarak giiclii riizgarlarin bize hangi bolgelerde oldugu bilgisini
de sunmaktadir. Bu ¢aligmalara ek olarak bundan sonra gosterilecek 4 harita Tiirkiye
ve c¢evresi icin riizgar hizlarmin degisimini daha yiiksek ¢oOziintirliklerde
sunmaktadir. Bunlardan ilki Anemos riizgar atlas1 (Sekil 2.9), yiliksek ¢oziiniirliiklii
topoloji ve arazi kullanim verileri ile reanaliz verilerinin ti¢ boyutlu atmosferik akis
modeli (MMS5) kullanilarak kiigiik 6lgege indirgenmesi ile elde edilmektedir. Yatay
¢coziinlirliigli 10 km, zamansal ¢oziiniirliigii 10 dakikadir. Zaman serisi 2000 yilindan
2013 yilina kadardir. Model yiiksekligi 100 metredir ve denizlerimiz i¢in de riizgar
hizlar bilgisi sunmaktadir. Harita incelendiginde yiiksek riizgar siddetleri daha 6nce
hazirlanmis riizgar potasniyel atlaslari ile benzerlik gostermektedir. Sekil 10 ve Sekil
11°de Vortex modelinin 80 m ve 100 m’deki riizgar hizlar1 grafikleri gdsterilmistir.

Yine bu model sonucunda da denizlerimiz i¢in riizgar siddeti bilgisi gosterilmektedir.
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100 m Yillik Riizgar Hiz Dagilimi.
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Vortex modeli, makro 6lgekten mikro dlgege gecmek i¢in WRF kullanir. WRF hem
operasyonal tahmin hem de atmosferik arastirma ihtiyaglarin1 karsilamak igin

gelistirilmis bir orta 6lgek (mezo 6lgek) niimerik hava tahmin sistemidir. Model

¢ozlinlirliigl yatayda 3km x 3km ¢oziiniirliige sahiptir.
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Sekil 2.10 : Vortex Modeli 80 m Riizgar Potansiyeli.
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Sekil 2.11 : Vortex Modeli 100 m Riizgar Potansiyeli.
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AWS True Power mezo Olgek model sonuglarinin yiiksek ¢oziiniirliige 200m x

200m’ye getirilmesi ile elde edilmis model ciktisidir (Sekil 2.12). Yiizey kullanim

topografi kullanimi ise SRTM

datas1 GeoCover data setinden 90 m ¢oziintirlikli,

olup ¢oziniirligi 90m’dir.
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Sekil 2.12 : AWS True Power 80 m riizgar potansiyeli.
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2.2 MPI-EMS-MR ve RegCM4.3 Simiilasyonlar:1 Veri Seti

MPI-EMS momentum, enerji, su ve atmosferdeki kiigiik miktarlardaki gazlar1 da
hesaplayarak atmosfer, okyanus ve yeryiiziinii ile de baglanti kurarak c¢alisan bir
Diinya-Sistem modelidir. MPI-EMS Max-Planck Meteoroloji Enstitlisii (MPI-M)
tarafindan 2 genel sirkiilasyon ve yerylizii modeli kullanilarak gelistirilmistir.
ECHAMBG6; atmosfer modeli, MPIOM; deniz buzu da dahil olmak iizere okyanus
modeli ve JSBACH; bitki ortiisii ve yeryliziiniin atmosfer ile iliskisini temsil eden

altsistem modeli birlestirilerek ¢alismaktadir.

Modele opsiyonel olarak DYNVEG; dinamik yiizey bitki ortiisit ve HAMOCC; deniz
biokimyas1 da kullanilabilir. Bu model CMIP3 ve MPI-M Milenyum projelerine
katk1i yapmak icin ECHAMS/MPIOM birlestirilmis modelleri kullanilarak
gelistirilmistir. Baglarda model CMIP5’e katki yapmasi diisiiniilmiis ve su anda
diinya genelinde 45 enstitii tarafindan kullanilmaktadir (Yiirtik, 2010).

RegCM modeli ilki 1989 yilinda NCAR tarafindan gelistirilen bir bolgesel iklim
modelidir. RegCM modeli hidrostatik, sikistirilabilir, Arakawa-B grid sisteminde
riizgar ve termodinamik degiskenleri dikey olarak derecelendiren, sigma-p dikey
koordinat sisteminde calisan bir modeldir. Bu ¢alismada 50 km ¢oziiniirliige sahip
kiiresel veri setinin 10 km c¢oziiniirliiklii RegCM4.3 modeli ile kuple edilmis
simiilasyonlarinin riizgar ve sicaklik bilesenlerini kullanarak gelecek icin 2 farkli

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore sonuglarini inceledik.

Cizelge 2.1 : Diinya — Sistem Model Bilesenlerinin Ozellikleri.

Model Atmosfer Okyanus Yiizey
MPI-ESM-MR 1.875° x 1.875° 0.4°x 0.4° L40 JSBACH+BETHY
T063 3-polar grid (TP0O4 Dinamik Bitki
L47 Ortiisii
L40) N dongiisii yok
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3. ANALIizZ

RCP modelimizin oncelikle referans donemi 1971-2000 yillar1 i¢in donemsel ve
mevsimsel olarak incelenmistir. Bu donem kapsaminda 30 yillik ortalama riizgar
hizi, mevsimsel ortalama riizgar hizi, donemsel ve mevsimsel riizgar yonii ve riizgar
enerjisi yogunlugu (WED) 80 m ve 200 m yiiksekliklerde hesaplanmistir. Potansiyel
haritalarimizda 200 m yiikseklik de referans degerlerimiz olmamasina ragmen,
gelisen riizgar enerjisi sektorii ve artan hub yiikseklikleri sebebiyle ayrica prototip
denemelerde en yiiksek tiirbinin 220 m hub yiiksekligi ve 164 m rotor ¢apinin olmasi
nedeniyle, 2030 yilindan 6nce bu yliksekliklere ulasilacagi tahmin edildiginden
bizde kendi ¢aligmamizda bu yiiksekligi ve 80 m yiiksekligi analiz ettik.

3.1 Referans Senaryosu Analizi

3.1.1 Referans senaryosu 80 m yiikseklik analizi

Bu calismada referans yiiksekligi olarak 80 m se¢ilmis ve potansiyel haritalar ile olan
farkliliklar belirtilerek, gelecek icin ¢alisilan simiilasyonlarin RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina gore incelenmistir. Sekil 3.1°de 30 yillik referans donemi i¢in 80 m

yiikseklikte Tiirkiye ve ¢evresi i¢in ortalama riizgar hizi gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : 80 m Referans senaryosu 1971-2000 dénemi ortalama riizgar siddeti.
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Sekil 3.3 : 80 m Referans senaryosu 1971-2000 dénemi mevsimsel riizgar akisi.



4 haritali grafikler sol iist harita kis mevsimi, sag iist harita ilkbahar mevsimi, sol alt
harita yaz mevsimi ve sag alt harita sonbahar mevsimini gosterecek sekilde
siralanmis ve bundan sonraki tiim 4 haritali grafikler ayni sekilde verilmistir. Sekil
3.2 uzun dénem i¢in mevsimsel ortalama riizgar siddetlerinin Tiirkiye {izerinde
dagilimi, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri birbirine yakin sonuglar verirken, kis
mevsimi i¢in riizgar hizlari denizler lizerinde daha yiiksektir. Yaz mevsiminde sadece
Bat1 Akdeniz ve Ege denizinde yiiksek ortalama degerler gostermektedir.

Bolgesel iklim model simiilasyonlar1 riizgar siddeti genel paterni gorsel olarak riizgar
enerjisi potansiyel haritalar1 ile karsilagtirildiginda en fazla Anemos modeli ile
benzestigi, AWS True Power modelinin deniz iizerinde degerleri olmamasi ve
yiiksek ¢oziiniirliiklii bir model olmasi sebebiyle en az bu modelle benzestigi tespit
edilmistir. Sonuglar detayli incelendiginde Ege denizi tizerinde iklim modeli 0.5 ila 1
m/s daha fazla ortalama gosterirken, Karadeniz iizerinde yaklagik 1m/s, Anamur ile
Kibris arasi icin 0.5 m/s ortalama daha fazladir. Kara yiizeylerinde potansiyelin
yiiksek oldugu bolgeler olan Canakkale ve cevresi, Soma ve g¢evresi, Bandirma,
Hatay, Sinop, Orta Toroslar ve civari i¢in 1m/s ile 2m/s araliginda daha diisiik bir
rliizgar ortalamasi goéstermistir. Potansiyelin az oldugu orta ve i¢ kesimlerde ise
model sonucu potansiyel haritalar ile yakin degerlerdedir. Modelin sonuglarinin en

kotii ve farkin en fazla oldugu yer ise Dogu Karadeniz bdliimiidiir.
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Sekil 3.4 : 80 m Referans senaryosu 1971-2000 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.
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Sekil 3.3’de mevsimsel olarak riizgar yonleri incelendiginde ki mevsiminde kara
lizerinde gilineyli riizgarlar hakim iken, yaz mevsiminde kuzeyli akislar
goriilmektedir. Bahar aylarinda riizgar daha sakin iken, ilkbaharda Ege denizi ve
cevresinde kuzeybatili, ilkbahar mevsiminde ise kuzeyli akiglar goriilmektedir. Yaz
mevsiminde artan riizgar siddetleri tiim Tiirkiye’de kuzeyli akislarin fazlasiyla etkili
oldugunu gosterir. Modelin riizgar potansiyeline baktigimiz zaman ise riizgar
hizlarinin 3. kuvveti ile iligkili olarak potansiyelin denizler lizerinde ve Ege kiyi

seridinde yliksek oldugu goziikmektedir (Sekil 3.4).

3.1.2 Referans senaryosu 200 m yiikseklik analizi

Referans donemi i¢in 200 m yiikseklikteki sonuglar 80 metreye benzerlik
gostermektedir. Riizgar hizlar ortalamas artarken, 6zellikle Bat1 Karadeniz lizerinde
biiyiik bir alanda 1m/s’lik hiz artis1 goriilmektedir. Yine Giliney Ege civarinda ve
Akdeniz’in batisinda hiz artig1 diger yerlere gore daha fazladir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : 200 m Referans senaryosu 1971-2000 donemi ortalama riizgar siddeti.

Sekil 3.6’da mevsimsel sonuglara bakildiginda Bati Karadeniz iizerindeki artis yaz

mevsimi hari¢ diger 3 mevsimde de bariz bir sekilde goriilmektedir.
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Yine Ege Denizi, Bati Akdeniz ve Orta Akdeniz iizerinde 4 mevsimde de yiiksek
degerler goze carpmaktadir. Kara iizerinde 6zellikle Orta Anadolu ve gevresinde
bahar aylarinda ve Sonbahar da azalis daha fazla iken, yaz ve kis aylarinda
ortalamalar civarindadir. Yaz mevsiminde Giiney Ege bolgesinde ortalamalar 10
m/s’ler mertebesine ulasmis oldugu goriilmektedir. Hakim riizgar yonii mevsimsel
olarak Sekil 3.7°de bakildiginda Kisin Karadeniz iizerinde batili riizgarlar, kara
tizerinde gilineyli, Ege ve Akdeniz {izerinde ise batili rlizgarlarin hakim oldugu
goriilmektedir. Yazin ise kuzeyli sicak riizgarlar tiim kara ve denizler {izerinde
hakimdir. Bahar aylar1 daha sakin ve iliman riizgarlarin etkisi altinda iken karadeniz
tizerinde oldukca sakin riizgarlar goriilmektedir.Riizgar enerjisi yogunlugu da riizgar
hizlaria gore ve 80 m yiikseklige gore 6zellikle deniz iizerinde oldukca fazla oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6 : 200 m Referans senaryosu 1971-2000 donemi mevsimsel ortalama riizgar
siddet
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Sekil 3.8 : 200 m Referans senaryosu 1971-2000 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.
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3.2 RCP 4.5 Senaryosu Simiilasyon Sonug¢lar1 Analizi

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin sonuglart 3 zaman araligina boliinen 100 yillik
simiilasyonlar1 2021-2040, 2041-2070 ve 2071-2100 dénemleri ve bu doénemlerin
mevsimsel sonuclar1 olarak incelenmistir. Ayrica bu 3 donem igin riizgar enerjisi
potasniyeli de 80 m ve 200 m yiiksekliklerde analiz edilmistir. Riizgar hizi
ortalamalarinin referans doneme gore yiizdelik degisimi her donem igin ¢izdirilip

sonuclar karsilastirilmistir.

3.2.1 RCP 4.5 senaryosu 80 m yiikseklik analizi

[lk dénem sonuglar1 incelendiginde (Sekil 3.9) ve (Sekil 3.10) 2020°den sonraki
riizgar hizlarinda bdlgesel olarak azalmalar goriilmektedir. Ozellikle Ege denizi ve
tizerinde lokal azalmalar gbze ¢arpmaktadir. Karadeniz {izerinde bir degisim
goriilmezken, Akdenizin batisinda da bir azalma vardir. Kara iizerinde ise potansiyeli

yiiksek bolgelerden olan Balikesir ve ¢evresinde artig az da olsa goriilmektedir.

42°N
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Sekil 3.9 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi ortalama riizgar siddeti.
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Sekil 3.10: 80 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 dénemi mevsimsel ortalama riizgar
siddeti.

Mevsimsel sonuglara bakildiginda ise bahar mevsimleri simiilasyon sonuglari
ortalamalara yakin, kisin Karadeniz iizerinde 2m/s’ye varan artiglar goriiliir. Kara
lizerinde yaz mevsiminde potansiyeli yiiksek bolge olan Canakkale ve gevresi ile
Soma ve g¢evresinde artiglar goriilmekte, bu artis i¢ bolgelere kadar uzanmaktadir.
Hatay ve cevresinde ise kisin riizgar hizlarinda artis diger mevsimlere gore daha
fazladir. I¢ bolgelerde durum yazin diger bolgelerde olan artig buralarda da
goriilmekte iken, sonbahar mevsimi riizgar ortalamasi, genel durumunda altinda olup
azalis daha belirgindir. Ayrica Dogu Karadeniz ve {izerinde yazin riizgar ortalamasi
oldukca azalmis, 4m/s mertebelerine kadar gerilemistir. Marmara denizi iizerinde de
kisin riizgarlarin  kuvvetlendigi goriilmektedir.Batt Karadeniz iizerinde kisin

rlizgarlarin ortalamanin iistiine ¢ikmustir.
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Sekil 3.11 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi mevsimsel riizgar akisi.
Mevsimsel olarak riizgar yonlerine bakildiginda ilk donemde riizgar yoniinde bir
degisiklik goriilmemekle beraber sicakliklarda her mevsimdeki artis referans

doénemine gore belirgindir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 dénemi riizgar siddetinin %

degisimi.
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Sekil 3.12°de referans doneme gore ¢izdirilen ilk anomalide 2020-2041 donemi i¢in
tim denizlerimiz de %2 ila %4 arasinda bir azalma gostermektedir. Kara iizerinde
incelendiginde o6zellikle ilkenin batisinda, Orta Karadeniz kesimi ile Giineydogu
Anadolu Bolgesinin tamaminda, Antalya’nin Burdur ile Isparta arasinda kalan
bolgesinde Orta Toroslarin deniz ile bulustugu bolge ile tiim Trakya’da bir artis
oldugu goriilmektedir.

80 m yiikseklikte 2041-2070 donemi incelendiginde Ege denizi ve Bati Akdeniz’deki
azalma bu donemde de silirmekte, Akdenizin batusnda daha da biiyiik bir azalis
goriilmektedir. Karadeniz ve kara iizerinde ise degisim goriilmemektedir (Sekil
3.13).

Tiirkiye iizerinde 80m RCP 4.5 senaryosu sonuglart 2041-2070 dénem sonuglari
mevsimsel olarak bir dnceki doneme benzer simiilasyon sonuglart gostermektedir
(Sekil 3.14). Kisin Canakkale ve ¢evresinde Bozcaada ve Gokgeada civarinda riizgar

hizlar1 9 m/s’ye siddetine ulagsmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.13 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi ortalama riizgar siddeti.
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Sekil 3.14 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2040 donemi mevsimsel ortalama riizgar
siddeti.
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Sekil 3.15 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi mevsimsel riizgar akisi.
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Mevsimsel olarak bu donemde en biiylik degisim kisin Karadeniz ve Kuzey Ege’de
artis olarak rastlanmaktadir. Denizler lizerinde diger 3 mevsimde en biiyiik farklilik
ise ilkbahar mevsimindeki Ege denizi iizerindeki akisin azalmasidir. Kara {lizerinde
degisimler ortalamaya yakin iken, yazin diger mevsimlere gore ortalamalar bolgesel
olarak 1m/s daha fazladir. Potansiyeli yiiksek yerler olan Soma, Canakkale, izmir ve
cevresinde yazin artiglar var iken, Hatay ve civarinda bu artis kis mevsiminde
goriilmktedir. Marmara bolgesi ve ¢evresinde riizgar hizlar ortalamasi en fazla kisin
iken, tim Tirkiye’de ortalamalarin artti§1 yaz mevsiminde riizgar hizi ortalamasi en
diistiktiir. Sekil 3.15 incelendiginde ise riizgar yonleri yazin deniz tizerinde kuvvetli

ve kuzey yonlerden, kisin ise daha ¢ok batili riizgar siddetleri hakimdir.

42°N

40°N

38°N

36°N

30°E 35°E 40°E 45°E

Sekil 3.16 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar siddetinin %

degisimi.

2041-2070 donemi anomalisi Sekil 3.16’da incelendiginde riizgar hizindaki artisin
sadece bat1 bolgelerimizde ve I¢ Anadolunun kuzeyi ile Orta Karadeniz bdlgesinin
giineyinde kalan bolge artisin oldugu goriilmektedir. Ayrica Akdeniz’in batist ile
Mugla’nin giineydogusunda onemli derece de azalis oldugu goriilmektedir. Yine
Trakya bolgesinde artis goriilmektedir. Bir onceki doneme gore Tiirkiye’'nin dogu

bolgelerinde 6nemli bir azalis goriilmektedir.

44



42°N

-5

e !

-

\
'
'
'
r
!
'
'

40°N

&

.
.
.
.
'
'
'
. '

38°N

-.-t(

36°N

Sekil 3.17 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 dénemi ortalama riizgar siddeti.

Son dénem incelendiginde Ege denizindeki artis daha genis bolgelere yayilirken,
Akdeniz ve Karadeniz tizerinde ciddi degisikliklere raslanmamistir (Sekil 3.17). Kara
tizerinde ise Bati Anadolu ve cevresinde az da olsa lokal artiglar goriilmektedir.
Mevsimsel sonuglar da ise yazin 6zellikle Tiirkiye'nin batisinda bir artis goze
carparken, ilkbahar mevsiminde Ege denizinde ortalamalar genel ortalamanin
altindadir. Ayrica sonbahar mevsiminde Karadeniz’in Marmara Bolgesi ¢ikisinda bir
artis oldugu goriilmektedir (Sekil 3.18). Riizgar yonlerinde ise sicaklik artisi daha
bariz veher mevsimde etkili olurken, ilkbahar mevsiminde Karadeniz iizerinde sakin
bir hava mevcuttur (Sekil 3.19). Son dénem mevsimsel ortalama riizgar siddeti
ilkbahar aymda denizlerimiz iizerinde azalmasi beklenmektedir. Akis paterni
incelendiginde ise Giineydogu Anadolu bolgemizde yazin 28° ve ftizeri sicaklik
ortalamasinin lizerine ¢ikmasi beklenmektedir. Yine bu donemde riizgar akis1 yazin

Ege denizi lizerinde kuzeyden esmesi beklenmektedir.
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Sekil 3.18 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi mevsimsel ortalama riizgar
siddeti.
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Sekil 3.19 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi mevsimsel riizgar akisi.
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Sekil 3.20 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 doénemi riizgar siddetinin %

degisimi.

Yiizyilin son donemi i¢in Ozellikle bati bolgelerde ve Trakya bolgesinde riizgar
hizlarinda artis goriilmektedir. Sekil 3.20°de goriildiigii gibi I¢ Anadolu bélgesinde
Corum, Kirklareli ve ¢evresinde riizgar hizlarinda artis vardir. Glineydogu Anadolu
bolgesinde bati kesimi hari¢ azalis var olup bolgenin kuzeyinde onemli azalislar
goriilmektedir. Denizlerimizde ise Akdeniz iizerinde Kibris’in bati kesimlerinde

azalig daha fazla olup, Ege denizinde ve Karadeniz’in batisinda artis vardir.

3.2.2 RCP 4.5 senaryosu 200 m yiikseklik analizi

RCP 4.5 senaryosunun 200 m sonuglar1 yiikseklikle hizin artacagi tizere genel olarak
artis1 gostermektedir (Sekil 3.21). Karadenizin batisi ve tiim Ege denizinde ortalama
riizgar siddeti 2021-2040 donemi i¢in 9 m/s civarindadir.Batt Akdenizdeki riizgar
hizlar1 bu sefer artig gostererek tiim bolgede 8 m/s mertebesindedir. Mevsimsel
sonuglar 6zellikle kigin Karadeniz iizerinde biiyiik degisiklikler gostermektedir. Kigin
10m/s olan ortalama, yazin 6 m/s lere kadar diismektedir. Yazin 6zellikle Giiney Ege

denizi ve Bati1 Akdeniz’de ortalamalar oldukge fazladir (Sekil 3.22).
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Kara iizerinde potansiyeli yiiksek olan yerlerden olan Canakkale, Izmir, Soma ve
Balikesir gibi bolgelerde yazin ortalamalar artarken kisin diger mevsimlere gore en
diisiik ortalamalara sahiptir. Sonbahar mevsiminde yine kara flzerinde tiim
Tiirkiye’de en diisiik ortalamalar goziikmektedir. Sekil 3.23’de mevsimsel riizgar
yonleri 80 m ile yakinlik gdstermektedir. Sonbahar mevsiminde kara {lizerinde riizgar
siddeti cok azalmus, ilkbahar mevsiminde ise I¢ Anadolu’da sicaklik artis1 gevresine

gore daha fazladir.
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Sekil 3.21 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi ortalama riizgar siddeti.

200 m yiikseklilteki riizgar siddeti 80 m yiikseklikteki riizgar siddetinin yiliksek
oldugu yerlerde siddetini arttirark slirmektedir. Mevsimsel olarak kisin Bati
Karadeniz riizgar siddeti artmistir. Yine ayni donemde Giineydogu Anadolu
bolgesinde riizgar siddeti artmustir. Bu doneme ait nevsimsel akis grafigi
incelendiginde kisin karadeniz lizerinde bat1 yoniinden esmektedir. Yaz mevsiminde

ise kuzeyden riizgar Akdeniz’e dogru esmektedir.
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Sekil 3.22 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi mevsimsel ortalama

rizgar siddeti.
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Sekil 3.23 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi mevsimsel riizgar akisi.
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Sekil 3.24°de goriildiigii gibi 200m 2021-2040 yillart i¢in 80m’ye benzer sonuglar
goriilmektedir. Tirkiye’nin batisi ve Gilineydogu Anadolu bolgesi icin riizgar

hizlarinda artis goriilmektedir.
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Sekil 3.24 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi riizgar siddetinin %
degisimi.
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Sekil 3.25 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi ortalama riizgar siddeti.
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2041-2070 donemi incelendiginde bir dnceki doneme gore degisime rastlanmazken,
80 m yiikseklige gore Bati Akdenize hakim olan bir riizgar artis1 géziikmektedir
(Sekil 3.25). Mevsimsel olarak en biiylik ortalama kisin Karadeniz’in batisinda iken
yine ayn1 bdlgede yazin biiyiik bir azalis bir 6nceki doneme gore bu 30 yillik siirecte
de goze carpmaktadir (Sekil 3.26). Yaz mevsimde Hakim siiren artis Ozellikle
tiirkiyenin batisinda 6nemli derece de gozkmektedir. Canakkale, Bandirma, Balikesi
ve Soma gibi bolgelerde kisin ve ilkbahar aylarinda azalma beklenmektedir.
Anamur- Kibris arasinda kalan bolgede ve Hatay civarinda biiyiik degisimler
goriilmez iken, kigin artis goriilmektedir. Karaman, Mut gibi yiiksek potansiyeli olan
bolgelerde ise kisin aylari igin bir azalma goriilmektedir. Marmara bdlgesinde
ortalamalar bu donemde referans donemine yakin iken, Trakya ve civarinda kis
aylarinda artglar goriilmektedir. Dogu Karadeniz lzerinde riizgarlar yazin 4m/s
civarinda iken, kisin ortalama bolgesel olarak 7-8m/s, hatta yer yer 9m/s’ye kadar
ciktigr goriilmektedir. Sekil 3.27°de riizgar yonleri incelendiginde ise bir Onceki

doneme benzer sonuglar goriilmektedir.

Sekil 3.26 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi mevsimsel ortalama

rliizgar siddeti.
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Sekil 3.28 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar siddetinin %
degisimi.
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Sekil 3.28’de goriildiigii gibi 2041-2070 donemi igin rlizgar hizlarinda Onemli
azalmalar goriilmektedir. Sadece bat1 bolgelerde, Soma ve ¢evresi icin, denizlerde ise

Canakkale ve Bogazi ile Ege denizinin kuzeyinde artis goriilmektedir.
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Sekil 3.29 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 dénemi ortalama riizgar siddeti.

200m’de 2071-2100 son donemi incelendiginde denizler {izerinde riizgar hizlarinin
arttig1 goriilmekte, ortalamalar 9m/s civarindadir (Sekil 3.29). Mevsimsel olarak
bakildiginda ise Karadeniz iizerinde yaz mevsimi hari¢ riizgar hizlar1 oldukca
yiiksektir.Yon olarak da kisin batili, yazin kuzeyli riizgarlar hakimdir. Ege denizinde
en diisiik ortalama ilkbahar mevsiminde goriilmekte bu mevsim haricinde ortalama
riizgar hizi 9m/s’nin tizerindedir (Sekil 3.30). Yon olarak ise kisin batili, yazin ise
kuvvetli kuzeyli riizgarlar hakimdir. Kara tizerinde ise kisin daha ¢ok giineyli, yazin
ise kuzeyli sicak riizgar esmektedir (Sekil 3.31). Yiikseklik artmasina ragmen tiim
mevsimlerde sicaklik ortalamalar1 son donemde diger donemlere gore biraz daha
fazladir. Kara iizerinde yazin ortalama riizgar siddetleri en fazla iken sonbaharda

ortalamalar 6zellikle I¢ Anadolu’da oldukea diisiiktiir.
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Sekil 3.30 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 dénemi mevsimsel ortalama

rliizgar siddeti.
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Sekil 3.31 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi mevsimsel riizgar akisi.
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Sekil 3.32 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi riizgar siddetinin %
degisimi.

Yiizyilin son dénemi i¢in riizgar hizlarindaki artis 6zellikle bat1 kesimde daha net bir
sekilde goriilmektedir (Sekil 3.32). Canakkale ve Balikesir ile Trakya bdlgesinin
tamaminda riizgar hizlar1 artmaktadir. Bu artis i¢ bolgelerde yine kuzeye yakin
bolgelerde goriilmekte ve doguda Samsuna kadar uzanmaktadir. Gilineydogu
Anadolu Bolgesinde batist hari¢ bir azalma goriilirken, Dogu Toroslardan
baslayarak Dogu Anadolunun iglerine kadar riizgar hizlarinda ciddi lokal azaliglar
goriilmektedir. Denizlerimize baktigimizda Karadeniz’in Dogu kismi hari¢ genel bir
artis goriiliirken, denizimizin batisinda artis daha fazladir. Ege denizinde artis her

yerde goriiliirken, Akdeniz de azalis géze garpaktadir.

3.2.3 RCP 4.5 senaryosu 80 m yiikseklikteki riizgar potansiyeli analizi

Riizgar Potansiyeli Karadeniz lizerinde bir degisiklik gdstermezken, sadece Bati
Karadeniz’de 2071-2100 doneminde bir artis gosterir (Sekil 3.33). Potansiyel
Marmara Bolgesinde Karadeniz’de oldugu gibi uzun donemde bir degisiklik
gostermezken, Ege’de literatiir caligmalarinda gosterildigi gibi dnemli degisimler

gosterir (Sekil 3.35). 2070 yilina kadar lokal degisimler gosteren bolgede 2071-2100
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doneminde Kuzey ve Orta Ege boliimiinde potansiyel de bir artis gosterir (Sekil
3.37). 2021-2040 doneminde Bati Akdeniz’de hakim olan yiiksek potansiyel,
2040’dan sonraki donemde azalma gostermistir. Kara tizerinde ise 6zellikle Toroslar,
Mut, Karaman bolgesinde 2040 ve sonrasi igin hakim olan azalig 2071-2100
doneminde de devam etmektedir. Sekil 3.34’de gosterildigi gibi riizgar enerjisi
yiizdelik degisimi potansiyeli yiiksek oldugu Balikesir Canakkale, Mut ve Trakya
gibi bolgelerde %4 ila %8 oraninda artmaktadir.

“emmmmmee s

Sekil 3.34 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 dénemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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Sekil 3.36 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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Sekil 3.38 : 80 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi.

58



Sekil 3.36 ve Sekil 3.38’de son iki donem riizgar enerjisi yogunlugunun yiizde
degisimi gosterilmistir. 2041-2070 donemi igin riizgar potansiyeli, artist bir onceki
ve bir sonraki doneme gore daha diisiik ylizdeler gostermistir. 2071-2100 déenminde
Trakya lzerinde artis %12’lerin {stiine c¢ikarken, Giineydogu Anadolu’nun iist
bolgelerinde %12 ve daha fazla bir azalma meydana gelmesi beklenmektedir.
Karadeniz’in dogusundaki yiiksek riizgar hiz1 burdaki potasiyelinde oldukga ytiksek
olmasia sebep olmaktadir. Fakat yiiksekligin 2000m ve iizerinde olmasi, kaynak
modellere gore burada riizgarin olmamasi, yine mevsimsel ortalamalarda salinimin
cok fazla olmasi burada yanlis sonuglar vermektedir. Her iki donem i¢in Akdeniz
lizerinde benzer azalma degerleri goriilmektedir. Son doénemde I¢ Anadolu

bolgesinde degisim yiizdeleri %8 ve lizeri degerlere ulagsmakatadir.
3.24 RCP 4.5 senaryosu 200 m yiikseklikteki riizgar potansiyeli analizi

RCP 4.5 senaryosunun 200 m yiikseklik sonuglart1 bu béliimde incelenmistir.
Yiiksekligin artmasi nedeniyle riizgar siddeti degerleri ve riizgar enetjisi
yogunlugunu hesaplarken siddetin kiibiiniin kullanilmas:t sebebiyle rilizgar
potansiyelinde de artislar ve azaliglar daha fazladir. 200m yiikseklik i¢in model
sonuclar1 kontrol edildiginde 3 dénemde de Karadeniz’in batis1 ve Ege Denizi i¢in
oldukea yiiksek potansiyel degerleri gostermektedir (Sekil 3.39). Riizgar potansiyelin
yiizde degisimi ise 80 m sonuclarina benzer lokasyonlarda artmistir. Balikesir ve
Canakkale gibi riizgar hizlarinin yiiksek oldugu yerlerde, Mut ve Giineydogu
Anadolu bolgesinde % 4- 8 arasinda artis goriilmektedir. Dogu Anadolu bolgesinde
ve Karadeniz’in batisi hari¢ denizlerimizde ilk donem de (2021-2040) bir azalma
goriilmektedir. I¢ Anadolu bélgesinin kuzeyinde riizgar potansiyeli degisiminde % 4
artis goriilmektedir. Marmara denizi ve kiy1 bolgeleri de bu 3 donem i¢in bu yiiksek

potansiyel bolgelerinin i¢ine girmektedir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.40 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2021-2040 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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Sekil 3.42 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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Sekil 3.42°de gosterilidigi gibi 2041-2070 doneminde tiim Karadeniz iizerinde
rlizgar enerjisinin yogunlugunun degisimi %4 artis olarak kaydedilmistir. Akdeniz’in
batisi i¢in bolgesel olarak 2021-2040 ve 2071-2100 donemlerinde yiiksek potansiyel
sahipken, ayni lokasyon 2040-2070 donemi i¢in bir azalma gostermektedir. Kara
tizerinde Toroslar bolgesinde 2021-2040 donemi yiliksek degerlere sahipken bu
degerler daha sonraki donemlerde bir azalma gostermektedir (Sekil 3.43). Model
sonuclart her 3 donem i¢in de kara iizerinde herhangi bir 6nemli degisiklik
gostermemektedir. Sekil 3.44 ‘de son donem simiilasyon sonuglari incelendiginde
Dogu Anadolu bélgesinde ve I¢ Anadolu’nun dogusunda riizgar enerjisi potansiyeli
%15 ve lizerinde azalamalar gostermektedir. Yine Karadeniz’in dogusunda azalmalar
vardir. Trakya, Ege denizi, Karadeniz ile Kaz daglar1 ve ¢evresinde riizgar enerjisi
yogunlugunda degisimler %8 ila %12 arasinda degismektedir. i¢ Anadolu bolgesinde
Kirklareli, Cankir1 ve ¢evresinde artislar %6 ila %8 arasindadir. Akdeniz iizerinde bu

enerji degisimi oldukga fazla ve azalmalar yoniindedir.
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Sekil 3.43 : 200 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.
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Sekil 3.44 1 200 m RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi riizgar enerjisinin %

degisimi.
3.3 RCP 8.5 Senaryosu Simiilasyon Sonug¢lar1 Analizi

3.3.1 RCP 8.5 senaryosu 80 m yiikseklik analizi
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Sekil 3.45 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 donemi ortalama riizgar hiz1 siddeti.
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RCP85 modelinin 80m ylikseklikteki ¢iktilart RCP45 donemi 80m yiikseklik ile
karsilastirildiginda her 3 donem dénem icin de biiylik farklar géze ¢arpmamaktadir.
Genel olarak Ege bolgesi ve Bati Akdeniz’de bir artis s6zkonusudur. Yine genel
durumda Karadeniz ve Marmara bdlgesi iizerinde ve tiim Tiirkiye’de kara tizerinde
bir degisiklik gdstermemektedir. 2021-2040 donemi mevsimsel olarak
incelendiginde Karadeniz iizerinde kisin yiiksek riizgar ortalamalar1 goriiliirken,
diisiik degerler yazin kaydedilmistir (Sekil 3.45). Bu durum yine aynit mevsimlerde
Marmara Bolgesi ve gevresi igin de gecerlidir. Ege bolgesine bakildiginda kisin en

biiylik ortalamalar1 goriirken, en diisiik ortalama ilkbahar mevsiminde kaydedilmistir

(Sekil 3.46).

Sekil 3.46 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 dénemi mevsimsel ortalama riizgar
siddeti.
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Sekil 3.47 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 donemi mevsimsel riizgar akisi.

Akdeniz bolgesinde Anamur — Kibris hattinda kis mevsimininde ki artig hari¢ 6nemli
degisimler goriilmezken, Bati Akdeniz’de farkliliklar hemen goze carpmaktadir.
Kisin Antalya korfezinin i¢ine kadar giren yiiksek riizgar ortalamalari, sonbaharda en
diisiik degerleri gostermektedir. Akdeniz’in dogusunda Hatay ve civarinda ise yazin
en diisiik ortalama riizgar degerleri vardir. Tiim Tiirkiye’de kara iizerinde ilkbahar
mevsiminde ortalamalar en diisiik degerlerde iken, Yazin yiiksek riizgar ortalamasi I¢
Anadolu dahil genel olarak artmaktadir. Yiiksek potansiyel bolgelerinden olan
Canakkale, izmir, Balikesir ve Soma’da yaz aylarinda ortalama riizgar hiz1 bu
mevsimde kara i¢lerine girecek sekilde artmaktadir. Yon olarak incelendiginde bir
farklilik goriilmemekle beraber ayn1t donem RCP45 model ¢iktisina kisin Karadeniz
tizerinde bir sicaklik azalisi goriilmektedir (Sekil 3.47). Sekil 3.48’de gosterildigi
gibi Tiirkiye’nin batisinda riizgar hizlar1 artmaktadir. RCP45 senaryosuna gore bu
senaryonun bu doneminde lokal artislar potansiyelin oldugu bolgelerde daha fazladir.
Yine bu donemde azalan riizgar hizlarinda bile ayni lokasyonlarda bir artis

gorilmektedir.
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Sekil 3.48 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 dénemi riizgar siddetinin %

degisimi.
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Sekil 3.49 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2100 donemi ortalama riizgar hiz1 siddeti.
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Sekil 3.50 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 dénemi mevsimsel ortalama riizgar

siddeti.
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Sekil 3.51 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 donemi mevsimsel riizgar akist.
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2041-2070 donemi genel durumda bir Onceki donem benzerken, mevsimsel
farkliliklar bu donemde de hemen goze carpmaktadir (Sekil 3.49). Karadeniz
tizerinde bir Onceki doneme gore tiim mevsimlerde bir degisim goriilmezken,
Marmara bdlgesinden baslayarak Ege’nin kuzey kesimleri dahil, izmir’in aciklarina
kadar kis mevsimi i¢in riizgar hizlar1 ortalamasinda bir azalma goriilmektedir. Ege
bolgesinde bu mevsim diginda genel patern bir onceki doneme gore aymi sekilde
devam etmektedir. Akdeniz bolgesinde de genel durum ayni iken en diisiik riizgar
hiz1 ortalamalar1 yaz maevsiminde goriilmektedir. Potansiyeli yiiksek yerlerden olan
Hatay ve civarinda yine en diisiik rlizgar ortalamalari yazin ve sonbaharda daha
fazladir (Sekil 3.50). Kara {izerinde yliksek riizgar hizlar1 yazin en fazla iken,
ilkbahar mevsiminde de I¢ Anadolu bolgesinde kara iizerinde yiiksek riizgar hizlar
goriilmektedir. Bunun yaninda sonbahar da en diisiik riizgar hizlar1 ortalamasi en
diisiiktiir. Poatnsiyeli yiiksek bolgelerden olan Soma ve ¢evresinde yazin ortalamalar
7m/s’nin lizerine ¢ikmaktadir. Sekil 3.51°de mevsimsel yon olarak incelendiginde
Karadeniz iizerinde bu sefer bir sicaklik artis1 meydana gelmistir.

Sekil 3.52 incelendiginde riizgar hizlarinda ki artis yine ayni bolgelerde goriliirken,
potasniyelin yiiksek oldugu bolgelerde artis daha fazla olmaktadir. Riizgar hizlarinda
ki bu artis iilkenin batisinda bir hat seklinde goriiliirken, bu hattin giineyinde azalis
bolgeleri kalmaktadir. Yine denizlerimizde riizgar hizlarinda referans doneme gore
bir azalis oldugu goriilmektedir. Sadece Kibris’in kuzeyindeki bolgede bir artis
meydan gelmistir.

Son donem grafikleri incelendiginde riizgar hizlarinda artis goze carpmaktadir. Son
donem 80 m yiikseklik riizgar siddeti grafigi incelendiginde, riizgar siddetindeki artis
Ege denizinde daha fazla iken, I¢ Anadolu bolgesinde riizgar siddeti degerleri
azalmaktadir (Sekil 3.53). Sekil 3.54 incelendiginde kisin Karadeniz {izerinde riizgar
hizlar1 10 m/s’nin iizerindedir. Yaz mevsiminde ise riizgar hizlar1 6 m/s degerlerine
diismektedir. Bu donemde Giiney Ege denizinde yaz mevsiminde riizgar siddeti

artmistir.
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Sekil 3.53 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 donemi ortalama riizgar siddeti.
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Sekil 3.54 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 dénemi mevsimsel ortalama riizgar
siddeti.

Karadeniz iizerinde genel durum incelendiginde Sinop ve Bartin g¢evresinde hiz
ortalamalarinda artig goriilmektedir. Ege denizi iizerinde yaz ayinda riizgar hiz1
ortalamalar1 10m/s ‘nin {lizerine ¢ikmaktadir. Bati Akdeniz’de sonbahar ayinda yine
bir azalma goriiliirken, en biiyiilk hiz ortalamasi yaz ayinda goriilmektedir. Genel
olarak kara iizerinde yaz mevsimi ortalamalarin en yiiksek oldugu mevsimdir.

Potansiyeli yiiksek olan Canakkale, Izmir, Balikesir ve Soma’nin yaninda bu
donemde yaz aylarinda Kiitahya, Eskisehir, Usak gibi i¢ bolgelerde riizgar hizlan
artmaktadir (Sekil 3.54). Hatay ve civarinda ise en yiiksek degerler kis mevsiminde
goriiliirken, yaz aylarinda ve sonbahar mevsiminde ortalama riizgar siddeti 6 m/s
civarindadir. Sekil 3.55’de bir dnceki donemin yonsel ve sicaklik ortalamalari devam
etmektedir. Denizinde Ege denizinde 0Ozellikle giiney kesiminde kuzeyli sert

riizgarlar siddetini arttirmaktadir.
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Sekil 3.55 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 dénemi mevsimsel riizgar akisi.

Son donem Sekil 3.56°de incelendiginde riizgar hizlarinda 6nemli farklar goze

carpmaktadir. Soma ve ¢evresinde artis en fazla ylizde olarak goriilmekte iken,

Kirklareli ve ¢evresinde de artis oldukga fazladir..
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Sekil 3.56 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 dénemi riizgar siddetinin %

degisimi.
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3.3.2 RCP 8.5 senaryosu 200 m yiikseklik analizi
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Sekil 3.57 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 dénemi ortalama riizgar siddeti.
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Sekil 3.58 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 dénemi mevsimsel ortalama
rizgar siddeti.

72



Yiiksekligin 200m’ye ¢ikmasi ile beraber riizgar hiz1 ortalamalar1 da artmaktadir. Tlk
donemde Bat1 Karadeniz ve tim Ege denizinde riizgar hizlar1 ortalamas1 9m/s hizlara

¢ikmaktadir (Sekil 3.57).
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Sekil 3.59 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 dénemi mevsimsel riizgar akisi.

Mevsimsel olarak bakildiginda Karadeniz iizerinde yaz aylarinda ortalama en
disiiktiir. Kisin ve ilkbahar mevsiminde riizgar hizlar1 olduk¢a fazladir. Ege
denizinde bu seviyede tim mevsimlerde ortalamalar 9 m/s’nin {izerindedir.
Canakkale ve bogazi cevresinde sonbahar aylarinda riizgar siddeti artmaktadir
(Sekil3.58). Bati Akdeniz’de kisin riizgar hizlar1 Kibris’in agiklarina kadar 9m/s
mertebelerindedir. Sekil 3.59’de mevsimsel yon grafiginde sonbahar mevsiminde
deniz {lizerinde riizgar siddeti fazla ve kuzeyli iken kara {lizerinde en diisiik
siddetdedir. Sekil 3.60 incelendiginde Ege denizi tamamiyle dahil olmak iizere
riizgar hizlarinda bir artis vardir. Yine Kibris ile Anamur arasinda kalan boélgede,
Dogu Anadolu bdlgesinin tamaminda bir artis goriilmektedir. Ic Anadolu’nun dogusu
ile Dogu Anadolunun batis1 arasindaki bolgede bir azalma meydana goriilmektedir.

2041-2070 donemi incelendiginde ise genel durum devam etmektedir (Sekil 3.61).

73



42°N

40°N

38°N

36°N

Sekil 3.60 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 donemi riizgar siddetinin %

degisimi.
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Sekil 3.61 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 dénemi ortalama riizgar siddeti.
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Mevsimsel bazda ise Karadeniz {izerindeki riizgar siddeti artis1 devam etmektedir.
Mevsimsel yonlerde kisin Karadeniz tizerindeki batili riizgarlar siddetli iken, bahar
aylarinda kara tizerinde siddet azalmaktadir (Sekil 3.62). Yiizyilin sonuna dogru
degisimler daha nettir. Genel durumda Ege iizerindeki riizgar siddeti arttarken
mevsimsel bazda bazi degisiklikler mevcuttur (Sekil 3.63). Kisin dzellikle Kuzey
Ege’de riizgar oldukca siddetli iken, Yaz mevsimde Giiney Ege’de riizgar 11 m/s
siddetindedir.

Sekil 3.62 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 donemi mevsimsel ortalama

rliizgar siddeti.

Sekil 3.64 incelendiginde riizgar potansiyelin yiiksek oldugu yerlerde riizgar
hizlarinda artis daha da artmaktadir. Bu donemde 6zellikle Trakya bolgesinde artig
daha fazladir. Yine Giineydogu Anadolu bdlgesinin bati kesiminde artig miktar1 daha
fazladir. Denizlerimizde ise Bat1 Karadeniz bolgesinde dnemli artiglar goriilmektedir.
Ege denizinin glineyi hari¢ riizgar hizlar1 artmaktadir. Ciddi azalislar lokal olup

Toroslarin batis1 ve dogusunda daha fazladir.
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Sekil 3.64 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar siddetinin %

degisimi.
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Karadeniz iizerinde yaz mevsimi hari¢ riizgar oldukc¢a siddetli iken, yaz mevsiminde
Istanbul bogazinin Karadeniz ¢ikis1 hari¢ riizgar ortalamasi diisiiktiir. Yine bu
dénemde Marmara bolgesi ve civarinda riizgar oortalamasi artmaktadir (Sekil 3.65).
Kara iizerinde Bati’daki yiiksek potansiyl bolgelerinde ortalama artarken,
Marmaranin giineyi ile I¢ Anadolu’nun kuzeybatisindaki alanda riizgar siddeti
artmaktadir. Ayrica Mut ve Karaman gibi yiiksek potansiyel bolgelerde riizgar
siddeti bu donemde kis mevsimi hari¢ azalmaktadir. Sekil 3.67°de son dénem
mevsimsel yon incelendiginde sicaklik artist 200 m’de bile olsa grafikte
goriilmektedir. Kuzey Ege’de riizgar siddeti olduk¢a artmis ve kuzeyden sert
esmektedir. Yine yaz mevsiminde kara iizerinde riizgar siddetli sicak ve kuzeylidir.
[lkbahar mevsimler arasinda hem deniz hem kara iizerinde en sakin aylar

gostermektedir.
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Sekil 3.65 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 donemi ortalama riizgar hiz1
siddeti
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Sekil 3.66 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 donemi mevsimsel ortalama

rizgar siddeti.
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Sekil 3.67 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 donemi mevsimsel riizgar akisi.
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Sekil 3.68 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 donemi riizgar siddetinin %
degisimi.

Yiizyilin son donemi Sekil 3.68’de gosterilidigi gibi bat1 bolgelerde. Trakya’da ve
potansiyelin yiiksek oldugu yerlerde artis miktar1 %4 ila %8 arasindadir. Soma ve
cevresi ile Kirklareli ve civari artisin en fazla oldugu yerler olarak goriilmektedir. Bu
artis Orta Karadeniz’de sahil kesimine kadar gelmektedir. Denizlerimizde ise
Karadeniz’in dogusu hari¢ artis goriilmektedir. Ege denizinde artis oOzellikle
Bozcaada ve Gokgeada taraflarinda oldukga fazladir. Akdeniz’de ise i¢ kesimlere de
ulasan %8’e ulasan lokas olarak bu degerleri de asan azalislar gériilmektedir. Dogu

Anadolu bolgesinde ise artma bu donemde de goriilmektedir.

3.3.3 RCP 8.5 senaryosu 80 m yiikseklikteki riizgar potansiyeli analizi

80m yiikseklikte rlizgar enerjisi yogunlugu riizgar hizlarinin yiiksek oldugu yerler ile
uyum gostermektedir. Karadeniz’in {izerinde her 3 donemde Onemli bir degisim

gbzlenmezken, Ege denizi lizerinde donemsel farklar vardir (Sekil 3.69).

79



42°N

40°N

38°N

36°N

30°E 35°E 40°E 45°E

150 250 350 500 650 850

Sekil 3.69 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.

Sekil 3.70 incelendiginde denizlerimiz iizerinde riizgar enerjisi potansiyeli
azalmaktadir. Sadece Karadeniz’in dogusunda lokal artis bolgelerine rastlamaktayiz.
Kara iizerinde oOzellikle Bati bolgelerimizde riizgar enerjisi yogunlugu artist
goriilmektedir. Ege denizine yakin yerlerde bu artis %8’lere ¢ikmaktadir. Giineydogu
Anadolu boélgemiz ile Dogu Anadolu boélgesinin kuzey kesimlerinde riizgar enerjisi
yogunlugunda artislar goriilmektedir. Enerji yogunlugunun azalis gosterdigi yerler
sadece Toroslarin yiiksek kesimleri ile beraber Antalya- Mugla arasinda kalan
bolgede %10 ve iizeri degerlede goriilmektedir. Trakya bolgesi bu donemde artisin
en fazla oldugu bolge olarak goriilmektedir. RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 donemi
icni RCP 4.5 senaryosu ile karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglar gésgterirken,
Ege denizi iizerinde RCP 4.5 senaryosu i¢in riizgar enerjisi potansiyelinin degisimi
azalma yoniinde daha biiyiikk degisimler gostermistir. Yine Trakya iizerinde riizgar

enerjisi potansiyeli artim yoniinde degisim RCP 4.5 déneminde daha fazladir.
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Sekil 3.70 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2070 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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Sekil 3.71 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.
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2040-2071 doeneminde ozellikle Orta Ege’de riizgar enerjisi yogunlugu azalirken,
2071-2100 donemin de Kuzey Ege dahil bir artis gostermektedir. Batt Akdeniz’de ilk
2 donemde yiiksek olan potasiyel son donemde bir azalis gostermektedir (Sekil 3.71).
Kara iizerinde ¢ok biiylik bir degisim yokken, son donemde potansiyeli yiiksek
yerlerden olan Canakkale, Balikesir ve Soma ¢evresinde riizgar enerjisi yogunlugu
artmaktadir (Sekil 3.73). Sekil 3.72°de gosterildigi gibi 2041-2070 doneminde riizgar
enerjisi yogunlugunun en fazla artig gortldigii yer %10 ve lzeri degerler ile
Kirklareli ili ve gevresidir. Yine bu donemde Trakya, Canakkale, Balikesir ve
cevresinde riizgar enerjisi yogunlugunda artis %8 ve tizeri degerlerdedir. Denizler
tizerinde degisim bir 6nceki donem gibi azalis yoniindedir. Tiirkiye iizerinde riizgar
enerjisi yogunlugunun en fazla azalis gosterdigi yer Adana, Malatya, Sivas hatt1
tizerinde %15 ve lizeri degerlerdedir. Glineydogu Anadolu bolgesinde riizgar enerjisi

yogunlugu %38 ve iizeri degerlerdedir.
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Sekil 3.72 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
Sekil 3.74’de son donem degisim incelendiginde artislar %15 ve {izeri degerleri

gecmektedir. Akdeniz {lizerinde ise ciddi bir azalis gbze carpmaktadir.
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Sekil 3.74 : 80 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 dénemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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3.3.4 RCP 8.5 senaryosu 200 m yiikseklikteki riizgar potansiyeli analizi

200m yiikseklik su an prototip denemeler hari¢ kullanilan bir yiikseklik olmamasina
ragmen cok kisa siirede ol¢clim datalari ve tiirbin hub yiiksekliklerinin goriilecegi bir
seviyedir. Riizgar hizinin yiikseklikle logaritmik olarak artmasi ve riizgar enerjisi
yogunlugununda hizin kiibii ile orantili olmasindan dolay1 riizgar enerjisi yogunlugu

her 3 donemde de 6zellikle denizler {izerinde oldukga artacaktir (Sekil 3.75).

Wm-2
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Sekil 3.75 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.

RCP 8.5 senaryosunun simiilasyon sonuglari incelendiginde riizgar enerjisi
yogunlugundaki degisim her donem i¢in daha belirgindir. Sekil 3.76’da gosterildigi
gibi Ozellikle bat1 bolgelerimizde riizgar enerjisi yogunlugu %4 ila &12 arasinda
artmistir. Orta Karadeniz ve Akdeniz hari¢ biitiin denizlerimizde riizgar potansiyeli
artmistir. Kara {lizerinde bati Toroslar ve Adana- Malatya- Sivas hatti hari¢ riizgar
enerjisi yogunlugu artmistir. Canakkale, Soma ve Trakya bdlgelerimizde riizgar

potansiyeli artis1 %8 mertebelerindedir.
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Sekil 3.76 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2021-2040 dénemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
Ege denizi ve Karadeniz’in batist genel durumu gozetirken, denizlerde degisim
Sadece bat1 Akdeniz lizerinde Antalya korfezinin agiklarinda 2071-2100 déenminde
lokal azalislar olarak goriilecektir (Sekil 3.77). Yine en Onemli degisim Dogu
Karadeniz’in kiy1 ¢izgisi boyunca riizgar enerjisi yogunlugunun 80m seviyesine gore
bir iist kategoride degerlendirilmesi olacaktir (Sekil 3.79). Model sonuglarinda kara
tizerindeki degisim bu donemde de net olmamakla beraber, Toroslar ve civarnda son
donemde bir azalma goriilebilmektedir. Sekil 3.78 ve Sekil 3.79 son 2 donem riizgar
enerjisi degisimleri incelendiginde son donemdeki artisin bir dnceki doneme gore
degisimi daha fazladir. Artislar %12 ve iizerinde iken, azalis miktarlar1 da yine %12
ve lizeri degerlerdedir. Sonuglarin gosterdigi iizere bolgeler arasinda ciddi degisim
farkliliklar1 olmas1 beklenmektedir. Canakkale, Soma ve Edremit bdlgesi ile
Kirklareli ve gevresi riizgar hizlarinda artiglarin en fazla olacag: yerler olarak son
donemde dikkat cekmektedir. Ege denizi lizerinde de artislar %12 ve iizerinde iken,

Akdeniz’de ciddi azaliglar bu donemdeki en 6nemli gelismelerdir.
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Sekil 3.77 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 donemi riizgar enerjisi yogunlugu.
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Sekil 3.78 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2041-2070 dénemi riizgar enerjisinin %
degisimi.
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Sekil 3.80 : 200 m RCP 8.5 senaryosu 2071-2100 donemi riizgar enerjisinin %
degisimi
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3.4 WASP Modeli ile Sonuclarin incelenmesi

WASP modeli riizgar enerjisi arastirmalari igin Danimarka Teknik Universitesi
tarafindan gelistirilmis bir modeldir. Model calismasinda oncelikle gozlem datasi,
referans datasi, 6l¢iim diregi ve model sonuglar1 incelenmistir. Bu modelle 10km
coziinlirliiklii iklim datas1 tek bir gridden ¢ikti alinarak, potansiyeli yliksek olan
Bandirma ve cevresi igin analiz edilerek gelecekte nasil bir degisim gosterecegi
incelenmistir. Ayn1 bolge i¢inde kalan yakin tarihte ol¢imii gerceklestirilmis bir
nokta ile model sonuclar1 incelenmistir. Ayrica su an da kurulu bir santralde bir
rliizgar giilii noktas1 segilerek biitiin bu degiskenlerin nasil bir degisim gosterecegi

ayni nokta i¢in gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Ol¢iim Noktalarmim Ozellikleri.

Koordinatlar Enlem Boylam Olgiim Yiikseklik  Olgiim Olgim
yuksekligi Aralhg Zaman
Arahg

Bandirma 584648 4465027 10m 59 m Ocak1966- Saatlik
MGM Ist. Aralik2000

Ol¢iim Dir. - - 65m 200 m Aralik2013- 10
Ocak2015  Dakikalik

Simiilasyon ~ 601699 4472023 80-200m 195m 1970-2000, 6 Saatlik

Grid Nok. 2020-2100

Riizgar Guli 600943 4469774 80m 676 m - -

WASsP modeli ile 10 km ¢oziiniirliiklii simiilasyon sonuglari, mikro dlgek model
yardimiyla lokal dlgekte riizgar potansiyelinin nasil degisecegi incelenmistir. Secilen
pilot bolge Tiirkiye’de riizgar potansiyeli agisindan yliksek degerlere sahip, arazi
kullanim1 ve ulasim yoniinden santral kurulumuna oldukea elverisli bir yerdir. Sekil
3.81°de gosterilidigi gibi sar1 puntolarla gosterilen yerler, ¢alisilan alanin sinirlarim
gostermektedir. Kirmizi punto (Bandirma MGM Istasyonu) Meteoroloji Genel
Miidiirliigiine ait 17114 no’lu istasyondur. Yesil punto (Ol¢iim diregi) bdlgede 6l¢iim

yapan yatirimct bir firmaya ait Olgim direginin oldugu yerdir. Mavi nokta
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(Simiilasyon grid noktasi) 10 km ¢oziintirliiklii bolgesel iklim modelinin secilen alan
icinde bulunan grid noktasidir. Beyaz punto (Riizgar Giilii) ise c¢alismalar
degerlendirmek icin yiikseltisi fazla olan referans noktamizdir. Sekil 3.82°de segili
pilot bolgenin model haritas1 gosterilmistir. Kirmiz1 renkteki ¢izgiler es yiikseltileri,

yesil renkteki cizgiler ise piiriizliiliikk degerlerini gdstermektedir.

BANDIRMA HARITA

bandirma_grid
Ruzgar Gulu ‘

7AIKE

Ekmekci!
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{Giundogan

Google esrth

STepecik

Sekil 3.81 : Bandirma Harita.

Calismada meteorlojik oOlglim istasyon verisi, Ol¢lim diregi verisi ve grid
noktasindaki degerler, bulunduklar1 noktalara kendi aralarinda ve farkhi

yiiksekliklerde taginmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

S— I
o _

Sekil 3.82 : Bandirma WASsP Harita.
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Sekil 3.83 : Bandirma MGM 17114 no’lu istasyonun Riizgar Enerjisi Yogunlugu.

Sekil 3.84’de referans senaryosu 1971-2000 yillart arasindaki grid sonucunun riizgar
enerjisi yogunlugu gosterilmistir. Grid noktas1 80 m yiiksekliktedir. Grid noktasinin
bulundugu yer riizgar hiz1 ve potansiyel degeri diislik bir lokasyondur. Grafik detayli
incelendiginde MGM istasyon ve grdi noktasinin oldugu alanlar ortalaminin iistiinde
WED degerlerini gosterirken, riizgar giiliiniin oldugu noktada 700 W/m? - 800 W/m?
gibi yiiksek riizgar potansiyeli goriilmektedir. Sahil seridinde riizgar potansiyeli
diisiik iken, acik deniz de riizgar enerjisi potansiyeli 400 W/m? degerlerindedir.
Bolgede riizgar potansiyeli arastirmasi yapmak {lizere yatirimci bir firmadan alinan

yaklasik 2 senelik riizgar datasi ile bolgenin potansiyeli incelenmistir.

90



580000

Sekil 3.84 : Bandirma Referans senaryosu 1971-2000 donemi Riizgar Enerjisi
Yogunlugu.

Olgiim direginin potansiyeli yiiksek bdlgenin oldukga batisindan ve sehir merkezine
yakin olmasina ragmen, model sonucu olduk¢a yiliksek potasniyel degerleri
gostermektedir. 65 m’deki dl¢lim diregi 80 m’ye tasinmasi sonucu riizgar giiliiniin
oldugu bolgede riizgar enerjisi yogunlugu 1000 W/m? ve iizerinde sonuglar
vermektedir. Yiikseltinin daha da arttig1 bolgelerde 1500 W/m? gibi ¢ok yiiksek
riizgar enerjisi yogunluklar1 gériilmektedir. Olgiim diregi riizgar giiliiniin oldugu
noktaya tasindiginda ise rlizgar hiz1 8.81 m/sn, riizgar enerjisi yogunlugu ise 908

W/m? olmaktadir.
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Sekil 3.85 : Bandirma Olgiim diregi Riizgar Enerjisi Yogunlugu.

RCP 4.5 simiilasyon sonuglari son donemde grid noktamizda 80 m yiikseklikte 6.14
m/s ortalama riizgar siddeti degerine ulagmistir. Bu noktada yine 258 W/m? riizgar
enerjisi potansiyeli degeri alacagini gostermektedir. Grid noktamiz riizgar giiliiniin
oldugu lokasyona tasindiginda ise ortalama riizgar siddeti 6.75 m/sn’ye ¢ikarken,
riizgar enerjisi yogunlugu 353 W/m? olmaktadir. Bolge icinde riizgar enerjisi

yogunlugu yine 1000 W/m? ve iizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.86 : Bandirma RCP 4.5 senaryosu 2071-2100 donemi Riizgar Enerjisi
Yogunlugu.

RCP 8.5 senaryosu son donem simiilasyon sonuglarina gore riizgar siddeti ve riizgar
enerjisi degeri artacaktir. Fakat bu artis RCP 4.5 senaryo sonucuna gore daha
diisiiktiir. Bunun sebebi tek bir gridden sonu¢ almamiz ve bu gridin ¢evresindeki
gridlere gore daha diisiik riizgar siddeti degerleri gostemis olmasindandir. Riizgar
siddeti grid noktasinda 6.08 m/s, riizgar giilii noktasinda ise 6.65 m/s’ye ¢ikmaktadir.
Riizgar enerjisi potansiyeli ise son dénem igin 254 W/m? degerinden 344 W/m?

degerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.87 : Bandirma RCP_85 2071-2100 Riizgar Enerjisi Yogunlugu.

WASsP modeli ile yaptigimiz biitiin tasima islemleri, riizgar siddeti ve riizgar enerjisi

potansiyeli degerleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : WAsP Model Sonuglari.

WASsP Kullanilanlar Riizgar Hiz1 Gii¢ Yogunlugu
Ort.(m/s) (W/m?)

Bandirma Gozlem 10 m 441 146
Bandirma Gézlem 80 m 7.68 655
Bandirma Gozlem Gride Tasima 10 m 2.95 44
Bandirma Gozlem Gride Tasima 80 m 7.71 731
Bandirma Referans Grid 80 m 5.83 229
Bandirma Olgiim Dir. 65m 8.36 711
Bandirma Gridi G6z. Tas. 80 m 5.57 205
Bandirma Olg. Dir. Goz. Tas. 80 m 6.68 371
Bandirma Olg. Dir. Gride Tas. 80 m 6.32 371
RCP 4.5 2021-2040 80 m 6.03 244
RCP 4.5 2041-2070 80 m 5.88 231
RCP 4.5 2071-2100 80 m 6.14 258
RCP 8.5 2021-2040 80 m 6.09 250
RCP 8.5 2041-2070 80 m 5.93 237
RCP 8.5 2071-2100 80 m 6.08 254
Gozlemi Riizgar Giil. 80 m Tas. 10.46 1878
Bandirma Ref. Riizgar Giil. 80 m Tas. 6.48 328
Bandirma Olg. Dir. Gézleme 80 m Tas. 8.81 908
RCP 4.5 2021-2040 Riiz. Giil 80 m Tas. 7.78 612
RCP 4.5 2041-2070 Riiz. Giil 80 m Tas. 7.67 581
RCP 4.5 2071-2100 Riiz. Giil 80 m Tas. 7.96 627
RCP 8.5 2021-2040 Riiz. Giil 80 m Tas. 7.93 622
RCP 8.5 2041-2070 Riiz. Giil 80 m Tas. 7.92 584
RCP 8.5 2071-2100 Riiz. Giil 80 m Tas. 7.74 588
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢aligmada kaynak modellerin refreans donemi ile olan uyumu ve farkliliklari
incelenip gelecek donem i¢in 2 farkli parameter ile kosturulan model sonuglarinin
nasil bir cevap verecegi incelenmistir. Baglangi¢ olarak Tiirkiye ve cevresi igin
yaptigimiz literatiir ¢aligsmalarina benzer ve destekleyici sonuglar elde edilmistir.
Ayrica daha fazla detayli ve mevsimsel analizler sonucu daha kapsamli sonuglara

varilmstir.

Sonuglart madde madde siralamadan dnce kaynak modellerin ve referans donemi
sonuclarinin potansiyeli yiiksek bolgeleri benzer bir bi¢imde gdstermesi gelecek igin
yapilan sonuglar icin olumlu geridoniisler almamiza sebep olmustur. Kaynak
modellerin ve referans dénemi igin potasiyeli yliksek yerler olan Marmara denizinin
giineyi (Bandirma ve cevresi), Canakkale ve ¢evresi, Izmir ve cevresi, Hatay ve
cevresi ile Samsun’un I¢ Anadolu’ya yakin yerleri ile Sinop- Bartin arasindaki
yiiksek potansiyele sahip bolgeler gelecekte de bu potansiyeli diger yerlere gore daha
fazla gostermeye devam edecektir. Ayrica model topografik etkilerden dolay:
Toroslar ve g¢evresi ile Dogu Karadeniz Daglar1 ve cevresi icin yliksek potansiyel
oldugunu gostermektedir. Fakat kaynak modellerin de belirttigi ve 06zellikle
yiikseklikten dolay1 bu yerlerde giinlimiiz teknolojisi ve maliyet hesaplarindan dolay1
santral kurulabilmesi zor oldugundan, ve sonuglarin kaynak modellere gore hayli
fazla olmasi modelin yanliligin1 géstermektedir.
e Referans donemi 80 m sonuglarinda bahar aylar1 birbirine yakin sonuglar
verirken, kis mevsiminde her 3 denizde riizgar hizlar yiiksek, yaz
mevsiminde ise Bati Akdeniz ve Ege denizinde daha yiiksek degerlere

sahiptir.
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Genel patern sonucu en iyi Anemos modeli ile yakalanirken, AWS True
Power modelinin yiiksek ¢Oziiniirliiklii olmasindan dolay1 sonuclar en az bu
modelle benzesmektedir.

Detayl1 sonuglarda Ege denizi iizerinde modelimiz 0.5 ila 1 m/s, Karadeniz
tizerinde 1m/s, Anamur-Kibris arasinda ise 0.5 m/s daha fazla ortalamaya
sahiptir.

Kara yiizeyinde potansiyelin yiiksek oldugu yerler olan Canakkale ve ¢evresi,
Soma ve ¢evresi, Bandirma, Hatay, Sinop gibi yerlerde ortalama 1m/s ile 2
m/s arasinda daha diistiktiir.

Potansiyelin az oldugu orta ve i¢ kesimlerde model sonucu kaynak modellere
cok daha yakin sonuglar gostermistir.

Modelin en kot ¢alistigi yer olan Dogu Karadeniz ve g¢evresinde riizgar
hizlar1 oldukca fazla degerler gostermistir.

Genel akisa bakildiginda kis mevsiminde kara tizerinde giineyli akislar, yaz
mevsiminde kuzeyli akiglar goriilmektedir.

Bahar aylar1 daha sakin iken, ilkbaharda Ege denizi ve cevresinde
kuzeybatili, ilkbahar mevsiminde kuzeyli akiglar goriilmektedir.

Referans doneminde 200 m sonuglart incelendiginde Bati1 Karadeniz tizerinde
yiiksek degerler goriilmektedir. Ege civari ve Akdeniz’in batisinda yine artig
diger yerlere gore fazlaldir.

Riizgar enerjisi potansiyeli incelendiginde potansiyel riizgar hizlar ile dogru
bir sekilde ilerlemektedir. Hizlarin yiiksek oldugu yerlerde potansiyel daha
fazla iken, diisiik oldugu yerlerde daha diistiktiir. 200 m’de potansiyel 80 m
sonuglarina gore daha da artmaktadir.

Model sonuglart incelendiginde 2020-2040 donemi i¢in riizgar hizlarinda bazi
bolgesel azaliglar vardir. Ege denizi ve ilizerinde lokasyonel azalis goze
carpmaktadir. Karadeniz {izerinde bir degisiklik olmazken, Akdeniz’in
batisinda bir azalma vardir.

Mevsimsel sonuglara bakildiginda kara {izerinde Canakkale Soma gibi
yiikksek potansiyel bolgelerde artis vardir ve bu artis i¢c bdlgelere kadar
uzamaktadir.

Hatay ve cevresinde kisin ortalama riizgar hizlar artmaktadir.
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Ic bolgelerde yazin artis en fazla iken, sonbahar mevsimi ortalamalarin en
diisiik oldugu mevsimdir.

Dogu Karadeniz lizerinde yazin riizgar hizlar1 azalmis ve 4m/s mertebelerine
kadar gerilemistir.

Marmara bolgesinde kisin riizgarlarin arttigi goriilmektedir.

Mevsimsel riizgar yonlerine bakildiginda riizgar yoniinde bir degisiklik
goriilmezken, sicakliklarda referans donemine gore bir artisin oldugu
belirgindir.

2041-2070 doneminde en biiyiik degisim kis mevsimde Karadeniz ve Kuzey
Ege denizi iizerindeki ortalama riizgar hizlarindaki artistir.

Son donemde Ege denizindeki artis daha genis bolgelere yayilirken, Kara
tizerinde Bati Anadolu ve ¢evresi i¢in az da olsa local artiglar goriilmektedir.
200 m sonuglart incelendiginde genel beklenti iizerine riizgar hizlan
artmaktadir.

Karadenizin batis1 ve tiim Ege denizinde ortalama riizgar siddeti 2021-2040
donemi i¢in 9m/s civarindadir. Bati Akdeniz’de rilizgar hizlann artis
gostermektedir.

Kara ylizeyinde yazin en fazla rlizgar ortalamasina sahip mevsim olurken,
kisin diger mevsimlere gore en diisiik ortalamaya sahiptir.

Riizgar yonleri 80 m ylikseklige gore benzer sonuglar gostermektedir.

Riizgar potansiyeli incelendiginde 2071 yilina kadar local azalislar ve artiglar
gosteren Ege denizinde 2070 donemi sonrasi Ozellikle orta ve kuzey
kesimlerin de biiyiik bir artig goriilmektedir.

200 m riizgar enerjisi potansiyeli de genel olarak bir alt referans degeri
sonuclarina benzerdir.

RCP 8.5 senaryosu i¢in elde edilen simiilasyonlar genel durumu siirdiirmekte,
Ege denizi ve Bat1 Akdeniz i¢in bir artig goriilmektedir.

Genel riizgar ortalams1 RCP 4.5 senaryosuna gore artmaktadir ve o6zellikle
son donemde denizler lizerinde yiiksek ortalama degerler goriilmektedir.

Yaz mevsimi bu modelde de en yliksek hizlara sahip iken artis i¢c bolgelere
kadar ilerlemektedir.

200 m riizgar potansiyeli de ozellikle denizler iizerinde oldukca yiiksek

degerlere ¢ikmaktadir.
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Anomaliler incelendiginde tiim donemler boyunca Yiiksek Potansiyeli olan
bolgelerde riizgar hizlar artig1 géiilmektedir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesinde artts RCP 8.5 senaryosunda RCP 4.5
senaryosuna gore daha fazla ve belirgindir.

Ege denizinde riizgar hizlar1 son donemde artmistir.

Akdeniz’de riizgar hizlar1 oldukga biiyiik yiizdeli degerler gostermektedir.
RCP 8.5 senaryosunun simiilasyon son donem (2071-2100) sonuglari Soma
bolgesi ve cevresinde riizgar hizi artisinin en fazla olacagi yerler oldugu
gostermektedir.

Kirklareli ve cevresi gelecekte rlizgar hizinin oldukca artacagi alanlar
arasindadir.

Trakya bolgesi ile Marmara Bolgesi tim donemlerde riizgar hizlarinin
artacagi alanlar olacag1 goriilmektedir.

WASP modeli ile local dlgekte inceledigimiz sonuglar genel patern ile bariz
farkliliklar gostermektedir.

Istasyon 6l¢iimii ortalamas1 10 m’de 4.41 m/s, 80 m’de ise 7.68 m/s’dir. Grid
noktasinda referans senaryosu 80 m yiiksekliktek riizgar siddeti ise
5.83m/s’dir. Daha kuzeybatidaki bir dl¢iim diregi sonucu ise 65 m’de 8.36
m/s ve gride taginan deger 6.32 m/s’dir.

Grid noktasindaki sonug¢ 6l¢lim noktasina gore yaklasik 2.5 m/s daha azdir.
Olgiim diregine gore ise 1.5 m/s daha azdur.

Referans degerine gore bu donem tahmin altinda kalmaistir.

Her iki model sonuglar1 incelendiginde, her donem artis gézlenirken en fazla
artts RCP 8.5 senaryosunun son déneminde (2071-2100) ger¢eklesmistir. Bu
sonuglara gore potansiyel olarak da genel anlamda ortalamanin altinda
goriinse de grid noktasinin yeri ve yiiksek potansiyel yerlerinde sonuclar

incelendiginde gelecekte bu bolgede potansiyelin artacagi ongoriilmektedir.

Yapilan bu g¢alisma sonucu, su an potansiyeli yiiksek potansiyelli bolgeler diye

tanimlanan sahalarin oniimiizdeki siirecte de bu durumu koruyacagi, Ege denizine

yakin lokasyonlardaki riizgar hizindaki artisindan dolay1 potansiyellerinin de artacagi

her 2 senaryonun son dénem simiilasyon sonuglarina gore bu artisin riizgar siddeti

olarak %5, riizgar enerjisi yogunlugu olarak ise %15 ve lizerinde olacagi simiilasyon
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sonuglarinda gosterilmistir. Yine rlizgar analiz programi1 WASP ile yapilan mikro
analiz sonucu ile bu artisin mikro dlgekteki davranisi da analiz edilmeye ¢aligilmistir.
Iklim galismalrmin 100 yillik simiilasyon sonuglari olmas1 ve belirsizliklerinin baska
modellerin sonuclar1 ile karsilastirilarak arti1 ve eksilerinin belirlenmsi ile bu
projeksiyonlarin dogrulugunun artirilmasi bu alandaki ¢aligmalar i¢in 6nemlidir. Bu
noktada biiyiimesini siirdiiren ve siirdiirmesi beklenen riizgar enerjisi sektoriinde
iklim projeksiyonlarmi, Tiirkiye ve c¢evresinde baska modeler ile yaparak

caligmalarin arttrilmasini kendimize hedef olarak koymaktayiz.
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