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TAKDIM

Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA), biinyesindeki cahsma gruplar ve seckin iiyeleri ile birgok
platformda Thirkiye ve diinyadaki 6ncelikli konularin belirlenmesi ve bu konularda politikalarin
geligtirilmesine yonelik bilim temelli danigmanlik hizmeti sunmaktadir. Bununla ilgili olarak,
konusunda yetkin uzmanlarin katilimlariyla sempozyumlar, konferanslar, ¢alistaylar diizenle-
mekte ve giincel konularda raporlar hazirlamaktadir. Bu baglamda, tlkemiz ve diinya igin
gtincel bir konu olan iklim degisimi ve buna bagh olarak Tirkiye’deki su kaynaklarinin du-
rumu ve gelecek perspektifi TUBA-Cevre, Biyogesitlilik ve Iklim Degisikligi Calisma Grubu
tarafindan Istanbul Teknik Universitesi ev sahipliginde diizenlenen bir ¢alstay ile her yontyle
ele alinmugtir.

insanoglunun bitmek tiikenmek bilmeyen istekleri ve kazang hirsi gelecek nesillere ve diinya-
miza zarar vermektedir. Bu tatminsizligin etkiledigi alanlar arasinda cevre, iklim ve biyocesit-
lilik de yer almaktadir. Bu gergevede, sadece Tirkiye’yl degil tim diinyay: etkileyen kiiresel
sorunlarin basinda gelen iklim degisikligi ve su kaynaklarinin giderek azalmasina bagh olarak
kaynaklarimzin gelecek nesillere aktarilmasi konusu bilim insanlari tarafindan tartigilmakta-
dir. Ayrica, iklim degigikligi sadece ¢evreye degil, ayni zamanda gidadan saghga, ckonomiden
guvenlige dek uzanan birgok alani da olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, yasanan bu hizl
bozulma, hayati bir konu haline gelmistir. Bilim insanlarinin defaatle yaptig1 uyarilar ve eko-
sistemdeki hizli bozulma, kiiresel ve yerel is birlikleri ¢ercevesinde karar alicilar1 hizh ve dik-
katli bir sekilde gerekli adimlar1 atmaya yonlendirmigtir. Dogal stire¢ icerisinde ortaya cikan
afetlerin engellenmesi mimkiin degildir fakat hasarlarinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi
insanoglunun alacag1 tedbirler ve bu konudaki birikimleri ile mimkinduir. Afetler sonucu
ortaya cikan hasarlarin faturasinin dogal afetlere baglanmasimnin, hasar azaltict tedbirlerin
alinmas: tzerinde engelleyici veya geciktirici bir negatif etki biraktigi gercegi g6z 6ntinde
bulundurularak cografyanin degerlendirilmesinde, ekosistemin korunmasit ve yerel yerlesim
alanlarinin tespitlerinde bilimsel verilere ve tecriibelere daha fazla 6zen gosterilmelidir.

Turkiye’de de iklim degisikligine bagl olarak ekstrem hava olaylar: daha fazla gériintir olmaya
baglamigtir. Turkiye’de ortalama hava sicakhiginda 1.5 ile 4.0 °C arasinda artig beklenirken
toplam yagig miktarinda ise azalma beklenmektedir. Bu sicaklik artislar: diinya ortalamasindan
1-2 °C daha yuksektir. Bu kapsamda en biiyiik sorun kuraklk, tagkin ve yeralt: sularinin agir
kullanimidir. Ulkemizde yeralti suyu seviyelerinde diisiisler gézlenmektedir. Bu sebeple geri do-
nisgim metotlarinin degerlendirilmesi ve yeralti suyu depolama ¢alismalariin uygun yerlerde
yapilmas: gerekmektedir.



Su kaynaklar1 acisindan hem toplamda hem de kigi bagt ortalamada Tirkiyenin dunya
ortalamasimin altinda kalmasindan dolay1 karar alicilar tarafindan uygun ¢oézumler gelistiril-
mektedir. Biittinlesik su yonetimi, su kaynaklarimin korunumu konusunda 6énemli bir ¢6ziim-
diir. Geri dontistim ve siirdiirtilebilirlik kavramlarimin énemi, bilingsiz tiiketim ve kaynaklarin
azalmast sorunlarina iklim degisiminin de eklenmesi ile daha da artmaktadir. Atik sularin ari-
tilarak evsel ve endustriyel olarak kullamilmasi gibi 6rneklerle atik suyun yeniden kullamlmas:
prensibi ile su dongtistine dahil edilmesi gerekmektedir. Basta basit maliyetlerle su tasarrufu
saglamak olmak tizere su titketimi ile ilgili egitimlerin halka indirgenmesi ve siirdirtlebilir hale
getirilmesi mimkiindtr.

Ulkemizde havadaki emisyonu azaltmak i¢in énemli bir karbon tutucu olan orman alanlarmin
varhgmin arttirlmasi planlanmaktadir. Iklim degisikligi ile beraber yiiksek hava sicakliklar:
nedeniyle meydana gelen orman yangmlarma miidahale kapsamimda da tilkemiz Milli THAla-
1 kullanarak orman yangimlarimi tespitte ve bunlara miidahalede bagarih tlkelerin baginda
gelmektedir.

Iklim degigikligi bir kalkinma sorunudur. Kiiresel ekonomik ve finansal sistemin daha fazla
kar etmek amaciyla tikketim odakh kaynak kullanimi, cografi dengesizlikler sekillendirmesi
ve dogaya salian zararh atiklar biyogesitlilik ve ekolojik dengenin bozulmas: konularinda en
6nemli etkendir. Geri donigim konusunda son yillarda ortaya konan gabalar biraz da tim-
sah gozyaglarini andirmakta, bu konuda gelecek kusaklarin hakkina girmemek adina zararin
neresinden dontlse kardir dugtincesiyle acil yogun caba sarf etmek zorunlulugu dogmustur.
Bununla birlikte, su kaynaklarimi finansal strdiirtlebilirlik agisindan da degerlendirilmesi ve
¢alisma yapilmasi 6nemlidir.

Yagam i¢in vazgecilmez bir kaynak olan suyun gelecek nesillere aktarimi éncelikli amacimiz
olmahdir. Bu dogrultuda TUBA-Cevre Biyocesitlilik ve Iklim Degigikligi Calisma Grubumuzca
su kaynaklarinin korunumu konusunda topluma katki saglayacagini diigindtgumiiz “Iklim
Degisikligi Cergevesinde Su Kaynaklarinin Mevcut Durumu ve Gelecegi” kitabi bircok farkh
disiplinin katkilartyla olusturulmustur. Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gecen TUBA-Clevre
Biyocesitlilik ve Iklim Degisikligi Calisma Grubu Uyelerine, rapora katki saglayan bilim insan-
larma ve TUBA ¢aliganlarina tesekkiir ediyor; raporun milletimiz ve iilkemiz i¢in énemli bir
konuya 151k tutarak yararh olmasini diliyorum.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA Baskam



FOREWORD

The Turkish Academy of Sciences (TUBA), with its working groups and distinguished mem-
bers, provides science-based consultancy services on many platforms to identify high-priority
issues in Turkiye and the world and to develop policies on these issues. In this regard, it orga-
nizes symposiums, conferences and workshops with the participation of qualified experts and
prepares reports on current issues. In this context, climate change, which is a current issue
for our country and the world, and consequently the status and future perspective of water
resources in Tiirkiye were discussed in all aspects by TUBA-Environment, Biodiversity and
Climate Change Working Group in a workshop hosted by Istanbul Technical University.

The never-ending demands of humanity and the pursuit of profit are harming future gener-
ations and our world. Environment, climate and biodiversity are among the areas affected by
this discontent. In this context, climate change, which is one of the leading global problems
affecting not only Tirkiye but the whole world, and the transfer of our resources to future gen-
erations due to the gradual decrease in water resources are discussed by scientists. Moreover,
climate change has a negative impact not only on the environment, but also on many other
areas ranging from food to health, economy to security. Therefore, this rapid deterioration
has become a major issue. Repeated warnings by scientists and the rapid deterioration of the
ecosystem have led decision-makers to take the necessary steps quickly and carefully within the
framework of global and local cooperation. It is not possible to prevent disasters that occur
in the natural environment, but it is possible to reduce or eliminate their damages with the
measures to be taken by human beings and their knowledge in this field. Considering the fact
that blaming the damages caused by disasters on natural disasters has a negative effect on the
taking of damage-reducing measures, more attention should be paid to scientific data and
experience in the evaluation of geography, protection of the ecosystem and determination of
local settlement areas.

Extreme weather events have become more visible in Ttrkiye due to climate change. In Tirki-
ye, average air temperature is expected to increase between 1.5 and 4.0 °C, while total rainfall
1s expected to decrease. These temperature increases are 1-2 °C higher than the world average.
In this context, the biggest problem is drought, flooding and overuse of groundwater. Decreas-
es in groundwater levels are observed in our country. For this reason, recycling methods should
be evaluated and groundwater storing activities should be carried out in appropriate places.



Since Turkiye is below the world average in terms of total and per capita water resources,
appropriate solutions are being developed by decision-makers. Integrated water management
is an important solution for the conservation of water resources. The importance of recycling
and sustainability concepts 1s increasing with the addition of climate change to the problems
of unconscious consumption and resource depletion. With examples such as the treatment of
wastewater and its use for domestic and industrial purposes, wastewater should be included
in the water cycle with the principle of reuse. It is possible to reduce education on water con-
sumption to the public and make it sustainable, especially to save water with simple costs.

In our country, it 1s planned to increase the presence of forest areas, which are important car-
bon absorbers, in order to reduce emissions in the air. Within the scope of intervention to forest
fires caused by high air temperatures due to climate change, our country is one of the most
successful countries in detecting and responding to forest fires by using Turkish UAVs.

Climate change 1s a development problem. The consumption-oriented use of resources by
the global economic and financial system in order to make more profit, shaping geographical
imbalances and harmful wastes released into nature are the most important factors in the
deterioration of biodiversity and ecological balance. The efforts put forth in recent years on
recycling resemble crocodile tears, and it has become necessary to make urgent intensive efforts
in this regard, with the idea that it is better to cut corners in order not to violate the rights of
future generations. However, it is also important to evaluate and study water resources in terms
of financial sustainability.

The transfer of water, an indispensable resource for life, to future generations should be our
primary goal. In line with this, the book titled “Current Situation and Future of Water Re-
sources in the Framework of Climate Change Workshop” which we believe will contribute to
society in terms of the conservation of water resources, has been created with the contributions
of various disciplines by our TUBA-Environment, Biodiversity, and Climate Change Working
Group. I would like to express my gratitude to the members of the TUBA-Environment, Biodi-
versity, and Climate Change Working Group, the scientists who contributed to the report, and
the staff of TUBA who were involved in the preparation of this book. I hope that the report
sheds light on an important issue for our nation and country and proves to be useful.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA President



ONSOZ

Tirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)’nin Gevre Biyogesitlilik ve Iklim Degisikligi (CEBID) ca-
ligma grubu tarafindan ITU ev sahipliginde, Iklim Degisikligi Ceergevesinde Su Kaynaklarmin
Mevcut Durumu Ve Gelecegi Caligtayr 23-24 Eylil, 2022 tarihleri arasinda diizenlenmigtir.

Bilindigi tizere tarth boyunca iklim strekli degismistir ancak gtiniimtizde bu degisiklik eskisin-
den farkh olarak insan kaynakli olmak tizere hizh gerceklesmektedir. Kiiresel ortalama sicaklik
degisimi endiistri devrimi sonrasinda atmosferdeki CO, miktarinin iki katina gikarilmasr ile
ortalama sicakhigin 1.5-4.0 °C derece arahiginda artacagr seklinde farkli senaryolara bagh ola-
rak tahminler yapilmaktadir. Iklimdeki bu hizh degisim bitin dinya ekosistemini dogrudan
etkilemis ve bu sebepten dolay: karar vericileri bazi 6nlemler almaya yonlendirmistir.

Ayrica, dogal afetlerin 6nemli bir béltimii meteorolojik kaynakl olup tarih boyunca insanlar bu
afetlerden korunmak i¢in énlem alma yoluna gitmiglerdir. Dogal olarak adlandirilan bu afetler
belirli zaman araliklarinda tekrar gézlemlenmis ve bu gercevede yerlesimler gerceklestirilmisgtir.
Iklim degisikligi sirecinde bu afetlerin giddet ve sikliklarinin artmakta oldugu bugiine kadar
yapilan biitiin bilimsel ¢aligmalarda kabul gérmiistir. Bunun yaninda, dogal siireclerde ger-
ceklesen afetlerin de iklim degisikligine baglanmasi tasarim gerceklestirenler ve karar vericiler
agisindan onemli negatif sonuglar dogurmaktadir. Stirekli olarak gerceklesen her meteorolojik
afetin iklim degisikligi ile iligkilendirilmesi sorumluluklarin paylagilmas: agisindan icinden ¢iki-
lamaz bir hal almigtir. Caligtay stiresince bu durum giindeme getirilmis ve biittin afetlerin iklim
degisikligine baglanmasina elestiriler getirilmigtir.

Tath su kaynaklarmin diinyanin farkli bélgelerinde duzensiz dagilimi sonucunda su zengini
tilkelerin yaninda su kithg: yasayan tilkeler de hizla artmaktadir. Dogal afetlerin yaninda in-
san kaynakh yanlhg kullanimdan dolay1 su kaynaklarinin kirletilmesi énemli bir sorun olarak
goriilmektedir. Ozellikle tath su kaynaklarmin kirletilmesi, tarim alanlarinda etkin sulama yon-
temlerinin yaygin olmamasi, iklim degisikligi etkileri ile bir araya geldiginde diinyada bir¢ok
tilkenin su fakiri konumuna geldigi bilinmekle birlikte tilkemiz de bu gruba girme yolundadir.
Calistay’da detayh ele alinan konu iklim degisikliginin su kaynaklarina olan etkisidir. Su kay-
naklar acisindan dinya ve Tirkiye su potansiyelleri ele ahnmgtir.

Caligtay stiresince su ve su kaynaklar ile ilgili agagidaki sorunlar giindeme gelmis ve bazi ¢éziim
onerileri sunulmustur.

Calgtay sirasinda giindeme gelen sorunlar arasinda su kaynaklarimin diizensiz dagilimi, iklim
degisikligine bagh su kaynaklarinda yer degisimleri, mevsimsel su kaynaklarinda davranig degi-
siklikleri, siddetli sel ve tagkinlar, tarimda suyun yanlis kullanimi, yeralti sularinin plansiz tiiketi-
mi, yeralti sularinda seviye dugtisleri ve depolama eksiklikleri, tath su kaynaklarinin kirletilmesi,



tatli su gollerinde kiiciilme ve kurumalarin gergeklesmest, sucul ekolojinin zarar gérmesi, sucul
ekolojinin 6nemli bir kaynagi olan ormanlarin ekstrem yanginlara maruziyeti, sektorel bazl
su tahsis planlamalarindaki eksiklikler, kurak stireclerde hidroelektrik tesislerde yasanan verim
kayiplari, yerel yonetimlerin su arzinda siirh kaynaklara sahip olmalari, yerel yonetimlerde
su kacak ve kayiplari, misilaj ve deniz suyunu etkileyen kirleticiler, deniz suyu sicakhiginin ve
seviyesinin artigi vb. sorunlar yeralmigtir.

Giindeme gelen sorunlara onerilen ¢éztimler arasinda: Havza bazl su planlamasi, iklim de-
gisikligine bagh afet ve ekstremlerin yeniden tamimlanmasi, iklim degisikligi senaryolar1 ger-
¢evesinde su potansiyellerinde degigimlerin belirlenmesi, tarim tiriin desenlerinde degisiklige
gidilmesi, orman yanginlarinda alinmasi gereken onlemler ve bilinglendirme, su titketimi ile
ilgili egitimlerin halka indirgenmesi ve stirdiiriilebilir hale getirilmesi, su kaynaklarinin kirle-
tilmesinin 6ntine ge¢mek icin derin desarj tesislerinin kurulmasi, membran teknolojilerinin
kirli ve gri su kaynaklarinda kullanimi, sucul ekosistemlerin koruma altina alinmasi, sanayide
kullanilan suyun kalite kontrollerinin strekliliginin saglanmasi, taskinlarin yer alti su depo-
lamalar1 i¢in kullanilmasi, yerelde yagmur suyu hasadi, su st glines enerji kaynaklarimin
yayginlastirilmasi, su kayip ve kacaklarin azaltilmasi, yerlesim yerlerinde sel-tagskin afetlerine
kargi yeni ekstremler gergevesinde yeniden hesaplamalarin yapilmasi, havza bazlh ve havzalar
arasi bitiinlesik su planlamasinin gerceklestirilmesi, biitiinlesik atik su planlamasi, su kaynaklh
afetlerin yonetiminden once risklerinin yonetilmesi vb. ¢éztimler 6nerilmistir.

Cahgtay stiresince siirekli olarak giindeme getirilen 6nemli bir konu yasanan sorunlarin
iklim degigikligi kaynakh olup olmadiginin netlestirilmesidir. Planlama, kullanma kaynakh su
sorunlari ile iklim degisikligi kaynakli problemlerin birbirleriyle karistirrlmamast bircok kez
vurgulanmigtir. Ayrica, biitiinlesik su yonetimi ile ilgili farkhh konular giindeme alinmistir.
Uluslararasi sularimizin biittinlesik planlamasi ve politikanin bu ¢ercevede yapilmasi diger
6nemli bir gindem olusturmustur. Bunun yaninda, iklim degisikligi kaynakl sorunlar: gidermek
icin imzalanan uluslararas: anlagma ve sézlesmelerin hedeflerine ulagilabilmesi i¢in ¢abalarin
devam ettirilmesi ve 2053 sifir karbon emisyon hedefinin gergeklestirilmesi i¢in planlama
yapilmasi giindeme getirilmistir.

Calistayr tegrif eden Sayin Istanbul Valisi ile kamu kurum temsilcilerine, caligtaymn tim
asamalarinda destek olan TUBA Bagkam Prof. Dr. Muzaffer Seker’e, ITU Rektérii Prof. Dr.
Ismail Koyuncu’ya, TUBA Konsey Uyelerine, Cevre Biyogesitlilik ve Iklim Degisikligi Galigma
Grubu Uyelerine, makaleleri sunan degerli miielliflere, makaleleri degerlendiren hakem
heyetine, bu siireclerin takibini yapan TUBA ve ITU personeline tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN Prof. Dr. Ahmet Duran SAHIN
TUBA Cevre, Biyogesitlilik ve TUBA Ceuvre, Biyogesitlilik ve
Iklim Degisikligi Caliyma Iklim Degisikligi Caliyma

Grubu Yiiriitiiciisii Grubu Uyesi



PREFACE

The Workshop on the Current Status and Future of Water Resources within the Framework
of Climate Change was organized by the Environment, Biodiversity and Climate Change
(CEBID) working group of the Turkish Academy of Sciences (TUBA) in collaboration with
Istanbul Technical University (ITU) on September 23-24, 2022.

As 1s known, the climate has been constantly changing throughout history, but nowadays, this
change is happening rapidly, primarily due to human activities. Global average temperature
change is projected to increase within a range of 1.5-4.0°C, depending on different scenarios,
following a doubling of atmospheric CO, levels since the industrial revolution. This rapid
climate change directly affects the entire global ecosystem, prompting decision-makers to take
certain measures.

Furthermore, a significant portion of natural disasters is meteorologically driven, and through-
out history, humans have taken measures to protect themselves from these disasters. Naturally
occurring disasters have been observed at certain intervals, and settlements have been estab-
lished accordingly. In all scientific studies conducted to date, it has been widely accepted that
the intensity and frequency of these disasters are increasing during the process of climate
change. Moreover, attributing natural process-related disasters to climate change has signif-
icant negative consequences for designers and decision-makers. The constant association of
every meteorological disaster with climate change has become an unmanageable situation in
terms of shared responsibilities. During the workshop, this issue was addressed, and criticisms
were raised regarding linking all disasters to climate change.

As a result of the uneven distribution of freshwater resources in different parts of the world,
water-rich countries as well as countries experiencing water scarcity are rapidly increasing. In
addition to natural disasters, pollution of water resources due to human misuse is seen as an
important problem. It is known that many countries in the world have become water poor,
especially when pollution of freshwater resources, the lack of effective irrigation methods in
agricultural areas, and the effects of climate change come together, and our country is on its
way to joining this group. The issue discussed in detail at the workshop was the impact of cli-
mate change on water resources. In terms of water resources, the water potentials of the world
and Ttrkiye were discussed.

During the workshop, the following problems related to water and water resources were raised
and some solution proposals were presented.

Among the problems raised during the workshop were irregular distribution of water resourc-
es, changes in the location of water resources due to climate change, changes in the behavior



of seasonal water resources, severe floods and overflows, misuse of water in agriculture, un-
planned consumption of groundwater, level drops in groundwater and storage gaps, pollution
of freshwater resources, shrinkage and drying of freshwater lakes, damage to aquatic ecology,
exposure of forests, an important source of aquatic ecology, to extreme fires, deficiencies in
sector-based water supply planning, efficiency losses in hydroelectric facilities during dry peri-
ods, limited resources of local governments in water supply, water leakage and losses in local
governments, mucilage and pollutants affecting seawater, increase in seawater temperature
and level, etc. problems.

Among the proposed solutions to the emerging issues, the following have been suggested: wa-
tershed-based water planning, redefining disasters and extremes due to climate change, identi-
fying changes in water potentials within climate change scenarios, changing agricultural crop
patterns, taking measures and raising awareness about forest fires, educating the public about
water consumption and making it sustainable, establishing deep discharge facilities to prevent
water source pollution, utilizing membrane technologies for treating contaminated and grey-
water sources, protecting aquatic ecosystems, ensuring continuous quality control of water
used in industries, utilizing floods for underground water storage, implementing rainwater har-
vesting at the local level, promoting the use of solar energy sources for water surface, reducing
water losses and leakages, recalculating flood risk in settlements according to new extremes,
implementing integrated water planning at the watershed and inter-watershed levels, integrat-
ing wastewater planning, managing the risks of water-related disasters before their occurrence,
and so on.

An important issue that was repeatedly raised during the workshop was to clarify whether
the problems experienced were caused by climate change or not. It was emphasized many
times that water problems arising from planning and utilization should not be confused with
problems arising from climate change. In addition, different issues related to integrated water
management were brought to the agenda. Integrated planning of our international waters and
making policy within this framework constituted another important subject on the agenda. In
addition, it was brought to the agenda to continue efforts to achieve the goals of international
agreements and conventions signed to address the problems caused by climate change and to
plan for the realization of the 2053 zero carbon emission target.

We would like to express our gratitude to the esteemed Governor of Istanbul and represen-
tatives of public institutions who attended the workshop, TUBA President Prof. Dr. Muzaf-
ter Seker for his continuous support throughout the workshop, I'TU Rector Prof. Dr. Ismail
Koyuncu, TUBA Council Members, members of the Environmen, Biodiversity and Climate
Change Working Group, valuable authors who presented their articles, the peer review panel
who evaluated the articles, and the TUBA and ITU staff who diligently followed the process.
Thank you all for your contributions.

Prof. Dr. Mehmet Emin AYDIN Prof. Dr. Ahmet Duran SAHIN
TUBA Environment, Biodiversity and TUBA Environment, Biodiversity and
Climate Change Working Group Climate Change Working Group
Executive Director Executive Member
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OZet

Iklim degisikliginin, hidrolojik dongt ve su kaynaklar tizerinde énemli etkileri bulunmaktadir
ve bu etkiler son yillarda diinya genelinde daha fazla hissedilmektedir. Ttm diinyada iklim de-
gisikligine uyum ¢abalarimin ¢ogunlugunu su kaynaklarina iligkin yatirnmlar ve tedbirler olug-
turmaktadir. Bu ¢aliymada, iklim degigikliginin Tirkiye’de su kaynaklarn tizerindeki etkilert,
uyum, dayaniklihk ve azaltim faaliyetleri ile yapilmas: gercken caligmalara iligkin 6neriler ele
alinmaktadir. Bu kapsamda, diinyada ve Turkiye’de su kaynaklarinin durumu, kullanimi ve
suya iligkin sorunlara deginilmig, su kaynaklarinda iklim degisikligine uyum ve dayanikhlik
caliymalan ile su yatirnmlarimin iklim degigikligi azaltm faaliyetlerine katkilar 6zetlenmis ve
su-gida-cnerji ekseninde iklim degisikligine uyum, dayanikhiik ve azaltimin artinlmasi ve su,
gida ve enerji arz givenliginin saglanmasi i¢in yapilmas: gereken ilave ¢alismalara iligkin 6ne-
riler sunulmustur.

. Anahtar Kelimeler
Lklim degigikligr, Tiirkiye su kaynaklary, Iklim degisikligine uyum
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CLIMATE CHANGE AND GROUNDWATER AND SURFACE
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Esra SILTU Liitfi AKCA
General Directorate of State Hydraulic Works President of Turkish Water Institute

Abstract

Impacts of climate change are even more considerable in the recent years globally and it has
significant implications on hydrological cycle and water resources. In global scale, majority of
the climate change adaptation and resilience efforts are concentrated on water resources and
water investments. In this study, implications of climate change on water resources in Tirkiye
were discussed along with adaptation, resilience and mitigation studies related to water re-
sources. In this context, state and usage of water resources around the globe and specifically in
Turkiye were addressed as well as water-related problems. In addition to these, climate change
adaptation and resilience activities in the context of water resources management and contri-
butions of water investments to climate change mitigation were presented. Finally, suggestions
on actions needed to enhance climate change adaptation, resilience and mitigation of water
resources and ensure water, energy and food supply security in water-food-energy nexus were
put forward.

Keywords
Climate change, Water resources of Tiirkiye, Climate change adaptation
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1. Giris

Kiresel iklim degisikligi, hidrolojik dongii ve su kaynaklar tizerinde yadsmamayacak etkilere
sahiptir. Dtinya 1sindik¢a hidrolojik dongii hizlanmakta ve yagis rejimindeki degisimler neticesinde
tath su ekosistemleri iizerindeki bask: artmaktadir (Oki ve Kanae, 2006, s. 1068). Iklim degisikligine
bagl olarak, tuzlu su miktari, tath su rezervlerine kiyasla artarken, arazi kullanimlar degismekte,
buzullar ve kar kiitleleri erimekte, yeralt sularmmin kullanimi agin seviyede artmakta, kitalar
kuraklasirken deniz seviyeleri yiikselmektedir (Bates vd., 2008, s. 15). Diinyanin baz1 bolgeleri
gecmise kiyasla daha az yagig alirken bazi bolgeleri daha fazla yagg almakta, yagis ve sicaklik
rejimleri tahmin edilemeyen sekilde degismektedir. Bu nedenle, diinya genelinde suya bagh
afetlerin sikligr ve siddetinde énemli artiglar gézlenmektedir. Birlesmis Milletler verilerine gore
2001-2018 yillar arasinda diinya genelinde meydana gelen afetlerin %74’ su kaynaklidir ve son
20 yilda tagkinlar ve kurakhk nedeniyle 166 binden fazla insan hayatim kaybetmis ve yaklagik 700
milyar dolar ekonomik zarar olusmustur (UNESCO&UN Water, 2020). Bununla birlikte, 733
milyonu yiiksek ve kritik seviyede olmak tizere 2,3 milyar insan su stresi deneyimlenen iilkelerde
yasamaktadir (UN Water, 2021). Diger taraftan, su kaynaklarimn kalitesi gittik¢e bozulmakta,
her yil yaklagik 1,4 milyon kisi patojenler ile kontamine olmus icme suyu kullanimi ve atiksularin
uygun sekilde aritilmamast nedeni ile hayatim kaybetmektedir (UN Environment, 2019). Ttm
bu gergekler, iklim degisikliginin etkilerinin giderek daha da fazla hissedildigi ginimuzde, su
kaynaklar yonetimine her zamankinden daha fazla 6nem verilmesi gerektigini gozler 6niine
sermektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, su kaynaklart yonetiminde bilimsel ve teknik

gelismelerden daha ¢ok, iy1 bir su yénetimi anlayigina ihtiyag vardir (Boretti ve Rosa, 2019).

Bu ¢alismada, Tirkiye’nin meveut su varligi ve su yonetimine iligkin uygulamalari iklim degisikligi
etkileri g6z 6ntine almarak degerlendirilmis ve yeni bir su politikasina duyulan ihtiyag ve éneriler

ortaya konulmusgtur.

2. Diinyada Su Kaynaklarinin Dagilimi ve Kullanimai

Yeryliziinin biiyik bir ¢ogunlugu sularla kaphdir. Bilim insanlarinca, diinyamn toplam su
varhgim tahmin eden birgok c¢aliyma yaymmlanmigtir (Kotwicki, 2009; Shiklomanov, 2000).
Bununla birlikte, bu c¢ahgmalar varsayimlar ve tahminlere dayal oldugundan belirsizlikler
icermektedir. Yine de, literatiirde en cok kabul goren caliymalarin verileri dikkate alinarak
yeryiiziiniin yaklagtk %71’inin suyla kaplh oldugunu séylemek mumkiindiir (USGS, 2019).
Buna ragmen, kullanilabilir tath su kaynaklarimm toplam su varhgna oram oldukca dusgtiktiir.
Sekil 1’den anlagilchgn tizere toplam su kaynaklarnin bitytik bir kismini insani tiketim amaciyla
kullanmilamayacak durumda olan su kaynaklar olusturmaktadir. Shiklomanov (2000), yaptig:
cahiymada toplam su kaynaklarinin %97,5’ini tuzlu sularmn, geriye kalan %2,5’lik kismini ise tath

sularin olusturdugunu ortaya koymustur.
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Yeralt: Suyu

Yerlisti Suyu ve
Atmosferik Su

Diger Sulak Alanlar

Toprak Nemi
Atmosfer

Bitki ve Hayvan
Biinyesi

©DSI Genel Miidiirliigii

Sekil 1. Dinyada su kaynaklarmn dagilvme (UNESCO World Water Assessment Report 2°den

uyarlanmugstr)

Bununla birlikte, tath sularin btyiik kismimin (%68,7) buzullar ile daglik bolgelerde bulunan

buz kiitlelerinden olustugunu, %29,9’luk kisminin yeralt: sularinda, yalmzca %0,26’hk kisminin

1se, nehir, gdl ve rezervuar sistemlerinde bulundugunu éngérmektedir (Shiklomanov, 2000).

Bu c¢alismanin gelistirilmesi neticesinde suyun yerkiirede dagihmina iligkin daha detayh veriler
elde edilmis olup, bu veriler Sekil 1’de gésterilmektedir (Shiklomanov ve Rodda, 2003 aktaran
UNESCO-WWAP, 2006, s. 121). Bununla birlikte, diinya genelinde tath su kaynaklar ile ntfus
dogru orantih olarak dagimamaktadir Nifusun fazla oldugu Asya ve Afrika kitalarinda tath

su kaynaklar kisithdir. Bu durum, s6z konusu bdlgelerde su sorunlarmin vahametini ve iklim

degisikligi etkilerine kars: kirllganhgr artirmaktadr.
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Tablo 1. Falkenmark Indeksi

Yillik Kisi basina Diisen Su Miktari

(m?Y1l/Kisi) Durum
>1700 Su stresi yok
1000-1700 Su stresi
500-1000 Su kithg
<500 Mutlak su kithg:

Son 100 yilda, kiiresel tath su kullanimi 6 kat artmig olup, 1980°den beri her yil kabaca %1
oraninda artmaya devam etmektedir (United Nations, 2021). Diinya ortalamasma bakildiginda,
yillik bazda su tiketiminin %69 unu tarimsal kullanim olusturmaktadir. Bunun yaninda, kiiresel
olarak suyun %19u sanayide, %]12’s1 ise insani tiketim amaciyla kullanilmaktadir (United
Nations, 2021).

OECD (2012), 2050 yihnda su kullaniminda 2000 yihna gore %50 artis olacagim 6ngérmektedir.
Bununla birlikte, 2021 yil verilerine gore diinya genelinde 2 milyar kisi dénemsel ya da stirekli su
kithgr yasamaktacir (United Nations, 2021). Ayrica, iklim degisikliginin de etkisiyle su varhgindaki
doénemsel degisimlere bagh olarak su arz1 daha kararsiz ve belirsiz olmakta ve su arz giivenliginin

saglanmasi zorlagmaktadir.

3. Turkiye’de Su Kaynaklarinin Durumu

Ttrkiye’nin yillik toplam yagis miktar: 450 milyar m’, yillik ortalama alansal yagis miktar ise
574 mm’dir. Yillik ortalama ytzey akig miktar1 (dogal akim) 185 milyar m*tiir. Bununla birlikte,
yillik kullanilabilir yertstt suyu miktar1 94 milyar m?, yeralti suyu emniyetli rezervi 18 milyar
m?, yillik toplam kullanilabilir su miktari ise 112 milyar m*’tiir. Buna gore Ttirkiye’nin 2022 yih
kisi bagina diigen su miktari 1.322 m*tir. Bu deger, Falkenmark indeksine (Falkenmark, 1989
aktaran Brown ve Matlock, 2011) gore degerlendirildiginde tilkemizin su stresi yasayan tilkeler

arasinda oldugunu gostermektedir. Falkenmark indeksi limitleri Tablo 1°de yer almaktadir.

Bununla birlikte, Ttrkiye’nin yillik kisi bagina digen su miktarinin 1960 yihindan 2022 yilina
kadar olan degigimi Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sckil 2°de anlagildigr tizere, niifus artigi, sanayilesme, tarimsal iretimdeki artig, su kullanim
aligkanliklarindaki degisimler ve iklim degisikligi etkisiyle yagislarin azalmasi neticesinde,
Turkiye'nin kigi bagina dugen yillik su varligr yillar iginde ciddi oranda azalmistir. Bu
durum, su kaynaklar1 yonetiminde iklim degisikligine uyumu artiracak politikalara ihtiyag
duyuldugunu gozler Ontine sermektedir. Diger taraftan, tlke genelinde yagislar ve su
potansiyeli, niifus yogunlugu ve su ihtiyaci ile orantil olarak dagilmamaktadir. Nifusun,
tarimsal ve endustriyel faaliyetlerin yogun olmadigi Dogu Karadeniz Bolgesinde yagislar
ve su potansiyeli yiiksekken, tiretim faaliyetleri ile ntfusun yogun oldugu Ege ve Marmara
Bolgelerinde su potansiyeli digiiktir. Tirkiye'nin 25 su havzasinda kigi bagina diisen su

miktarinin dagihimi Sekil 3’te gosterilmektedir.

Yillik kisi basina diisen su (m?*/y/kisi)

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2022

4065

3221

2551
2074
1773
1553
1322

Sekil 2. Tiirkiye'de kisi basina diisen su miktarmn yillara gire degisimi

Sekil 3’te gortuldigi tzere Marmara ve Kiigik Menderes Havzalari mutlak su kithg
kategorisinde olup, kisi bagina diigen su miktar1 oldukca digsitk seviyelerdedir. Sanayi
faaliyetleri ile tarimsal tretim acisindan 6nemli bolgeler olan Burdur, Gediz, Susurluk,
Akarcay, Biiyiik Menderes, Asi ve Sakarya Havzalarinda da kigi bagina digen su miktarinin

su kithg seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Yillik Kisi Bas1 Su Miktar: (m3)
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Sekil 3. Havzalarda ylbik kisi bagina diigen su miktan
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Bununla birlikte, 2022 yili verilerine gére Tirkiye genelinde tahsis edilen yeralti suyu
toplam miktar1 yaklagik 17,80 milyar m*tiir. Bu suyun %64’ tarimsal sulama, %24t igme-
kullanma, %9’u ise sanayi maksath kullanilmakta olup, emniyetli rezervin neredeyse tamami
halihazirda tahsis edilmig durumdadir. Mevcut yeriistii suyu potansiyelinin ise %43’ tahsis
edilmis durumdadir. 2022 yilinda kullanilan yertstii suyu miktar yaklagik 41 milyar m*tur.
Tahsis edilen yertsti ve yeralt: sular1 toplaminin %77’s1 tarimsal sulamada, %231 ise igme-
kullanma ve sanayi sektorlerinde kullanmilmaktadir.

4. Tklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkileri

Literattrde, iklim degisikliginin su kaynaklar tizerindeki etkilerini inceleyen bircok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu c¢aliymalarin  bircogu iklim degisikliginin  bélgesel etkileri tzerine
odaklanmaktadir (Abbaspour vd., 2009; Goérgtner vd., 2019; Piao vd., 2010). Ancak, iklim
degisikliginin su kaynaklar1 tzerindeki etkileri, Hikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli’nin
(IPCC) 2022 yihinda yayimlanan raporunda genig bir kapsamda ele alinmaktadir. Buna gore,
kabaca diinya ntfusunun yarisinin-8 milyar kisi- en azindan yihin bir béliimiinde iklimsel ya
da iklimsel olmayan nedenlere baglh olarak ciddi su sikintist ¢ekecegi tahmin edilmektedir.
1970°li yillardan gliniimiize, tim afetlerin %444 taskinlar ile iliskilidir. Bununla birlikte,
iklim degisikligine uyum c¢aligmalarmin %60 gibi biiytik bir kismu su kaynakh zararlar ile
ilgilidir. Ayrica, iklim degisikligi nedeniyle hidrolojik dongiide ortaya cikan yogunlagma,
diger sosyockonomik faktorlere bagh olarak olusan mevcut su sikintilarin1 daha da vahim bir
hale getirmektedir. Yaklagtk yarim milyar insan ahgilmadik seviyede -uzun dénem ortalama
yagislarin eskiye kiyasla yalnizca 6 yilda bir goriilen seviyede yiiksek oldugu- yagish alanlarda
yagamaktadir. Diger taraftan, 163 milyon insan ise ahsilmadik seviyede kurak boélgelerde
yasamaktadir.

Siddetli yagislarin yogunlugu diinyanin bir¢ok bélgesinde 1950’1 yillardan itibaren artmigtir.
Yillik maksimum bir gtinliik yagis siddetinin dustiigi bolgelerde yasayan insan sayisina kiyasla
(yaklasik 86 milyon kist), yillik maksimum bir giinliik yagis siddetinin arttigr bolgelerde yagayan
insan sayist (yaklagik 709 milyon kist) cok daha fazladir. Aymi zamanda, 1950’den beri, daha
uzun kurak dénemlerin yagsandigr bélgelerde yasayan insan sayist (yaklagtk 700 milyon kist),
daha kisa kurak donemlerin yasandig1 bolgelerde yasayan insan sayisindan fazladir. Yiksek
derece kuzey enlemlerinde akarsu akiglarinda agik bir artig egilimi oldugu gézlemlenmektedir.
Bunun yami sira, yogun yagislar ve tagkin olaylari neticesinde tropik bolgelerde yer alan akiferlere
daha fazla dénemsel besleme oldugu belirlenmistir. Insan kaynakl iklim degisikliginin etkisiyle,
etkili taskinlara ve kurakliklara neden olan agir1 hava olaylarinin ortaya ¢ikma sikhigi ve siddeti
artmaktadir.

Insan kaynakli iklim degigikligi, 6zellikle tarimsal ve hidrolojik kurakliklarin meydana gelme
thtimalini ve giddetini artirmustir. 1970 ve 2019 yillart arasinda diinya genelinde meydana
gelen afetlerin %7’s1, afet kaynakli 6liimlerin (cogunlugu Afrika kitasinda) %341 1se kuraklik
kaynakhidir. Bat1 Avrupa, Cin, Japonya, ABD, Peru, Brezilya ve Avustralya’da yasandigi gibi
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yakin dénemde dinya genelinde ciddi tagkinlara neden olan agir1 yagis olaylarinin sikligr insan
kaynakli iklim degisikliginin etkisiyle artmaktadir. Son 40-60 yilda yasanan isinmaya bagh
olarak, her 10 yilda bir bahar tagkinlariin 10 giin 6ne geldigi ortaya konulmustur. 1970-2019
yillar1 arasinda ortaya c¢ikan ekonomik kayiplarin %31’ine tagkinlar sebep olmustur. Iklim
degisikliginin insanlar ve ekosistem tizerindeki olumsuz etkilerinin, kirilgan topluluklarca daha
fazla hissedildigi degerlendirilmektedir. Diger taraftan, tarimsal iretim ve enerji tiretiminin de
hidrolojik dongiideki olumsuz degisikliklerden etkilendigi yadsinamaz bir gergektedir. 1983-
2009 yillar: arasinda, dinya genelinde ckilen alanlarin 4’te 3’tinde (yaklagik 454 milyon hektar)
meteorolojik kuraklik nedeniyle rekolte kaybi yaganmis olup, toplam tiretim kaybinin ekonomik
degeri 166 milyar dolara ulasmaktadir. Bununla birlikte, 1980’den bu yana elde edilen uzun
donemli verilere gore kiiresel termoelektrik ve hidroelektrik enerji tretimi, tesis yararlanim
oranlarinin kuraklik nedeniyle %4-5 oraninda diigmesi neticesinde azalmigtir. Iklim degisikligi,
tath su ekosistemlerini de olumsuz etkilemektedir. Ayrica, asir1 yagislar ve asirt hava olaylar,
su kaynakli salgin hastaliklarin sikligini artirmaktadir. Suya bagh zararlarda ortaya cikan
degisimler, 6zellikle giiney yarim kiirede yagayan yoksullar, kadinlar, ¢cocuklar, yerel halk ve
yashlar gibi kirllgan gruplari, tarihsel, sosyo-ekonomik ve politik sartlara bagh mevcut sistemsel
esitsizlikler nedeniyle daha fazla etkilemektedir (IPCC, 2022).

Birlegmig Milletler tarafindan 2020 yilinda yayimlanan Diinya Su Gelisim Raporuna gore
iklim degigikligi etkisiyle diinya genelinde dénemsel su kith@ yasanma ihtimali ve 11 dalgalari,
daha 6nce gorilmemis siddette yagiglar, firinalar ve firtina dalgast gibi agirt hava olaylarmin
goriilme sikhigimin artacagl tahmin edilmektedir. Diger taraftan, iklim degigikligi etkisi ile su 1s1s1
yikselecek, ¢6ztinmis oksijen seviyeleri disecek ve buna bagh olarak tath su ekosistemlerinin
6ztimleme kapasiteleri azalacaktir. Bu nedenle, iklim degisikligi su kalitesi tizerinde de olumsuz
etkilere sahiptir. Bunun yam sira iklim degisikligi, taskinlar sonucu kirletici ve patojenlerin su
kaynaklarma taginimu ile kuraklik dénemlerinde artan kirletici konsantrasyonlar: gibi su kalitesi
sorunlarma da neden olabilmektedir. Tklim degisikligi orman ve sulak alan ekosistemlerini de
etkilemektedir. Ekosistemlerin zarar gérmesi yalmizca biyogesitliligin azalmasia degil sularin
temizlenmesi, karbon yakalama ve depolama, dogal taskin koruma ile tarim, su irtnleri

tretimi ve rekreasyon icin su temini gibi su ile iligkili ekosistem hizmetlerinin stirdiiriilmesini de

etkileyecektir (UNESCO, UN-Water, 2020).

5. Iklim Degisikliginin Tiirkiye’de Su Kaynaklarina Etkileri

Tturkiye, iklim degisikligi etkilerinden yogun olarak etkilenecegi tahmin edilen Akdeniz iklim
kusaginda yer almaktadir. ““I'aban su stresi”, yillik toplam su ¢ekimlerinin, yillik kullamlabilir
su miktarina oran olarak tanimlanmaktadir (Hofste vd., 2019a). Turkiye nin de igerisinde yer
aldigi Orta Dogu ve Kuzey Afrika’nin diinya tizerinde taban su stresinin en siddetli yaganacagi
bélgeler oldugu tahmin edilmektedir (Hofste vd., 2019b). Sekil 4’te Orta Dogu’da ve Kuzey
Afrika’da taban su stresi seviyesi gosterilmektedir.

18



Esra Siltu, Litfi Akca

BASELINE WATER STRESS .
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Sekil 4. Orta Dogu ve Afrika bilgelerinde taban su stresi seviyest (Hofste vd., 2019b)

Iklim degisikliginin etkisi ile Turkiye'de su stresinin daha da artacagr tahmin edilmektedir.
Bununla birlikte, degisen iklim kosullari nedeniyle nehir havzalarinin da bircok riskle karst
kargtya kalacagi tahmin edilmektedir. Bunlardan birisi, tilkenin i¢ ve gliney kesimlerinde,
ozellikle de Firat-Dicle Havzasi’'nda yagislarin azalmasidir. Digeri ise 6zellikle kig mevsiminde
olmak tizere ortalama sicakliklarin artmasidir. Ortalama sicakliklarin artmas neticesinde kig
boyunca alman yagislar kardan ¢ok yagmur seklinde olusur. Bu da yil boyu su kaynaklarin
besleme potansiyeline sahip kar oOrtisinin azalmasina neden olmaktadir. Sicakliklarin
yukselmesi ayni zamanda bahar aylarinda karlarin daha erken erimesine neden olmaktadir.
Iklim degisikligine bagh bir diger etki ise Kuzey ve Bati Anadolu’da yaz déneminde yagislarm

artmasidir.

Artan yagislara bagl olarak bu bolgelerde taskinlarin yaganma ihtimali de artmaktadir
(Demircan vd., 2017, s. 36). Devlet Su Isleri Genel Midirliigii verilerine goére Tirkiye’de
1975-2021 yillar arasinda yaganan tagkinlarin ve buna bagh can kayiplarinin sayist Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. Tiirkiye'de 1975-2021 pillar arasinda meydana gelen taskinlar ve can kayb sayist

Sekil 5 incelendiginde, taskinlarin olusumunda artiy egilimi oldugu gézlemlenmektedir.
Bu durumda, iklim degigikligine bagh olarak yagiy rejiminin degigmesi ile yagislarin siire
ve siddetinin artmasmin etkisi buytktir. Diger taraftan, iklim degisikligine bagh olarak
kurakliklarin da stiresi ve siddetinin artmast suyun depolanmasmin énemini ve depolama
tesislerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Gediz Havzas’'nda yer alan Demirképri Baraji
giris akimlar1 ve depolanan su hacmi tzerinde iklim degisikligi etkilerinin arasgtirildigr bir
caliymada, girig akimlarimin ge¢mis yillara gore artacag tahmin edilse de 21. yiizyil boyunca
iklim degisikligi etkisi ile azalacagr degerlendirilmektedir (Gorgtiner vd., 2019). Bu bulgu, yeni
depolama tesislerine duyulan ihtiyact kanitlar niteliktedir.

Diger taraftan, Turkiye genelinde kuraklik olusumu ihtimalinin SPI (Standart Precipitation
Index) degerleri tizerinden degerlendirildigi bir caliymada, Akdeniz kiyr kesimi ile Suriye siur
hattinin SPI degerlerinin sifirdan kiigiik olma ihtimalinin, diger bir deyisle bu alanlarin kurak
olma ihtimalinin %>50°den yiiksek oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, ayn1 bolgelerin agirt
kurak (SPI<-2) olma ihtimalinin iilkenin diger kisimlarimdan ytksek oldugu bulunmustur.
Akcakale ve Harran ovalarinin, asin kuraklik yaganma ihtimali en yiiksek alanlar oldugu tespit
edilmistir. Asirt kuraklik durumunun yasanma ihtimali giiney ve dogu bolgelerden kuzeye
dogru azalmaktadir (Turkes, 2020). Ttrkes (2017) tarafindan yapilan bir ¢calijmada 81 ilin
kurakhga karg kirllganhgr “Sosyal Kirillganhk Endeksi (SVI)” kullanilarak analiz edilmigtir.
Buna gore, kurakhga karsi kirlganhg en dugtik olan illerin Trakya Bolgesi'nde Edirne ve
Kirklareli, Bati Karadeniz Bolgesi'nde Bilecik, Bolu, Karabuk, Zonguldak ve Bartin, Dogu
Karadeniz Bolgesinde Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin, Dogu Anadolu Bolgesi’nde ise

Erzincan, Bayburt, Tunceli, Elazig, Erzurum ve Ardahan oldugu belirlenmistir.
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Kurakhgakarsi kirilganhgi en ytiksek olanillerinise Istanbulve cevreilleri, Bursa, Afyonkarahisar,
Izmir, Antalya, Adana, Hatay, Kahramanmaras ve Guneydogu Anadolu Bolgesi'nde yer alan
illerin neredeyse tamami oldugu tespit edilmigtir. Diger bir ¢aliymada ise, 81 il i¢in “Kuraklik
Zarar ve Afet Riski” SPI degerleri kullanilarak analiz edilmigtir (Ttirkeg, 2017). Bu ¢caliygmanin
giktilarina gore, “Kuraklik Zarar ve Afet Riski” en yiiksek olan il Izmir olmakla birlikte, en
yitksek skoru alan iller Ege Bolgesi'nde Manisa, Aydin, Mugla, Akdeniz Bolgesi'nde Antalya,
Mersin, Adana, Osmaniye ve Kahramanmarag, Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde Sanlurfa,
Diyarbakir, Mardin, Kilis, Gaziantep, Adiyaman, Siirt ve Batman, Dogu Anadolu Bélgesi'nde
Hakkari, Van ve Mus, 1@ Anadolu Bolgesi'nde Ankara, Eskigehir, Konya, Aksaray, Karaman,
Nigde ve Kayseri, Marmara Bolgesi'nde ise Istanbul, Canakkale ve Balikesir'dir.

Turkiye’de yagisin degisiminin incelendigi bir galismada, 2021-2050 periyodunda olugabilecek
yagiglar 1971-2000 periyoduna kiyasla, IPCC RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart baz almarak
tahmin edilmigtir (Ttrkes vd., 2020). Buna gore, 2021-2050 déneminde Tiirkiye’nin 6zellikle
gineybati bolgelerinde kig yagislarinin 6nemli 6lgtide azalacagr 6ngérilmektedir. Diger
taraftan, tlkenin kuzey kesimlerinde ise yagislarin artacagr tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte, RCP4.5 senaryosuna gore tlkenin bati ve giiney kesimlerinde yagish giin sayisinin
yakin bir zamanda ortalama 20 gtin kadar digmesi beklenmektedir. Karadeniz kiy1 kesiminde
ise yagish giin sayisinin en az 10 giin artmast 6ngorilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise
tilke genelinde yagish giin sayisinin dismesi beklenmektedir. Yagish gtin sayisindaki en énemli
distisiin 1se Orta Toroslar Bolgesi olacagr tahmin edilmektedir. Bunun yani sira, RCP4.5
senaryosuna gore, tilke genelinde yillik ortalama maksimum giinlik yagislarin 5 mm/gin
kadar diisecegi ongorilmektedir. Bu diisiigtin en ¢ok Trakya, kiy1 Ege ve Akdeniz Bolgelerinde
olacag1 degerlendirilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gére ise, yillik ortalama maksimum giinlitk
yagislarin Karadeniz kiy1 geridinde az miktarda artacagi, tlkenin diger kesimlerinde ise
ortalama 2 mm/guin kadar diigecegi tahmin edilmektedir.

Bununla birlikte, Turkiye genelinde iklim degisikligi etkilerinin Aridite Indisi {izerinden
degerlendirildigi bir cahymada, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarma goére Tiurkiyenin yakin
gelecekte daha kurak olacagr degerlendirilmektedir (Tirkes, 2020, s. 483). Bu caliygmanin
bulgularina gore, Turkiye'nin ge¢miste yar: kurak olan bolgelerinin yakin zamanda biraz
genisleyecegi ve I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Ege Bolgesi'nin i¢ kesimlerinde 2021-
2050 doéneminde yart kurak ve kurak yari-nemli iklim sartlarmin hikiim strecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica, iklim degisikliginin etkisiyle, ¢ollesmeye yatkin araziler genislerken,
¢ollesmeye yatkin olmayan arazilerin ise kiictilecegi 6ngériilmektedir.

Yukarida zikredilen veriler, su kaynaklarmin planlanmasinda hayati 6neme sahiptir. Su
kaynaklari planlamast ise gerck gida gerekse enerji arz giivenligi ve su giivenliginin saglanmasinin
temelidir. Bu nedenle, iklim degisikliginin yagis rejimi tzerindeki etkileri detayli olarak analiz
edilmeli ve bu ¢alismalar yayginlastirilmalidir.
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6. Su Kaynaklar1 Yénetiminde Iklim Degisikligine Uyum Calismalar:

Thrkiye’de iklim degigikliginin su kaynaklari tizerindeki en 6nemli etkilerini yagis rejimlerindeki
degisikliklere bagh olarak siddeti ve sikhig1 artan kuraklik ve tagkin olaylari olugturmaktadir.
Bu kapsamda, Turkiye’de su kaynaklarmin yonetimi bakimindan iklim degisikligine uyum
ve dayamklihgin artlmas: calismalarimn temelini Devlet Su Isleri Genel Midiirligi (DSI)
tarafindan yapilan faaliyetler olusturmaktadir. Bu faaliyetler temel olarak arz yonetimi ve talep
yonetimi baghklar: alinda degerlendirilebilir.

Arz yonetimi, kurak dénemlerde su temininin devamhhginin saglanmasi amaciyla su arzinin
artirllmasina yonelik olarak depolama kapasitesinin artirilmast ile sulama tesislerinin ve igme
suyu aritma tesislerinin ingasi ve aritilmig atiksularin yeniden kullanimina iliskin ¢aligmalar
kapsamaktadir. DSI'nin faaliyete bagladigi 1954 yihndan giiniimiize toplamda maksimum 183
milyar m® kapasiteye ulagan depolama tesisleri inga edilmigtir. 2025 yili sonuna kadar isletmeye
almacak tesisler ile depolama hacminin 8,0 milyar m? artirilmast hedeflenmektedir. Bunun yam
sira, inga edilen yeralti suyu suni besleme tesisleri ile su kaynaklarimin bankas: iglevi géren ve
kuraklik donemlerinde hizli ve giivenli igme suyu temini saglayabilecek yeralti suyu kaynaklar
da iyilegtirilmektedir. Halihazirda isletmeye alinan 101 adet tesis ile 33 milyon m*lik ilave
depolama ve 20 milyon m*liik ilave icme suyu saglanmigtir.

Bununla birlikte, DSI tarafindan inga edilen igme suyu aritma tesisleri ile 5 milyar m* igme suyu
antilmakta ve 49 milyon kisiye hizmet verilmektedir. Diger taraftan, alternatif su kaynaklari
olusturulmas: kapsaminda atiksularin sulamada yeniden kullaniminin aragtirilmasma yonelik
proje caliymalar: surdirtlmektedir.

Talep yonetimi ise su talebinin optimum seviyede tutulmasina yonelik akim tahmin ve baraj
isletme caligmalari, optimum su tahsisi ve arazi toplulagtirma caliymalar ile su verimliliginin
artirlmasina yonelik olarak tarimsal sulamada su kaybini azaltan modern sulama sistemlerinin
yaygmnlastirilmas: calismalarini kapsamaktadir. Bu amacla, igletmede olan tim barajlar
icin igletme planlart hazirlanarak su kaynaklarimin gevresel, sosyal ve ckonomik agidan en
uygun sekilde tahsisi ve kullammimmn saglanmasi amaclanmaktadir. Ayrica, DSI tarafindan
yapilan arazi toplulagtirma caligmalar1 neticesinde tarim arazilerinde %2 arazi kazanimu,
yakit ve ilaglamadan tasarruf ve yapilan tarla ici gelistirme hizmetleri ile verim artist
saglanmaktadir. 1954-2022 yillar1 arasinda 6,77 milyon hektar tarim alaninda toplulastirma
islemleri tamamlanmigtir. 2023 yilinda ise ilave 1,06 milyon hektar alanin toplulagtirilmas
hedeflenmektedir.

Ayrica, ilk etapta 1 milyon hektar eski tip sulama sistemlerinin yagmurlama sulama ve
damla sulama sistemleri gibi sulama randimamn yuksek (sirastyla %70-75 ve %90) sistemlere
modernizasyonu ile 5 milyar m* su tasarrufu saglanabilecektir. Tiirkiye’de 2003 yih 6ncesinde
basinch borulu sistemlerle tarim yapilan alanlarnimn orani %6 iken, bu oran 2003 sonrast DSI
tarafindan yapilan yatirmmlar ile %31’°e ¢ikarilmistir. Yapilacak ¢aligmalar ile bu oranin daha
da artinlmasi hedeflenmektedir.
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Diger taraftan, iklim degigikligine uyum c¢alismalarmin énemli bir boliimiind ise tagkin ve
risubat kontrolii ¢aliymalar olusturmaktadir. Bu kapsamda, 2022 yih sonu itibariyle, 68 adedi
tagkin maksath depolama tesisi, 10.332 adedi tagkin kontrol tesisi olmak tizere toplam 10.400
adet tesis insa edilerek isletmeye alinmis ve yaklasik 2 milyon hektar tizeri alanda tagkin kontroli

saglanmus, afet riskleri azaltlmigtir.

Yukarida 6zetlenen iklim degigikligine uyum ve dayanikhiik calismalarmm yam sira DSI
tarafindan insa edilen hidroelektrik santraller ve glines enerjisi santralleri, yenilenebilir enerji
uretimini artirarak iklim degisikligi azalum gabalarina 6nemli katki saglamaktadir. 2022 yilh
verilerine gore Turkiye’de faaliyette olan hidroelektrik santrallerin toplam kurulu giicti 31.712
MW, enerji tretimindeki orani ise %3 1’dir. in§a edilecek yeni tesisler ile toplam kurulu gliciin
2030’a kadar 40.000 MW’a c¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Ayrica, su kaynaklari tizerine
kurulacak yiizer glines enerji santralleri ile de yenilenebilir enerji tiretimi artirillarak fosil yakit

tiiketiminin ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina destek olunmasi hedeflenmektedir.

Tum bu ¢aligmalar ile iklim degisikligine bagh olarak su arzinda yasanabilecek kararsizliklarin
azaltilmasi, su arz givenliginin saglanmasi ve boylece iklim degisikliginin gida ve enerji arz
glivenligi tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alismalarim yani
sira Tarim ve Orman Bakanhg Su Yonetimi Genel Mudurligii tarafindan havza bazinda
hazirlanan Kuraklik Yoénetim Planlart ve Tagkin Yonetim Planlari ile kuraklik ve taskin
risklerinin azaltlmasinda alinacak tedbirler belirlenmektedir. Bununla birlikte, Su Yoénetimi
Genel Mudurligi tarafindan gergeklestirilen projeler ile iklim degisikliginin su kaynaklar
uzerinde olas1 etkileri, cesitli iklim degisikligi senaryolar alinda degerlendirilmistir. Ayrica,
belediye sebekelerinde su kayip ve kacaklarinin azaltilmasi amaciyla da galiymalar Su Yoénetimi

Genel Midurligi’'nce stirdirilmektedir.

7. Sonug ve Oneriler

Farkh iklim degisikligi senaryolar: ¢ercevesinde, iklim degisikliginin su kaynaklarma etkilerinin
boyutlar: birbirinden farkli olsa da iklim degisikliginin su kaynaklar tizerinde olumsuz etkilere
neden oldugu ve bu etkilerin git gide daha fazla hissedilecegi yadsinamaz bir gercektir. Tum
diinyada yasanan ekonomik sorunlar ve savaslar da iklim degisikligi etkilerinin daha fazla
hissedilmesine neden olmakta, ulusal ve uluslararas: politikalarin ve kalkinma planlamalarimin
geligtirilmesinde su-gida-enerji ekseninin 6nemini artirmaktadir. Bu nedenle, su kaynaklar:
yonetiminde de iklim degisikligine uyum, dayaniklilik ve azaltim c¢aliymalarimin da ivme

kazanmas: gerekmektedir.
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Bu kapsamda, Tirkiye’de oncelikle su yonetiminde arz ve talep yonetiminin birlikte ele
alinmasim saglayacak;

e Bitiinciil

e Katima

e Havza o6lgekli
e Veriye dayal

yeni bir su yonetimi politikasinin ortaya konulmasi ve uygulanmasi elzemdir.

Bunun yaninda, yagigh donemlerde suyun teknik olarak mimkin olan en st seviyede
depolanmasimi saglayacak yatirimlarim hayata gecirilmesi ile kurak donemlerde su
arz glvenliginin saglanmasi, oncelikle yertisti sularimin tahsisi ile yeralt sularmin “su
kaynaklarimin bankas1” olarak korunmast ve ancak yeriisti sularmm kullanimmmin yetersiz
kaldig1 durumlarda yeralti suyu kullanimina izin verilmesi, suyun tastig1 yerde degil diistugu
yerde tutulmast anlayigiyla, tagkin yonetiminde tist havza tedbirlerinin alt havza tedbirleri
ile birlikte uygulanmasi, su kayip kacaklarimin azaltlmas: ile iilke genelinde tiim sektorlerde
kabul edilebilir seviyelere ¢ekilmesi ve su verimliliginin artirilmasi, alternatif’ su kaynaklarimin

kullaniminin 6zendirilmesi ve tegviki 6nem arz etmektedir.

Bununla birlikte, su kaynaklarinin miktar ve kalitesinin diizenli olarak 6l¢tilmest ile suya iliskin
verilerin iyilestirilmesi, boylece planlama ve projeler ile projeksiyonlarin kalitesinin artirilmasi,
havza su bitgelerinin olugturulmast ve tim havzalarda hidrolojik dengenin saglanmasi
gerekmektedir.

Ayrica, mutlak su kithg yasanan Marmara ve Kiigiik Menderes Havzalar1 6ncelikli olarak ele
alinmak tizere, su kithg olan havzalarda kisa vadede alinabilecek tedbirler hizlica belirlenmeli
ve hayata gecirilmelidir. Su baskis1 altinda olan havzalarda ise kisi bagina disen su miktarinin
artirlmasina yonelik orta ve uzun vadeli tedbirler ortaya konulmalidir.

Diger taraftan, iklim degisikligi etkilerinin daha yiksek dogrulukla tahmin edilebilmesi i¢in
kamu kurumlar: ve Universitelerin ighirligi ile bilimsel ¢alismalar yuritilmelidir. Bu ¢ahismalar
ile iklim degisikliginin havza bazl etkileri irdelenmeli, kamu kurumlarinin yiirttecegi planlama
caliymalarina giivenilir althklar olugturulmas: saglanmalidir.

Tesekkur
Ttrkiye’nin su kaynaklar ve yatinmlarina iliskin verilerin elde edilmesi ve derlenmesinde emegi

gecen Devlet Su Isleri Genel Mudiirliigii ve Bolge Miidiurliiklerinde gérevli tiim personele
tesekkiir ederiz.
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OZet

Son yuzyil icerisinde insan faaliyetleri sonucu artan sera etkisinin yarattig iklim degisiminin
etkileri yasarmmizda yogun olarak hissedilmeye baglanmgtir. Iklim degisikliginin cevresel ve
dogal sistemler tzerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi iklim degigimine uyum ve
iklim degisiminin etkilerinin azaltilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle farkh senaryolar i¢in
iklimin nasil degisecegi incelenmeli ve iklim degigimi ile bag etme stratejileri bu beklentiler
wiginda ortaya konulmalhdir Bu makalenin amaci iklimin kiresel 6lgekte degisimini ve
ozellikle Turkiye tizerindeki yansimalarii ortaya koymaktin. Bu baglamda gelecek iklim
projeksiyonlarmin  dayandigr iklim senaryolart ve iklim modelleri incelenecektir. Kiiresel
modelleme ¢aligmalarinin Ortak Sosyo-Ekonomik Rota senaryolar: dahilinde kiiresel ortalama
sicakliklarin ve yagislarin yersel ve zamansal degisimleri sunulacaktir. Bolgesel iklim modelleri
kullanilarak orta ve yiiksek emisyon senaryolari i¢in tiretilen Tirkiye tizerindeki gelecek iklim
projeksiyonlar: degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler
Iklim projeksiyonlan, SSP senaryolan, RCP senaryolar,, Bilgesel iklim modelleri, Tiirkiye
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GLOBAL CLIMATE PROJECTIONS AND
CLIMATE CHANGE IN TURKIYE

Yurdanur UNAL
Istanbul Technical University

Abstract

The effects of climate change induced by increasing greenhouse effect due to the human
activities have been intensely started to touch our daily lives. Evaluation of the potential effects
of climate change on environmental and natural systems is very important for adaptation and
mitigation of the effects of climate change. For this reason, how the climate will change within
different emission scenarios should be examined and strategies to cope with climate change
should be put forward in the light of these expectations. The aim of this article is to reveal the
change of climate on a global scale and its reflections especially on Tirkiye. In this context,
climate scenarios and climate models on which future climate projections are based on, will
be examined. Global climate model projections under different scenarios of Shared Socio-
Economic Pathways will be presented by focusing on spatial and temporal variations of global
average temperatures and precipitation. Future climate projections on Tirkiye produced for
medium and high emission scenarios using regional climate models will be discussed.

Keywords
Climate Projections, SSP scenarios, RCP scenarios, Regional climate models, Tiirkiye
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1. Giris

Iklim, insan faaliyetleri kadar diinya tizerindeki yagam tizerinde de énemli bir etkiye sahiptir.
Sicaklik ve yags, belirli bir bélgede en iyi buyiiyebilecek bitki tiirtind, yaz ve kig sicakliklarinim
yani sira sel olma olasihigma da bagh olarak evlerin tasarimini ve konumunu belirler.  Geg
meydana gelen don olaylar veya siddetli bir dolu firtinas: tiim mahsulit mahvedebilir. insanhgln
baslangicindan bu yana insanlar bu gesit iklim ekstremleri ile bag etmek ve miimkiinse ona
uyum saglamak zorunda kalmistir.

Diinya tarihi boyunca iklim higbir zaman sabit kalmamis ve dinyanin kiresel ortalama
sicaklign 10°C arahginda degismistin Bu 10°C sicaklik araliginda diinya da buzul gaglan
meydana gelmig olup bu buzul c¢aglar arasinda da iliman iklim kogullari gerceklegmigtir. Bu
nedenle son ylzyil icerisinde endistri devrimi 6ncesine gore kiiresel ortalama sicakliklarindaki
1,1°C’lik artis son derece hizli bir iklim degisimine isaret etmektedir. Dogal ve insan kaynakh
radiatif zorlamalarin dinya iklim sistemi bilegenleri olan atmosfer, okyanuslar, buz kiire,
yerkiire ve biyosfer arasindaki ¢ok farkl yersel ve zamansal 6lgekte meydana gelen etkilesimleri
degistirmesi sonucunda iklim degigmigtir ve degismeye devam etmektedir. Iklimin dogal
degiskenligi dilnyanin yortngesel parametrelerindeki degisimlere, volkan patlamalarina, giines
aktivitelerine baghdir. Son yiizyilda gergeklesen bu artiglar, iklim bilimciler disindaki insanlara
kiiciik gelebilir fakat kitalarm orta kesimlerindeki (tarmmin yogunlagtigr yerler) degisiklikler
tipik olarak kiiresel ortalama degisimin 1ki kat1 olurken yukar: enlemlerdeki degisimler kiiresel
ortalamanin 3 ila 4 katdir (tundra, donmus toprak alanlari, kuzey ormanlar ve deniz buzu
tzerinde biiytk etkiler). Ayrica, kiiresel ortalama ytizey sicakhgindaki kiigiik degisimler insan
aktivitelerini ve ekosistemi etkileyen iklim desenlerinde biyiik degisimlere kargt gelmektedir
(Schneider vd., 2014).

Popiiler bir terim olan kiiresel 1sinma yanlg bir tabirdir ve sicakligin tniform degisimini ifade
eder. Gergekte kiiresel iklim cografi, ckonomik ve sosyal boyutlarda egit olmayacak sekilde
degismektedir. Guntimiizdeki iklim degisimi tarihsel iklim degisimi ile karsilastinldiginda hizl
oldugu kadar, ekosistemlerin ve insan toplumunun degisime uyum streleri diigintildiginde
de cok hizhidir. Sicakhigin yani sira yagis, atmosferdeki nem, toprak nemi, atmosferik dolasgim,
firtinalar, kar-buz Ortiisi ve okyanus akintilar1 dahil olmak tizere ¢ok cesitli kritik 6neme sahip
iklim olaylarim etkilemektedir. Ve etkileri insan refahi tizerinde stiphesiz her gecen giin daha
fazla tehdit olugturmaktadir.

Kiresel iklim degigimi ve etkileri, dinyanin bir¢ok yerinde ger¢eklesen iklim olaylarini inceleyen
binlerce bilimsel raporla belgelenmigtir. Dogal siirecler iklimi ve iklim degigimini hem kisa
hem de uzun zaman olgeklerinde etkilerken, insan ve insan faaliyetleri Sanayi Devrimi’nin
baslangicindan bu yana istikrarli bir gekilde artan bu olagantsti hizh iklim degisiminin
baskin itici giicidiir ve son yillarda ortaya konan bilimsel kanitlar bu savi desteklemektedir.
Nitekim Hiikiimetler Arasi Iklim Degisimi Panel (IPCC)’inin sunulan her raporu son yuzyil
icerisinde gozlenen iklim degisiminin insan etkisi ile oldugu hususundaki gtiveni arttirmaktadir

(IPCC,2007; 2013; 2021).
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Insan etkileri ile atmosferin kompozisyonunun degistirilmesi atmosferik sera etkisini arttirdig
i¢in kiiresel iklimi degistirmektedir. Atmosferdekisera etkisi gaziolan CO, 'in konsantrasyonunun
endistri devrimi 6ncesi 1800°lerde 280 ppm degerinden 2022°de 415 ppm’ler civarna
eksponansiyel olarak artmasi, ayni zamanda diger sera gazlarinin emisyonlarindaki artiglar
ve buna bagl olarak da diinya ikliminin 1sinma trendi bir¢ok atmosfer bilimcisini gelecekteki
artiglara kars: kiiresel iklimin cevabini aragtirmaya yoneltmigtir. Kiiresel iklim ¢alismalarimin
derlendigi IPCC 5. ve 6. Inceleme Raporlari, bagimsiz veri setlerine dayanan analizlerle karalar
tizerinde hava sicakhiginin okyanuslar iizerindekinden daha fazla arttigini, son kirk yihn ge¢mis
kayitlara gore ¢ok daha sicak gectigini ve 2000’li yillarin ise en sicak yillar oldugunu ortaya
koymustur. 1850-1900 periyoduna nazaran 2001-2020 yillar1 arasinda kiiresel sicakhiktaki artis
0,95°C ile 1,20°C arasinda ve ortalama artig 1,01°C olmugtur. Nitekim yasanan en sicak 17
yihin 16’1 2000’1 yillardan sonra gozlenmigtir ve en sicak 5 yil sirasiyla 2016, 2020, 2019,
2015 ve 2017 olarak kayitlara ge¢mistir. Bununla birlikte, her ne kadar IPCC (2013) raporu
sicaklik kayitlarinda gehir 1s1 adast etkisi diizeltmesi yapilmamasinin sicaklik artiginda %10’un
altinda bir degisime isaret etse de hizla gelisen ve buyiiyen sehirlerde sehir 1s1 adasinin ve
baz1 bolgelerdeki arazi kullanimindaki degisikliklerin boélgesel egilimler tizerinde etkilerinin
artabilecegine de dikkat ¢ekmistir. Son raporun en énemli vurgusu iklim degisiminde insanin
roliniin onaylanmig olmasidir.

Bu makalenin amaci iklim degisiminin kiiresel 6lgekte degisimini ve 6zellikle Tiirkiye tizerindeki
yansimalarim ortaya koymaktir. Oncelikle gelecek iklim projeksiyonlarmin dayanchg iklim
senaryolari sunulacak, daha sonra kiiresel olarak iklim degisiminin farkl senaryolar dahilindeki
beklentileri, Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢aliymalara dayanan iklim degisimi etkileri sunulacaktir.

2. Iklim Senaryolar1

Iklim degisikliginin potansiyel etkilerini anlamak ve tahmin etmek i¢in bilim adamlar: ve politika
belirleyiciler tarafindan gelistirilen birkag farkh iklim emisyon senaryosu vardir. Bu senaryolar,
fosil yakitlarin yakilmasi gibi insan faaliyetlerinin atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu
nasil etkileyecegine dair farkli varsayimlara dayanmaktadir.

IPCC, farkh seviyelerdeki sera gazi emisyonlarmin iklim tzerindeki potansiyel etkilerinin
anlagilmasina yardimer olmak igin Temsili Konsantrasyon Rotalart (RCP’ler) olarak bilinen
bir dizi senaryo gelistirmistir. RCP’ler, gelecekteki emisyonlar i¢in nispeten dugiikten nispeten
yitksek emisyon seviyelerine kadar degisen dort farkh rotaya dayanmaktadir. Her bir RCP,
atmosferdeki GO, egdegerinin (CO,e) milyonda parga (ppm) cinsinden 6lgtilen belirli bir sera
gaz1 konsantrasyonu ile karakterize edilir (van Vuuren, vd., 2011).

RCP2.6: Sera gazi konsantrasyonlarmin yiizylhn sonuna kadar 430 ppm CO,e civarinda
sabitlendigi bir disitk emisyon senaryosunu temsil eder. Bu senaryo, kiresel 1sinmay: sanayi
oncesi seviyelerin 2°C ve altinda simrlamayr hedeflemektedir.
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RCP4.5: Sera gazi konsantrasyonlarmin yiizythn sonuna kadar 540 ppm CO,e civarinda
sabitlendigi bir orta emisyon senaryosunu temsil eder. Bu senaryo, kiiresel 1stnmay1 2°C’nin
altinda siirlama hedefiyle de tutarhdir, ancak RCP2.6’dan daha énemli emisyon azaltimlar:
gerektirir.

RCP6: Sera gazi konsantrasyonlarinin yiizyihin sonuna kadar 630 ppm CO,e civarinda
sabitlendigi orta ve yitksek emisyon senaryosu arasinda kalan senaryoyu temsil eder. Kiiresel
isinmay1 2°C’nin altinda sinirlama hedefiyle tutarh degildir, ancak yine de en yiiksek emisyon
rotasindan (RCP8.5) daha diigtik 1stnma seviyeleri ile sonuclanacaktir.

RCP8.5: Sera gaz1 konsantrasyonlarinin yiizyil boyunca artmaya devam ederek 2100 yilina
kadar yaklagtk 935 ppm CO,e’ye ulagugi yiiksek emisyonlu bir senaryoyu temsil eder. Bu
senaryo, kiiresel 1simmayr 2°C’nin altinda smirlama hedefiyle tutarh degildir ve RCP’ler
arasinda en yuksek 1sinma seviyelerine neden olacaktir.

IPCC ayrica son raporuna baz olarak farkli toplumsal ve ekonomik kalkinma rotalarimin sera
gazi emisyonlar ve iklim tizerindeki potansiyel etkilerini anlamak i¢in Ortak Sosyo-Ekonomik
Rotalar (SSP’ler) olarak bilinen bir dizi senaryo geligtirmigtir. SSP’ler, niifus artisi, ekonomik
gelisme, teknolojik degisim ve politika secimleri dahil olmak tzere kiiresel kalkinmanin
gelecekteki yonu hakkinda farkli varsayimlari temsil eden bes senaryoya dayanmaktadir.
Her SSP, RCP’lerle baglantili diigitkten yiiksege emisyon seviyelerine kadar degisen belirli
bir dizi sera gazi emisyon senaryosuyla iligskilidir. SSP senaryolar gelecegin tahmini yerine
farkhh kalkinma rotalarinin iklim ve cevrenin diger yonleri tizerindeki potansiyel etkilerini
aragtirmak i¢in kullanilabilecek bir dizi olast gelecek saglamayr amaglamaktadir (Riahi vd.,
2017). Asagida sunulan SSP etiketlerinde, ilk say1 varsayilan Ortak Sosyo-Ekonomik Rotayz,
ikincisi ise 2100°deki yaklagik kiiresel etkin olmast beklenen radiatif zorlamay ifade etmektedir.
Bu senaryolarin kabulleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

SSP1-1.9 ve 2.6: “Strdurilebilir Kalkinma” olarak da bilinen bu rota, kiiresel kalkinmanin
dugtik nifus artig, hizh teknolojik degigim ve sera gazi emisyonlarimi azaltmaya ve iklim
degisikliginin etkilerine uyum saglamaya yonelik giiglii ¢abalar: karakterize eden bir gelecegi
temsil etmektedir.

SSP2-4.5: “Yolun Ortasi” olarak da bilinen bu rota, kiiresel kalkinmanin ihml nifus artig,
ilimh teknolojik degisim ve sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglamak icin sinirh ¢abalar: karakterize eden bir gelecegi temsil eder ve RCP4.5 emisyon
senaryosu ile iligkilidir.

SSP3-7.0: “Bolgesel Rekabet” olarak da bilinen bu rota, kiresel kalkinmanin yiiksek ntifus
artigl, yavag teknolojik degigim ve sera gazi emisyonlarim azaltmak ve iklim degigikliginin
etkilerine uyum saglamaya yonelik sinirh ¢abalarla karakterize edildigi bir gelecegi temsil eder
ve RCP6 emisyon senaryosu ile iligkilidir.
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SSP5-8.5: “Fosil Yakith Kalkinma™ olarak da bilinen bu rota, kiiresel kalkinmanin yiiksek
ntfus artig, yavas teknolojik degisim ve sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikliginin
etkilerine uyum saglamaya yonelik simirh ¢abalarla karakterize edildigi bir gelecegi temsil
etmektedir. Bu rota ayni zamanda RCP8.5 emisyon senaryosuyla da iligkilidir.

3. Iklim Modelleri

Dogal iklim zorlamalari, arazi kullammindaki degisimler, antropojenik sera gazlari ve
aerosollerin emisyonundaki degisimlere bagl iklim projeksiyonlar1 benzesimlerini elde
etmek ve bu zorlamalara iklim sisteminin verecegi tepkiyi anlamak i¢in bircok iklim modeli
geligtirilmigtir. Kiresel ve bélgesel modeller, iklim sisteminin en 6nemli 6zellikleri ve iklim
degisiminin nedenleri hakkindaki bilgimizi gelistirmek i¢in kullandigimiz araclardr.

Iklim sisteminin karmagik yapisindan dolayi, iklim degigiminin veya iklim degiskenliginin
nicel bir tahminine yonelik analizler kapsaml ti¢ boyutlu sayisal yer sistem modellerinin (iklim
modelleri) kullanimina dayanmaktadir. Genel anlamda biriklim modeli, iklim sisteminin fiziksel,
biyolojik ve kimyasal ilkelere dayanan matematiksel bir temsilidir ve tiretilen denklemlerin
lineer olmayist nedeniyle sayisal olarak ¢oziilmeleri gerekir. Sonugta iklim modelleri ile boyutu
modelin ¢ozuintirligiine bagh olan bélgeler tizerindeki ortalama kogullarin uzay ve zamanda
ayrik ¢oziimleri elde edilir.

En yiiksek ¢oziintrlige sahip iklim modelleri dahi atmosfer ve okyanus simir tabakasindaki
tirbiilans, sirkiilasyonun kigiik 6lgekli topografya ozellikleri, gok giriltili firtinalar, bulut
mikro-fizik stirecleri vb. gibi kiiciik 6l¢ekli siirecleri temsil etmekte yetersizdir. Bunedenle agikca
hesaplanamayan fiziksel ve dinamik stireclerin biiytik 6l¢ekli hareketler tizerindeki etkisi ampirik
bagintilar yardimiyla iklim modellerine dahil edilmektedir. Ayrica iklim sistemi bilegenlerinin
ayrintih davramgi hala yeterince anlasilamadigindan iklim modellerine eklenememektedir. Bu
yaklagimlar iklim modellerinin tahminlerindeki temel belirsizlik kaynagidir. Bu nedenle farkh
kurum ve 6zellikler ile geligtirilmis iklim modellerinin topluluk simiilasyonlar: ve toplulukta yer
alan modellerin degisim aralig: iklim projeksiyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Model denklemlerinde yer alan fiziksel, biyolojik ve kimyasal bilgilerin yani sira iklim modelleri,
gozlemlerden veya diger modelleme caliymalari sonucunda elde edilen girdileri kullanir.
Iklim sisteminin neredeyse tiim bilegenlerini tanimlayan bir iklim modeli i¢in giines 1sinimu,
diinyanin yaricap: ve dénme periyodu, kara topografyasi ve okyanusun batimetrisi, kayalarin
ve topragin bazi 6zellikleri vb. gibi nispeten sinirl bir veri gerekli olsa da, atmosfer, okyanus ve
deniz buzu fizigini agik¢a hesaplayan kisimlarinda iklim sistemi bilegenlerinin tiim alt sistemleri
i¢in gereken bitki ortiisiniin dagilimi, buz tabakalarinin topografyasi, vb. gibi sinir kogsullarinin
saglanmasi gereklidir. Veya buz tabakasinin topografyasi gibi bazi modellerde sabit tutulan bir
sinir kogulu, 1klim degigimini daha uzun bir zaman 6l¢eginde inceleme amaci giiduldigt zaman
modelde etkilesimli olarak degisen bir parametre olarak ele alimmalidur. Iklim modellerinde
gelecek emisyon senaryolaria gore GO, konsantrasyonundaki degisiklikler modele bir radiatif
zorlama olarak verilirken, iklim sistemi bilesenleri arasindaki karbon déngiistinii hesaplayan
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modellerde bu girdilere paralel olarak CO, konsantrasyonlari hesaplanmaktadir. Kiiresel
atmosfer-okyanus gozlemlerinin uydu teknolojileri ile genigletilmesi, iklim sistemi bilesenleri
arasindaki etkilesimlerin daha iyl anlagilmasi ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerin
daha yiiksek ¢oztnirlikte hesaplamalarin yapilmasini miimkin kilmast her gegen giin iklim
simtilasyonlarinin tahmin giivenilirligini arttirmaktadir. Sekil 1, IPCCinin ilk raporundan son
raporunadegin kiiresel ve bolgeseliklim modellerindeki ¢oztintrliigiin degisimini gostermektedir.
Iklim modelleri 1990 yillar1 6ncesinde 500km ¢oziiniirliikte, atmosfer ve okyanus modellerinin
kuplesine dayanan iklim simtlasyonlar sergilerken, gintimiizde kuresel ve bolgesel modelleme
yaklagimlar1 atmosfer, kara, okyanus, deniz buzu, acrosoller, karbon déngiisii, bitki Ortiisi,
siilfiir ve azot gibi déngiileri de igerecek sekilde gelismistir. Ozellikle son yillarda kiiresel iklim
modellerinin giktilarini kullanarak bélgesel modelleme ile konveksiyona izin veren olgeklerde
iklim simiilasyonlar: yapilmaya baglanmigtir. Sekil 1f bu 6lgekteki modellerin ¢éztintrligintn
ne kadar hassas bir sekilde topogratyay: ifade edebildigini géstermektedir.
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Sekil 1. Iklim modellerinin ¢iziiniirligii @) 500 km, b) 250 km, ¢) 100 km, d) 50 km, ) 10 km ve f) 3
km
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Kiiresel iklim projeksiyonlar:, mevcut en iyi bilimsel sonuclara dayal olarak, iklimin gelecekte
nasil degismesi beklendigine iliskin tahminlerdir. Bu projeksiyonlar, iklimi etkileyebilecek
atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonu, giines’in enerjisindeki degisiklikler, volkanik
patlamalar gibi dogal ve insan kaynakh faktorlerin iklimi nasil degistirecegine bagh olarak
uretilir. Kuresel iklim projeksiyonlari, genellikle gelecekteki sera gazi emisyonlar: ve iklimi
etkileyebilecek diger faktorler hakkinda farkh varsayimlara dayanan iklim senaryolarini dikkate
almaktadir. Son yillarda ikinci bélimde bahsi gegen senaryolar yaygin olarak kullanilmaktadir
ve 1klim degigiminin sicaklik, yagis, deniz seviyesi ve agir1 hava olaylarimin sikhigi ve yogunlugu
gibi cok cesitli degiskenler tzerindeki potansiyel etkilerini anlamak i¢in kullanilabilir. Bu
tahminler, aynm1 zamanda iklim degisiminin etkilerini hafifletmek ve bunlara uyum saglamak
icin stratejilerin geligtirilmesine bilgi saglamaya yardimai olabileceginden, politika belirleyiciler
ve karar vericiler i¢in 6nemli bir aragtir. Bununla birlikte, iklim projeksiyonlariin bir dizi
varsayima dayandigi ve belirsizlige tabi oldugu ve gelecekte meydana gelen gercek iklim
degisikliklerinin tahminlerden farkl olabilecegini unutmamak 6nemlidir.

Kiresel iklim projeksiyonlari, atmosferdeki artan sera gazi konsantrasyonlarmin bir sonucu
olarak, dinyanm ortalama ylzey sicakhgini éntimizdeki on yillar ve yiizyillar boyunca
artmaya devam edecegini gostermektedir.

Bu isinmanin hizi ve bitytkligi, sera gazi emisyonlarimin seviyeleri, dogal yutaklarin (ormanlar
ve okyanuslar gibi) karbondioksiti sogurmadaki verimliligi ve iklim sisteminin bu emisyonlara
duyarhilig: gibi gesitli faktorlere bagh olacaktir.

4. Kiiresel Iklim Projeksiyonlar:

Yeni senaryolar olan Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalarin kullanildigi Birlesik Model Kargilagtirma
Projesi 6’da (CMIP6) elde edilen projeksiyonlar, sicakliklarin tiim emisyon senaryolarinda
ylzyihn ortalarina degin artmaya devam edecegini gostermektedir (Sekil 2). Ancak CO, ve
diger sera gazlari emisyonlarinda ciddi bir azaltma yapilmazsa kiiresel ortalama sicakliklarin 21.
yiizyll iginde 2°C degerini asmamasi pek olast gorinmemektedir. En dugiik emisyon senaryosu
SSP1 dahi ytzyihin sonunda (2081-2100) sicaklhiklardaki artigin 1,0-1,8 °C araliginda olacagina,
orta SSP2 ve yiiksek SSP5 emisyon senaryolari ise sirasiyla 2,1-3,5°C ve 3,3-5,7 °C araliklarinda
olacagim 6ngdérmektedir. Dolayisiyla, 2°C sicaklik artiginin hem orta hem de yiiksek emisyon
senaryolarinda agilmasi son derece muhtemel gozitkmektedir. Ortalama sicakliklardaki artig
ve azaliglarin on yillik zaman dilimlerinde artma ve azalma egilimi géstermesi muhtemeldir.

Kiiresel ortalama sicakliklarda 1850—-1900 dénemi ortalamasina gore SSP2-4.5, SSP3-7.0
ve SSP5-8.5 senaryolarinda 1,5°C’lik esigin ortalama 2030 civarinda agilmasi, 2°C’lik esigin
agtlmasimin SSP5-8.5 senaryosunda ortalama 2043 civarinda ve 3°C’lik egigin agilmasimin
SSP5-8.5 senaryosunda yaklagik 2062 yilinda meydana gelmesi ¢cok muhtemeldir. SSP1-1.9 ve
SSP1-2.6 senaryolarinda ise 2°C’lik esigin agilmama olasiligr mevecuttur. 4°C’lik esigin agilmasi
SSP5-8.5 senaryosunda ylzyilin sonunda gerceklesecektir. Diinyanin en son 3 ila 4 °C daha
sicak oldugu zaman, 30 milyon yil 6nce, iklimin biiytik 6l¢tide farkh oldugu ve deniz seviyesinin
20 1la 30 metre daha yiiksek oldugu zamandi (Schneider vd., 2014).

38



Yurdanur Unal

=
lllIIlIllllll

1995-2014 Gore ce Sicaklik Degisimi °C
N
9, uIS16Q 1| )e3IS 392199 0061-0681

ai Near Mid Long [ 0
6 term term term [
_2 I L] L] L ] 1 L I L] I L] L J ]
1950 2000 2050 2100

Sekil 2. CMIPO giiniimiiz ve gelecek senaryolary igin tklim simiilasyonlarinda a) swcaklik ve b) yagus
degisimi (IPCC ARG, 2021)

CMIP6 modelleri, yillik ortalama yiizey hava sicakhiginin karada okyanusa gére yaklagik %50
daha fazla ve Kuzey Kutbu'nun kiiresel ortalamanin yaklagik 2,5 katindan daha fazla isinacagini
o6ngormektedir. 2081-2100 periyodunda, 1995-2014°e gore sirasiyla SSP1-1.9 ve SSP5-8.5
senaryolar1 kara sicakliklarinda 0,3°C—2,0°C ve 3,5°C—7,6°C 1sinma araligr gostermektedir.
Arktik yiizey hava sicakhginin degisim araligr ise 0,5°C—6,6°C ve 6,2°C—15,2°C arasinda
beklenmektedir (IPCC, 2021).

1850-1900 doénemine gore kiiresel ortalama sicakliklarin 1,5°C, 2°C, 3°C ve 4°C oldugu
gorilmektedir. Diinya tzerinde farkli bolgelerin ortalama isimmmaya tepkileri farklihklar
gostermektedir.

Ornegin ortalama 1,5°C sicaklik artiginda okyanus alanlarinda sicaklik artiglart 0-1,5°C
araliginda kalirken, 6zellikle kuzey kutup bolgelerinde sicaklik artig1 4-5°C arasinda olmaktadir.
Yillik ortalama sicakliktaki en biiytk artis, tiim kiiresel 1sinma seviyelerinde kuzey yarikiirenin
yukar1 enlemlerinde bulunmaktadir (IPCC, 2021).

Kutup bélgelerindeki buzul alanlarin azalmasi ylizey albedosunu azaltarak daha fazla giineg
radyasyonunun sogurulmasimi saglamakta, ayni zamanda kutupsal dar alandaki kuvvetli 1sinma
atmosfer ve okyanuslarca kutba dogru olan 1s1 transferini arttirarak sicakliklardaki artiglarin
ortalamadan ¢ok daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. CMIP6 topluluk ortalamalar: 1,5°C,
2°C, 3°C ve 4°C kiiresel 1stnma i¢in Arktik yillik ortalama sicakliklarinin sirasiyla 2,3, 2,5, 2,4
ve 2,4 kiiresel ortalamanin katlar kadar 1sindigini gostermektedir. Yani, kuzey kutbu 1sinmasi
global ortalama isimmayla dogrusal olarak degismektedir. Giiney yarimkiirede Antarktika
kitasinin, kiiresel 1sinmanin tim seviyelerinde aym yarikiirede orta enlemlerdeki okyanus
alanlarindan daha yiiksek oranda ismmmast beklenmektedir. 21. ylizyilda gtiney yarimkiire
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yitksek enlemlerindeki 1sinmanin kiiresel ortalama sicaklhiktaki degisimi agacagr veya 1,5°C
ile 4°C arasinda degisen sicaklik degisimleri icin tropiklerdeki 1sinmadan 6nemli 6l¢tide daha
fazla olacagi beklenmektedir. Ozetle, kiiresel ortalama sicakh@in artmast beklenirken, sicakhk
degisiminin biiyuklugi ve deseni farkli bolgeler ve mevsimler arasinda degigiklik gésterecek ve
baz1 bélgelerde kiresel ortalamadan daha fazla veya daha az 1sinma yasanacaktir.

Kiiresel ortalamayagis, global ortalama sicakliklar yiikseldikge, her 1°C’de %13 kadar artarken,
yagis degisim desenleri sicaklik artisi ile dogrusal olarak degismemektedir. Bununla birlikte,
CMIP6 altindaki modellerin biiyik bir kismu senaryolar bazinda farkhibklar gdstermesine
kargin beklenen yagiy degigimi konusunda hemfikirdir. Yagig, yiksek enlemlerde ve tropik
bélgelerde buyiik olasilikla, muson boélgesinin biiyiik bir kisminda muhtemelen artacaktir.
Ancak tiim senaryolarda Akdeniz, Giiney Afrika, Avustralya ve Gliney Amerika’nin subtropikal
enlemlerinde yagis azalacaktir. Yagistaki artiy ve azalma miktarlar, kiiresel 1sisnmanin daha
yiiksek seviyelerinde siddetlenecektir. Genel olarak, kiiresel ortalama sicakliklar 2,5°C—3°C veya
daha fazla arttiginda, bélgesel yillik ortalama yagigta istatistiksel olarak anlamh degisikliklerin
olmast beklenmektedir (Tebaldi vd., 2015). Ortalama 1sinmanin karada daha yiiksek olacag:
neredeyse tim modellerin genel sonucudur. Isinma arttik¢a, hem diinya genelinde hem de
kara alanlari iizerinde yagislarin istatistiksel olarak anlaml artiy veya diigiislerinin yaganacag:
bolgeler genisleyecektir (Pendergrass vd., 2017).

Global ortalama sicakhgin endistri devrimi Oncesine gore 1,5°C’nin tzerine c¢iktig
simiilasyonlarda 1850—1900 arasindaki doneme gore esik sicakhigr agtiginda karalar tizerindeki
yagistaki ortalama degisim %]1,6 civarindadir. 2,0°C (SSP3-7.0 veya SSP5-8.5) ve 3,0°C’nin
(SSP5-8.5) tizerinde ortak kiiresel 1sinmaya sahip senaryolar icin ise kiiresel sicakliklar 2,0°C ve
3,01 agtiginda karalar tizerindeki yagistaki ortalama artig sirastyla yaklasik %2,6 ve %4,9’dur.
SSP1-1.9 ve SSP1-2.6 alunda ortalama olarak, kiiresel isinmanin 1,5°C ve 2,0°C’yi astig
simiilasyonlar icin kuresel kara yagis degisimi sirasiyla yaklasik %1,9 ve %3,0 olacaktir.

IPPC’ye gore, kiresel iklim projeksiyonlari, yagis miktarinin yiiksek enlemlerde (kutuplara
yakin) ve baz tropikal bolgelerde artacagini ve bazi subtropikal ve orta enlem bélgelerinde
azalacagim gostermektedir. Genel olarak, bu tahminler, agir1 yagis olaylarinin (agir1 yagig veya
kar yagis1 gibi) yogunlugunun ve sikhginin bir¢ok bolgede artacagina isaret etmektedir.

Iklim degisikligine bagh bolgesel agir1 yagis degisikliklerinin diinyanin farkh yerlerinde degisiklik
gostermesi beklenmektedir. Iklim degisikliginin agir1 yagis tizerindeki etkilerine iliskin mevcut
bilimsel yaymnlar agir1 yagig olaylarimin yogunlugunun ve sikhginin artma olasithginin yiiksek
olduguna isaret etmektedir. Avrupa’nin bir¢ok yerinde asir1 yagis olaylarimin sikhginda ve
yogunlugunda bir artig yasanmast ve en buytk artiglarin kitanin kuzey ve bati kisimlarinda
meydana gelmesi beklenmektedir. Bu degigikliklere muhtemelen sel ve heyelanlarin sikhigr ve
siddetinde bir artig eslik edecektir. Kuzey Amerika’nin bir¢ok bolgesinde, en biiytk artiglarin
Kuzeydogu ve Orta Bat’da meydana gelmesiyle birlikte, asir1 yagis olaylarmin sikhginda
ve yogunlugunda bir artis yaganmasi olasidir. Asya’nin bazi bélgelerinde, 6zellikle muson
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bolgesinde yer alan bolgelerde, en biiylik artislarin yaz aylarinda meydana gelmesiyle birlikte,
asirt yagis olaylarinin sikligr ve yogunlugu artacaktir. Orta Dogu’da agir1 yagig olaylarimin
sikhginda ve yogunlugunda bir artiy yasama olasihigs mevcut olsa da bolge daha sicak ve daha
kuru hale geldikge, ozellikle yaz aylarinda kurakligin yogunlugunda ve sikhginda bir artis
beklenmektedir.

Kiresel ortalama deniz seviyesinin kiresel yiizey sicakhigindaki degisikliklerle tutarl olarak
okyanus termal genlesmesi ve buzullarin erimesi sonucu yikselmesi beklenmektedir.
Giiniimiizde son on yil igerisindeki deniz seviyesi artist gegmisteki on yillardan daha fazladir ve
1960l yillardan bu yana 3.7 mm/yil civarmdadir.

Deniz seviyesi sera gazi emisyonlarina kiiresel ylzey sicakhigindan daha yavag yanit vermektedir.
Bununla birlikte, emisyonlarin kesilmesinden sonra dahi okyanuslarda 1s1 depolanmasi, derin
okyanus sirkiilasyonundaki degisimler ytzyillar veya bin yillar zaman 6lgeginde deniz seviyesinde
degisime neden olabilmektedir. Ornegin en diisiik emisyon senaryosunda okyanuslarm 1s1
kapasitesinin artignin 2300 yilina kadar devam edebilecegi ongoriilmektedir. 2100 yilina
gelindiginde, 1995—2014 ortalamasina gore deniz seviyesinin SSP1-1.9 senaryosunda 0,28—
0,55 m ve SSP5-8.5 senaryosunda 0,63—1,01 m artacagi tahmin edilmektedir.

5. Turkiye Projeksiyonlar:

Cahgmalar tlkemizin de ic¢inde yer aldigi Akdeniz havzasimmin atmosferdeki sera gaz
konsantrasyonlarindaki degigimlerin sonucu kuresel 1ismmanin etkilerinin gorildigi iklim
degisikligi sicak noktalarmdan biri oldugunu gostermektedir (Diffenbaugh & Giorgi, 2012).
CMIP5, CMIP6, HighResMIP ve CORDEX simitlasyonlariin timii Akdeniz havzasinda
sicakliklarin yiizyihn sonunda RCP8.5 senaryosu icin 3,5°C ile 8,75°C arasinda artacagini
ongormektedir. Modellerden ve emisyon senaryolarindan biiytk 6lgtide bagimsiz olarak, yaz
aylarindaki 1sinmanin, kiresel yillik 1sinmadan %40-50’ye kadar daha yiiksek olacag: tahmin
edilmektedir. Trkiye, Balkanlar, Iber Yarimadasi ve Kuzey Afrika bélgeleri tizerinde dngoriilen
isinma yersel olarak kiresel ortalamanin iki katina ulasabilmektedir ve yaz sicakliklarinda
artiy yilhik sicaklik salmimin genligini arttirmaktadir (Lionello & Scarascia, 2018; Almazroui
vd., 2020). Tklim modelleri, tiim mevsimlerde yagista bir azalma ve Akdeniz ikliminin kuzeye
ve doguya dogru genisleyecegini ve etkilenen boélgelerin artan kuraklik ile daha kurak hale
gelecegini ongérmektedir (Alessandri vd., 2015; Rajczak & Schar, 2017; Lionello & Scarascia,
2018; Spinoni vd., 2020). Yagislardaki azalmanin bir sonucu olarak toprak neminin azalmasi
ve dolayistyla buharlagma ile ylizeyin soguyamamast bolgede sicakliklarin daha hizh artigim
saglayacaktir.

Global iklim projeksiyonlariin Tirkiye cografyas: gibi son derece degisken topografya, kiyisal
zonlar ve bitki Ortisiine sahip bir bélgede daha yiiksek ¢oziintirliikte tespiti, adaptasyon
caliymalar ve alinacak 6nlemler i¢in stratejilerin belirlenmesinde énem arz etmektedir. Zira
iklim degisimi tarim, su kaynaklari, saglik ve turizm alanlari gibi sektorlerde anlamli etkiler
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yaratabilir. Daha 1yi ¢ozunitrliikte bilgi saglamak icin kiiresel iklim model ciktilar, bolgesel
iklim modelleri ile dinamik 6lgek kiictltme yontemi kullanilarak simirh alanlara transfer
edilmektedir. Tiurkiye iklimindeki degigkenligini aragtirmak icin bir¢ok modelleme ¢aligmast
yapilmugtir. Unal vd., (2001); Onol ve Semazzi (2009); Unal vd., (2010); Bozkurt ve Sen (2011);
Onol (2012); Onol ve Unal (2014), Onol vd., (2014), MGM (2015) ve SYGM (2016) Tiirkiye’yi
iceren iklim modelleme ¢alismalarimin érnekleridir. Fakat yerel 6lgekte etki ¢ahgmalarimin
yapilabilmesi icin son yillarda Thirkiye tizerinde 3 km ¢oztnitirlitkte bolgesel iklim simtilasyonlar:
gerceklestirilmeye baglanmustir (Yiiriik, 2017; Unal & Yiiriik, 2017; Yiiriik & Unal, 2016; Yiiriik
vd., 2022). Bolgesel iklim modeli simiilasyonlarinda biiytik bir belirsizlik kaynag alt grid él¢ekli
konveksiyonun parametrelendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Artan model ¢6ztinurltgu ile
konveksiyona izin veren ol¢eklere yaklagildigindan konveksiyon parametrizasyonunu kapatmak
mumkindur. Cok yiiksek ¢oziintirliiklerdeki simiilasyonlar ézellikle agirn hava olaylari (6rnegin
asir1 yagis) ile baglantili istatistikleri daha 1yi temsil etme yetenegine sahiptir.

SGYM (2016) caliymasi, CMIP5 veri tabanindan secilen MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1,
HadGEMZ2-ES yer sistem modellerinin tanmimladigr baglangic ve smir kogullar ile zorlanan
RegCM bolgesel modeliyle Tirkiye tizerinde 10 km ¢oztuntrlikte RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolari i¢in gelecek iklim projeksiyonlar: gerceklestirmistir. Bu modellerin projeksiyonlars,
orta emisyon senaryosu RCP4.5 i¢in 21. yiizyilin son on yilinda ortalama sicakliklarm 1970-
2000 referans sicakliklarina kiyasla sirasiyla 2,0°C, 2,5°C, 3.4°C, RCP8.5 senaryosunda ise
4,5°C, 4,3°C ve 5,9°C artacagim 6ngérmektedir. RCP4.5 senaryosunda sicaklik artiglarinda
kig ve yaz mevsimleri arasindaki farklar en fazla 1,3°C’ye ulasirken, RCP8.5 senaryosunda
yaz ve kig mevsimi sicaklik egilimleri 6nemli farkhiliklar gostermekte ve 2,7°C’ye ulasmaktadr.
Yagiglarda ise Turkiye ortalamasinda her iki senaryoda da azalma mevcuttur. RCP8.5 orta
senaryoya gore yuzyilin sonuna dogru Turkiye’nin daha giiclii bir kurakliga maruz kalacagina
isaret etmektedir. Bununla birlikte mevsimsel ve yillik yagis degisimlerinin yersel dagilim tim
modellerde benzerlik gostermektedir.

Sekil 3.a MPI-ESM-LR yer sistem modeli ile zorlanan yaklagikO,11 derece (12 km) ¢6ztuntirlikli
COSMO-CLM bélgesel modelinin RCP8.5 icin sicaklik simiilasyon sonuglarim géstermektedir.
Genel olarak sicakhktaki artislar 2030°lu yilardan sonra yaklagik 1,5-2°C, 2050°den sonra
kuzeyde 3°C iken glineydoguda 3,5-4,0°C ve 2070 yihindan sonra ortalama 4°C civarinda
takat Tirkiye’nin giineydogu bélgesinde 5,5-6,0°C olmaktadur.

Sekil 3.b yagislarin referans dénemine gére yiizde olarak degigimlerini gostermektedir. Ulkemiz
en fazla yagisim kig ve bahar mevsimlerinde almaktadir. Tirkiye'nin gliney enlemlerinde kig
ve ilkbahar mevsimlerindeki yagis eksikliklerinin ylizyiin sonuna dogru siddetlenmesi, bu
bélgelerdeki su kaynaklarimizi ve tarimsal faaliyetleri énemli olgiide etkileyecektir. Gelecekte
Trkiye’nin kuzeyinde yer alan bélgelerde iklim rejiminin referans dénemine benzer veya biraz
daha fazla yagish olacagi 6ngortulmektedir. Bununla birlikte 2076-2100 periyodunda Akdeniz,
Giiney Ege, Giiney Dogu ve Dogu Anadolu bolgelerinde yagis eksikligi cok siddetlenerek,
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referans dénemi yagiglarina nispeten %30-35 civarinda azalacakti. Havzalar bazinda yagg
degisimleri incelendiginde en fazla degisimlerin azalma yoniinde Dogu Akdeniz, Bati Akdeniz
ve Ceyhan havzalarmda oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiikseltinin fazla oldugu bolgeler
kar yagiglarimin sikhikla goruldigii bolgelerdir ve kar ortiisii erimeksizin bahar aylarina kadar
kalmaktadir. Fakat artan sicakliklar kigin yagigin karakterini kardan yagmura degistirerek,
yuzeyde dogal su depolama rezervuarlarinin kapasitesini azaltmakta ve kar ortiisiniin erken
erimesiyle ylizeyin giines iginimi yansitma kabiliyeti azalmaktadir. Bu durum daha fazla gelen
glines 1giniminin sogurulmasi ile bu bélgelerde ivmelenen sicakliklara neden olmaktadir.
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Sekil 3. RCPS.5 senaryosu iin gelecek dinemlerde 2030-2050, 2051-2075, 2076-2100 ortalama
referans 1989-2005 periyoduna gore a) sicakliklarin degisimi, b) yagislarin %oolarak degisima.

Bu nedenle daha uzun siire karla kaph bolgelerde 6zellikle ylizyilin ikinei yarisina dogru artan
sera gazi zorlamalar1 daha hizh sicaklik artiglarinin olugmasina neden olmaktadir. Ayrica yagig
miktarlarinda degigim olmazsa dahi artan sicakliklar nedeniyle kig mevsiminde yiizey akiginin
artacag ve ilkbahar aylarinda azalabilecegi beklenmelidir.
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Zira artan sicakliklar kigin daha az kar yagmas: ve birtkmesine, mevcut karin da ilkbahar
aylarinda daha erken erimesine neden olarak ytizey akiglarim degistirecektir. Ek olarak daha
yiiksek sicakliklarda buharlagmanin artist bahar ve yaz aylarinda su stresi yaratacaktr.

Turkiye Gzerinde 12 aylik Standart Yagis Indeksi (SPI) ve Standart Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi (SPEI) ortalamalarmin degisimleri 2030-2100 yillar1 arasi igin hesaplanmigtir (Sekil
4). Referans periyodu i¢in hesaplamalarda SPI ve SPEI arasinda fark oldukca kiiciikken,
2030-2100 yillar1 arasinda fark giderek acilmaktadir. SPI sadece yagisa bagh olarak kurakhig
ifade etmektedir. Tirkiye genelinde yagislarin ylzyihn sonuna dogru azalmasi kurakhig
siddetlendirecek ve kurak periyotlarin siiresini uzatacakti. Bununla birlikte genel olarak
daha yuksek sicakliklar evapotranspirasyonu arttirarak toprag nem bakimindan yoksun hale

getirecek, kurakligin siddetlenmesine ve daha uzun yillar hakim olmasina neden olacaktir.
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Sekil 4. RCPS.5 senaryosu igin 12 aylik kurakhk indisler: degisimi a) SPI ve b) SPEI

6. Sonuclar

Son yiizyll i¢inde kiiresel iklim degisiminin insan etkileri ile atmosferin kompozisyonunun
degistirilmesinin bir sonucu oldugu bilim insanlarinca yaygin olarak kabul edilmektedir (IPCC,
2007; IPCC, 2013; IPCC, 2021). Atmosferdeki sera gazlarindaki eksponansiyel artiglar ve bu
artigin son bir kag¢ on yil icerisinde ivme kazanmasi iklim sistemi bilegenlerinin bu degigimlere

nasil tepki vereceginin saptanmasina yonelik ¢aligmalari 6n plana ¢ikarmustir.

Yeni SSP senaryolari igin elde edilen projeksiyonlar, sicakliklarin tiim emisyon senaryolarinda
yuzyilin ortalarina degin artmaya devam edecegini gostermektedir. Sera gazlari emisyonlarinda
ciddi bir azaltma yapimaz, jeomithendislik yaklagimlari ile atmosferden karbon

uzaklagtirllamazsa kiresel ortalama sicakliklarin 21. ytizyil icinde 2°C degerini agmasi kuvvetle

44



Yurdanur Unal

muhtemeldir. En dugiik emisyon senaryosu dahi ylizyilin son yirmi yilindaki sicakhiklardaki
artigin 1,0-1,8 °C arahiginda olacagimi, yitksek emisyon senaryolar ise sirasiyla 3.3-5.7 °C
araliklarinda olacagimi ongérmektedir. Dolayisiyla, 2°C sicakhik artignin hem orta hem de
yitksek emisyon senaryolarinda agilmasi son derece muhtemel géziikmektedir. Ayrica kutup
bélgelerinin tropiklere gére daha yiiksek hizda 1sinmasi, ekvator ve kutuplar arasindaki sicaklik
z1thgini azaltarak hem atmosfer hem de okyanus dolagimini degistirmektedir. Buna baglh olarak
yagis desenlerinin ve yagis miktarimin (yagmur, kar ve diger yagis bicimleri dahil) iklim 1sindikca
bélgesel ve mevsimsel farkhiliklar géstermesi beklenmektedir ve yagista hem artiglara hem de
azalmalara isaret etmektedir. Baz1 bolgelerde kiiresel ortalamadan daha fazla veya daha az
yagig goriilecekti. Ozetle, CMIP6 modellerinin degerlendirmesine gére kiiresel ortalama
yiizey sicakhigindaki artigla birlikte hizlanan hidrolojik dongii nedeniyle kiiresel ortalama
yagigin artacagina dair yiksek bir giiven vardir. Yagis, yitksek enlemlerde ve tropik bélgelerde
buiyiik olasilikla artacak, muhtemelen muson bélgesinin biiytik bolimlerinde artacak, ancak
subtropikal bélgelerde muhtemelen azalacaktir. Kiiresel 1stnmanin daha yiiksek seviyelerinde

yagistaki artig ve dustislerin biyliyecegi yiiksek bir gtivenilirlikle tahmin edilmektedir.

Turkiye iklim degisimine en hassas olarak tanmimlanan Akdeniz havzasinda yer almaktadir.
Bolgesel modelleme calismalar: ortalama sicakliklarin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
yuzyll sonuna kadar artacagim ve yizyilin sonunda sicaklik artiglarinin senaryolara bagh
olarak 2°C ile 6°C arahginda olacagim tespit etmigtir. Simiilasyonlar yaz aylarinda sicakliklarin
ki aylarindan ¢ok daha fazla 1sindigini, Giiney Ege kiyilari, Akdeniz, Giiney Dogu Anadolu
Bolgelerindeki sicaklik artiglariin daha kuvvetli oldugunu géstermektedir. Giindiiz ve gece
sicakliklarinin artigt Ttirkiye’de sicak hava dalgalarinin hem sikligini hem de siiresini arttiracaktir.
Atmosferik nemin artis1 da g6z 6ntine alindiginda hissedilir sicakliklar daha ytikselecektir. Buna

bagh olarak yaz aylarinda sogutma amagh enerji kullaniminda artiglar beklenmelidir.

Tturkiye yillik toplam yagislarinda hem iyimser hem de kotiimser senaryo azalma 6ngormektedir.
RCP8.5 orta senaryoya gore yuizyihn sonuna dogru Tiirkiye nin daha giiclii bir kurakliga maruz
kalacagina isaret etmektedir. Dogu Anadolu bolgesindeki karin azalmasi giinimiizde erimenin
gergeklegtigi bahar ve yaz aylarinda akarsularin debilerinde ciddi dismelere sebep olabilir.
Bu da Turkiye’nin tarim sektorii ve enerji sektorinde ekonomik kayiplara neden olacaktir.
Ozellikle sicakliklarm artigina bagh olarak artan evapotranspirasyon tarim sektériinde sulama

ithtiyacini arttiracaktir.
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Ozet

Iklim; yeryiiziinde uzun yillar siiresince gozlemlenen hava olaylarmm ortalama durumudur.
Iklimde zaman icerisinde dogal veya yapay (insan) etki ile degisimler meydana gelmektedir.
Iklimde dogal faktorler nedeniyle meydana gelen degisimler iklim degiskenligi olarak
tammlanmaktadir. Iklim degiskenliginin dogal nedenleri arasinda giinesteki patlamalar,
dinyanin yoriinge parametrelerindeki degisim ve volkanizma gibi durumlar yer almaktadir.
Iklimde insan kaynakli degisime yol acan nedenler ise karbon icerikli fosil yakitlarin kullanim,
plansiz gehirlesme, sera gazi yutak alam olan orman alanlarmin giderck azalmasi olarak
ifade edilmektedir. Tklim degisikligi insan kaynakl iklimde meydana gelen degisiklikle dogal
nedenlerle iklimde meydana gelen degisikligin bileskesi olarak ifade edilebilir. Diinyada iklim
degisikligi tizerine ilk caliymalar 19. Yiizyihn ikinci yarist itibari ile sera gazlarinin yer kiirenin
isinmasina etkileri Gizerine yapilan ¢aligmalar ile baglamig, 1988 yihinda, Dinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan baslatilan girigim
sonucu Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmus ve bu panelle birlikte iklim
degisikligi konusunda hizh bir ilerleme kaydedilmistir. 1997 yilinda Kyoto Protokolintn
kabulii ve 2015 yilinda Paris Anlagmas ile iklim degisikligine karst uluslararas: bir miicadele
planlanmigtir. Ulusal olarak 2022 yilhinda Birinci Iklim Surast, iklim degigikligiyle miicadele
ve yesil kalkinma hedefleri dogrultusunda yapilmistir. Kurumsal olarak Iklim degisikligine
kargi Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) biinyesinde Iklim Degisikligi ve Degisebilirligi
Birimi 1991 yilinda kurulmustur. 1992 yilinda ise Atmosferin Korunmasi ve Iklim Degigikligi
raporu yayimlanmistir. Bu raporun Tirkiye’de iklim degisikligi ile ilgili hazirlanan ilk rapor
olmasi 6nem arz etmektedir. 2008 yilinda TUBITAK projesi ¢ercevesinde, Meteoroloji Genel
Miidiirligiic (MGM) ve Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ig birligi ile Tiirkiye capinda ilk
genis kapsamh projeksiyon caliymasi yapilmigtir. 2012 yihinda ise Tirkiye Kamu Kurumlar
arasinda ilk kez Meteoroloji Genel Mudirliigi tarafindan genis 6lgekli iklim projeksiyonlar:
calisurlmigtir. Caliyma kapsaminda, 3 farkli kiiresel iklim modelinin ¢iktilar kullanilarak
dinamik o6lcek kiiciiltme yontemiyle 20 km yatay ¢ozinirlikte 2 farkh senaryo (RCP4.5
ve RCP8.5) i¢in bolgesel iklim modeli ile simile edilmigti. Caligtinnlan 1iklim projeksiyon
verilerinin althgini olusturan iklim verileri, MGM’nin tlkemiz genelinde yer alan 2054 adet
gbzlem sisteminden elde edilen meteorolojik verilerdir.

Anahtar Kelimeler
Tklim, Iklim degisikligi, Meteoroloji, Gizlem sistemleri
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Abstract

Climate is the average state of weather events observed on earth over many years. Changes
occur in climate over time with natural or antropological (human) effects. Shifts in climate due
to natural factors are defined as climate variability. Natural causes of climate change include
solar eruptions, changes in the earth’s orbital parameters, and volcanism. The use of car-
bon-containing fossil fuels, unplanned urbanization, and the steady disappearance of forested
areas that act as greenhouse gas sinks are the causes of human-induced changes in the climate.
The term “climate change” refers to both driven on by human activity and the change in the
climate carried on by natural factors. During the latter half of the 19th century, researches on
the impact of greenhouse gases on global warming provided the basis for the first studies on
climate change. The studies gained momentum following the establishment of the Intergov-
ernmental Panel on Climate Change (IPCC) in 1988, which was initiated by the World Mete-
orological Organization (WMO) and the United Nations Environment Programme (UNEP).
With the 1997 approval of the Kyoto Protocol and the 2015 adoption of the Paris Agreement,
an international struggle against climate change has been planned. Nationally, the First Cli-
mate Council in 2022 was held in line in an effort to fight climate change and promoting green
development. Institutionally, the Climate Change and_Changeability Unit was established in
1991 under the Turkish State Meteorological Service (TSMS) against climate change. In 1992,
the Atmospheric Conservation and Climate Change report was published. The importance
of this report is that it is the first report on climate change published in Tirkiye. In 2008 for
the first time, a comprehensive projection analysis was conducted as a TUBITAK project with
the cooperation of TSMS - I'TU. In 2012, for the first time as a public institution, the TSMS
runned large-scale climate projections in Turkiye. Within the scope of projection studies, 3
global climate models outputs were simulated with a regional climate model using 2 different
scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) at 20 km horizontal resolution with the dynamic downscaling
method. The climate data, which form the basis of the climate projection data operated, are
the data contributed to the global climate models from 2054 observation systems of T'SMS
located throughout Ttrkiye.

Keywords
Climate, Climate change, Meteorology, Observation systems

52



Hikmet Eroglu

1. Iklim Degisikligi Safahati

Iklim; uzun yillar stresince gozlemlenen hava olaylarmin ortalama durumu olarak
tanimlanmaktadir. Guntimiizde hemen her sektériin en 6énemli ¢alisma konularindan biri
olan iklim degisikligi ¢alismalarimin gegmigi 1800’14 yillarin ikinei yarisina dayanmaktadir.
Iklim degisikligi ile ilgili ilk caliymalar sera gazlarimin yer kirenin 1sinmasina etkileri tizerine
yapilan arastirmalar ile baglamistr. 19. Yuzyilin sonlarinda sera gazlari emisyonlariin
iklimde degisikliklere neden olabilecegi tezinin ortaya atimasi sera etkisinin kesfi olarak
degerlendirilmigti. Dinya capinda iklim tizerinde yapilan ilk ¢aliymalar 1896°da 1svegli
bilim adami Svante Arrhenius tarafindan sera gazi etkisinin yerylzi sicakhigmna etkileri
lizerine hesaplamalar ile yapilmugtir. Tklim degisikliginin ana nedenlerinden olan CO,
konsantrasyonlariin gozlemleri ise 1958 yilinda Amerikali bilim adami David Keeling
tarafindan Hawai’de bulunan Mauna Loa gozlemevinde baglatlmistir (Keeling, 1961).
Uluslararas: alanda iklim degisikligi konusunda caligmalar yapan ilk kurulug NASA'dir. NASA,
1969 yilinda asit yagmurlar: ve sera gazlar tizerine konuyla ilgili ilk arastirmalar baglatmistir.
1979 yiinda Diinya Meteoroloji Tegkilatt (WMO) o6nciliiginde Birinci Iklim Kongresi
1svi(;re’nin Cenevre kentinde diizenlenmis ve iklim degigikligi ile ilgili kiiresel alanda ortak

¢aligmalarin yapilmas: gerektigine dair kararlar alinmigtr.

Hiikiimetleraras: Iklim Degigikligi Paneli (IPCC), 1988 yilinda, WMO ve Birlesmig Milletler
Cevre Programu (UNEP) tarafindan baglatilan girigimler sonucu, iklim degigikligi ile ilgili
¢aligmalar yapmak ve hitkkiimetlere tarafsiz ve gtivenilir bilgi saglamak amaciyla kurulmustur.
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Clergeve Sézlesmest (BMIDCS), 1992 yilinda gergeklestirilen
Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma konferansinda imzaya acilmig ve 1994 yilinda yurirlige
girmigtir (UN, 1994). BMiDQS’nin 1994 yihinda yiirtrlige girmesi ile birlikte s6zlesmeye taraf
olan tum tlkelerin katildigi 1995 yilinda Birinci Taraflar Konferans: (COP 1), sozlesmenin
uygulanmas: ve gerekli yasal diizenlemelerin yapilmas: amaciyla Almanya’nin Berlin kentinde
dizenlenmistir. 1997 yilinda Japonya Kyoto’da 3. Taraflar Kongresi (COP 3) diizenlenmig
ve tlkelerin 2000 yili sonrasi sera gazi salimimlarinin dizenlendigi Kyoto Protokolii imzaya
acgilmistir. Protokol geligmis tilkelere baglayici hitkiimler getirmesi nedeniyle ancak 2005 yilinda
yeterli imza sayisina ulasarak yirtrlige girmistir. Protokol, 2008-2012 birinci yikiimlilik
donemi ve 2013-2020 ikinci yikiimlillik donemi olmak tizere iki sathadan olugmustur. 2015
yilinda ise Paris’te diizenlenen COP 21 konferansinda 2020 yilinda ikinci yiiktimliilik dénemi
bitecek olan Kyoto Protokolii sonras: yiirtrlige girmesi i¢in Paris Anlagmasi imzaya agilmig
ve 2016 yihinda yurirlige girmistir. Tirkiye, 2004 yilinda BMIDCS‘ne, 2009 yilinda Kyoto
Protokoltine ve 2021 yilinda Paris Anlagmasma taraf olmustur (MTA, 2022).
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2. Tiirkiye’de Iklim Degisikligi Calismalar: Safahat:

Iklim degisikligi konusunda tilkemizde ilk kurumsal calismalar 1991 yilinda Meteoroloji Genel
Midirliigii'nde olugturulan Iklim Degisikligi ve Degisebilirligi Birimi tarafindan baglatilmistir.
1992 yilinda Brezilya'nin Rio de Janeiro kentinde diizenlenen cevre ve kalkinma konferansia
yonelik caligmalarim  yuritilmesi amaciyla MGM’nin  sekreteryasint  tstlendigi  Ulusal
Iklim Koordinasyon Grubu tarafindan Turkiye’de iklim degisikligi konusunda hazirlanan
“Atmosferin Korunmas ve Iklim Degisikligi” adiyla ilk rapor yaymlanmstr (MGM, 1992).
Iklim Degisikligi Koordinasyon Kurulu (IDKK), 2001 yilinda 2021/2 sayih Bagbakanlik
Genelgesi ile kurulmug ve iklim degisikligi ile ilgili politikalarm, 6nlemlerin ve ¢aligmalarim
belirlenmesi icin olugturulmugtur. IDKK icerisinde sekretarya gérevini Meteoroloji Genel
Midirligi (MGM) tstlenmistir. 2011 yihlnda MGM’nin Orman ve Su 1§leri Bakanhgi’na
baglanmasi ve IDKK’nin CGevre Bakanhg alunda gorev yapmasina karar verilmesi sonucunda
MGM’nin kurul igerisindeki sekretarya gorevi son bulmugtur. 2013 yilinda, 2013/11 sayili
Bagbakanlik Genelgesi yeniden yapilandirilmig ve IDKK, Iklim Degisikligi ve Hava Yonetimi
Koordinasyon Kurulu (IDHYKK) olarak adlandinlmistir. 2021 yihinda ise bu kurul 85 sayih
Cumhurbagkanhg Kararnamesi ile Iklim Degisikligi ve Uyum Koordinasyon Kurulu ismiyle
yeniden dizenlenmigtir MGM, IDHYKK’da Uyum Grubu iyesi olarak gbrevine devam

etmigtir.

MGM; 1994 yilinda yiiriirliige giren ve Tirkiye’nin 2004 yihnda taraf oldugu BMIDCS
geregi Ulusal Bildirim Raporlar hazirlanmasina katki sunmustur. Birincei Ulusal Bildirim 2007
yilinda yaymlanmig olup, 2022 Ekim itibariyle Sekizinci Ulusal Bildirim i¢in hazirhiklar devam
etmektedir. 2008 yihnda Ulusal 6lgekte ilk genig kapsaml iklim degisikligi projeksiyon ¢aligmast
ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisit — MGM tarafindan ortaklasa yuriitiilen TUBITAK projesi
ile yapilmigtir. 2012 yihinda baglatilan iklim projeksiyonlari ¢alismasi ile; 2013 yilinda bir kiiresel
iklim modeline ait iklim projeksiyonlarmin yer aldigr “Yeni Senaryolarla Turkiye i(;in Iklim
Projeksiyonlar1” raporu hazirlanmugtr. 2015 yilinda ise 3 Kiiresel Iklim Modeli ve 2 senaryo
(RCP 4.5, 8.5) temelinde hazirlanan rapor yayinlanmigtir (Akcakaya vd., 2015). 11 Aralik 2019
tarthinde Avrupa Birligi (AB) tarafindan agiklanan Avrupa Yegil Mutabakatinin ardindan Yesil
Mutabakat Eylem Plam 2021/15 Sayih Cumhurbagkanhg: Genelgesi ile yaymlanmigtir (T'B,
2021). 2022 yihnda ise iklim degisikligiyle mticadele ve yesil kalkinma hedefleri dogrultusunda
Birinci Iklim Stras: diizenlenmigtit. Diger yandan COP 27, 7-18 Kasim 2022 tarihleri
arasinda Misir'da diizenlenmigstir. Ayrica MGM; WMO koordinasyonunda Dogu Akdeniz
Iklim Merkezi (EMCC) yuriticusi sifatiyla bolge tlkelerine aylik-mevsimlik sicaklik ve yagis
tahminleri, iklim analiz verisi ve iklim izleme uyar: hizmetlerini sunmaktadir. Ayrica MGM
tarafindan iklim degisikligi alaninda sektorel calismalara katki saglayabilmek amaciyla-Ttrkiye
genelinde ve cografi bolgeler 6zelinde sehircilik, tarim, su, saglik, turizm ve enerji sektorleriyle
ilgili 11 iklim indisinin ge¢misten gelecege frekans ve egilimleri hesaplanarak rapor haline

getirilmistir.
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3. Iklim Modelleme ve Projeksiyon Calismalar:

Insanoglu ilk caglardan giiniimiize kadar kargilasug problemlere ¢oziim bulmak, evreni
anlamak, dogay1 kontrol etmek ve giivenli bir yasam i¢in soyut/somut modellerle deneyler
yapma arzusu hissetmigtir. Iklim, insanoglunun tum faaliyetlerini dogrudan etkilemekte ve
sekillendirmektedir. Son yiizyil boyunca insan faaliyetlerinin dogaya verdigi zararlar nedeniyle
toprak, hava ve suyun bilesimi 6nemli 6l¢iide degismistir. (Kadioglu, 2009). Elektrik tiketimi,
isitma ve endistriyel yakit kullanimi, kara ulagimi, enerji kullanimu, su tiketimi, atik tiretimi,
ekonomik aktivite ve niifus artigi gibi parametrelerle iklim arasinda korelasyonlar kurulmustur

(Kennedy vd., 2015).

Modelleme, gercege benzer simiilasyonlar tretmektir. Iklim modeli; atmosfer, yeryuzu,
okyanus, kara ve buz kiitlesi gibi iklim bilegenleri arasindaki iligkiyi nicel metotlarla gostermeye
¢alisan model tirtdir. Kiresel iklim modeli tim yerkiireyi diigiik ¢éztniirlikte simile eden
iklim modeli tipidir. Kiiresel Tklim Modellerinde (GCMs) yagis sistemleri veya cephe sistemleri
gibi yerel 6lgekli hava durumlar ve atmosfer prosesleri tahmin edilememekte ya da ¢ok temel
diizeyde yer almaktadir. Smirli alanlarda elde bulunan hesaplama kapasitesini optimum
diizeyde kullanmak ve bahsedilen eksikliklerdeki hatalar1 azaltmak amaciyla Bolgesel Iklim
Modellerinden (RCMs) yararlanilmaktadir. RCM’ler disiik ¢ozuntrlikla gridlenmis GCM
verilerini, girdi verisi olarak kullanarak GCM’lere gére daha kiiciik alanlar i¢in daha yiiksek
¢oztnirlikli ciktilar dretilmesini saglayan modeller olarak tamimlanmaktadir. 2012 yilinda
MGM'nin baglattigy iklim projeksiyonlart c¢aliymasinda 14 farkh GCM Tiurkiye 6zelinde
karglagtinlmg ve Tiirkiye icin 3 GCM (MPI-ESM-MR - Almanya, HadGEM2-ES - Ingiltere
ve GFDL-ESM2M - ABD) secilmistir. RCM olarak italya Uluslararast Abdisselam Teorik
Fizik Merkezi (ICTP) tarafindan gelistirilen RegCM Bélgesel Iklim Modeli secilmistir. RegCM
ile Tiurkiye 6lgeginde 20 km ¢oziintrliklt projeksiyonlar tretilmigtir. Tirkiye 6zelinde her 3
GCM icin yapilan parametrizasyon iglemi sonucunda modelin dogrulugunun sinanmasi icin
CRU - (Climater Resaerch Unit — ABD Dogu Anglia Universitesi) ve UDEL (University
of Delaware — ABD) (Harris vd., 2013; Trenberth vd., 2014) Kiresel Gridlenmis Gozlem
Verileri ile model sonuglar karsilagtirilarak Tirkiye 6zelinde en uygun parametrizasyon semasi
hazirlanmigtir. Calismada 1971 -2000 dénemi referans, 2015 — 2098 donemi ise gelecek
projeksiyon dénemi olarak secilmigtir. 2015 yiinda tamamlanan projeksiyon ¢aliymalar tiim
paydaglarin kullanimina sunulmugtur (Akcakaya vd., 2015; Gurkan vd., 2016; Demircan vd.,
2017).

4. Iklimde Mevcut Durum

Kiresel ortalama sicakliklar WMO Kiresel 2021 yili iklim raporu kayitlarina gore endiistri
oncesi donem (1850-1900) ortalamalarmin 1.11°C tizerinde &lciilmistiir. Deniz seviyesi
yikselme hiz1 2013-2021 doneminde 4.5 mm/yil degeri ile en yiksek degerine ulagmistir.
Kiresel deniz seviyesi 1993 yiindan giiniimiize 100 mm’den fazla yikselmigtir. Ekstrem
sicaklik, kuvvetli firtina, tagkin ve sel bagta olmak tizere meteorolojik afetler tim diinyada can
ve mal kayiplarina sebep olmustur. Okyanus sicaklik verilerine gore ise 1955 yilindan 1995°e
kadar 6nemli bir 1sinma yasanmistir (Kadioglu, 2007). Kuraklik diinyada Tiirkiye’nin de i¢inde
oldugu farkl bélgelerde tarimsal tiretimde ciddi kayiplara yol agmigtir (WMO, 2022).

55



Iklim Degisikligi ve Tiirkiye Iklim Olciim Ag

Turkiye’de en sik rastlanan meteorolojik dogal afetler arasinda yildirim, kar, sel, tagkin, dolu,
¢1g, orman yanginlari, kuraklik, siddetli yagis, don, siddetli riizgar ve firtinalar yer almaktadir
(Kadioglu, 2008). Tirkiye iklim sartlarina bakildiginda, cografi konumu itibari ile Hadley
hiicresinin ¢6ken kolunun bulundugu enlem ile polar cephenin etkili oldugu enlemler arasinda,
batih riizgarlarin hakim oldugu ve Kuzey Atlantik sahnimlarmin aktif oldugu bir bolgede
bulunmaktadir. Ttrkiye ve cevresini etkileyen farkli atmostferik durumlarm Tirkiye nin yiksek
topografyast ile etkilesimi nedeniyle bolge bazinda buyiik iklimsel farklhiliklar yasanmaktadir
(Kadioglu vd., 2017). Ulkemizde ise MGM degerlendirmelerine gére 2021 yili Tiirkiye
ortalama sicakhigr 14.9°C olarak gerceklesmis olup bu deger 19912020 iklim ortalamasinin
1.0°C tzerindedir. 2010 yili ise 15.5°C sicaklik ortalamasi ile en sicak yil olmustur. 2021 yih en
sicak 4. yil olmugtur. 2021 yih tlkemiz alansal yagis toplami 524.8 mm olarak 6l¢tilmiis olup
1991-2020 iklim normaline (573.4) gore kiyaslandiginda %09 altinda gerceklesmigtir. 2021 yali,
1024 toplam ekstrem olay ile en fazla ekstrem olayin gerceklestigi yil olmustur. Ekstrem hadise
trendleri incelendiginde 6zellikle 2000 yih sonrasindaki artig egimi goze ¢carpmaktadir. 2021°de
kaydedilen baslica ekstrem olaylar;

%40 firtina/hortum,

%328 siddetli yagig/sel,

%13 dolu ve

%7 siddetli kar seklinde olmugtur (MGM, 2022a).

5. Tiirkiye Iklim Olgiim A1

MGM 2022 yii Ekim ayz itibariyle Tirkiye genelinde 2054 adet gézlem sisteminden o6lgiilen
meteorolojik verilerle atmosferi 7/24 izlemekte, hazirladigi tahmin ve erken uyarilar ile
kamuoyunu bilgilendirmektedir. MGM biinyesinde 2022 yili Ekim ay itibariyle;

e 1715 Otomatik Meteoroloji Gozlem istasyonu (OMGD,
* 89 Deniz Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (D-OMGI) (79 Deniz Feneri, 10

Samandira),
e 75 Havaalam Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu (H-OMGI),
e 100 Elde Taginabilir Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu (EL-OMGI),

e 20 Meteoroloji Radar1 (17 C-Band Meteoroloji Radarlari, 1 X-Band Meteoroloji
Radar ve 2 Yiiksck Irekansh (HI) Deniz Radar),

e 10 Yiiksek Atmosfer Gézlem Istasyonu (Radyosonde),

e 4] Yildirim Tespit ve Takip Sistemi (YT'I'S),

e 1 Algak Seviye Riizgar Kirilimi Uyar Sistemi (LLWAS),

e 3 Toz Gozlem Sistemi (TGS) bulunmaktadir (Sekil 1) (MGM, 2022b).
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Sekil 1. Meteoroloyi Genel Miidiirliigii gozlem sistemler:

6. Otomatik Meteoroloji Gozlem istasyonu (OMGi)

Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 (OMGI) havanm sicakhigi, nem oram, riizgar hiz
ve yont, atmosfer basinci, yagig miktari, gortig mesafesi gibi meteorolojik 6zellikleri 6l¢mek igin
kullanilan cihazlardir. OMGT’ler meteorolojik 6lciimlerde meydana gelen degisimlere duyarh
olan ve bu degisimleri 6l¢ebilen algilayicilari, veri toplama, isleme ve argivleme tiniteleri, iletisim,
gorintileme ve enerji Unitelerini igeren cihazlardir. OMGI icerisinde bulunan sensorlerin
olgtimleri, trettigi elektriksel 6l¢timleri ve muhendislik birimlerini (voltaj, akim, direng vb.)
meteorolojik bilgilere ve birimlere doniigtiirmek i¢in ana iglem tunitesi tarafindan hesaplanir ve
dontgtiralur. Bu bilgiler, goriintileme birimleri tarafindan gésterilir ve meteorolojik bilgi ve
mesajlarin ilgili merkezlere iletilmesini saglayan haberlesme birimleriyle sistemin ¢aligmasi i¢in
gerekli enerjiyi saglayan giic birimleriyle birlikte yer alir (Sekil 2). OMGTlerde meteorolojik
parametre olarak hava sicakligi, nisbi nem, riizgar hiz1 ve yonii, halihazir hava durumu, yags
miktar1 ve cinsi, hava basinci, kar kalinligi, giines radyasyonu, giineslenme stiresi, toprak
sicakhgi, toprak nemi ve buharlasma parametreleri 6lciilmektedir. OMGTler degisik tip ve
ozellikleri ile farkli amaclar icin kullanilmaktadir. OMGT’ler, vatandaglara anhik hava durumu
bilgilerinin aktarilmasi, tahminlerin hazirlanmasi ve tutarhiliklarinin artirlmasi, iklim ve iklim
degisikligiyle ilgili aragtirmalarin yapilmasi, farkh sektorlere yonelik meteorolojik iiriin ve
hizmetlerin hazirlanmasi gibi ¢esitli amaglar icin kullamlmaktadir MGM’de 2022 yihi Ekim
ayl itibariyle 1715 adet OMGT’den dakikalik veri iiretilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Ankara Bilge Miidiirliigii OMGI istasyonu

Sekil 3. 2002-2022 Yillan arasindaki MGM biinyesinde bulunan OMGI sayise gelisimi

7. Deniz Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (D-OMGI)

Turkiye denizcilik sektdriine hizmet etmek amaciyla deniz fenerleri ve samandiralar tizerine
89 adet D-OMGI sistemi yerlestirilmigtir. Bu sistemler aracihigiyla sicaklik, nem, riizgar hizi
ve yont, atmosfer basinci ve deniz suyu sicakligi gibi meteorolojik parametreler olciilerek
denizcilik faaliyetlerine yonelik meteorolojik tirtin ve hizmetler de hazirlanmaktadir (Sekil 4,5).
10 adet samandira, meteorolojik parametrelerin yam sira dalga olcer, akint1 dlcer, tuzluluk ve
iletkenlik algilayicilarim da igermektedir.
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8. Havaalani Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (H-OMGI)

Havaalanlarinda, havacihk faaliyetleri i¢cin 6nemli olan meteorolojik bilgi ve hizmetlerin
hazirlanmasi i¢in H-OMGI sensérleri kullanilmaktadir. Bu sensérler genellikle pist ve ¢cevresine
konuglandirihir. Ugug giivenligi icin gereksinim duyulan meteorolojik bilgi ve hizmetler,
H-OMGI sensorleri aracihgryla saglanir. Basing, giines radyasyonu, nem, sicaklik ve yagis élcen
sensorleri igeren bir rasat parki aktif pist baginda bulunmaktadir. H-OMGI sistemlerinde, her
iki pist baginda yer alan algilayicilar sayesinde riizgar hizi ve yont tespit edilirken, silyometre ile
bulut taban yuksekligi l¢tilmekte ve transmisyometre cithazlar aracihigiyla pist goriis mesafest
(Runway Visual Range - RVR) belirlenmektedir. Ayrica, H-OMGI sistemi i¢inde, halithazir
hava parametreleri de dl¢iilmekte ve bulut taban yiiksekligi ile pist goriis mesafesi gibi bilgilerle
birlikte havacilik faaliyetleri i¢in gerekli meteorolojik bilgiler ve hizmetler sunulmaktadir (Sekil
6). Aktif pist baginda kurulu olan transmisyometre cihaz tizerinde hélihazir hava sensori ve
pist igine yerlestirilmis pist sicaklik sensorleri de mevcuttur.

Razgrad
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Sekil 4. a) D-OMGI Istasyonlanindan alinan verilerin harita iizerinde gisterimi b) Samandira iizerinde
bulunan D-OMGI istasyonu

Sekil 5. 2002-2022 Villar arasindaki MGM biinyesinde bulunan D-OMGI sayisi gelisimi
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2022 yih Ekim ayn itibariyle, 75 havalimamnda H-OMGT’lerden gozlem verileri toplanmakta
ve havacilik sektoriine hizmet sunulmaktadir (Sekil 7). Bu sensorler genellikle pist ve ¢evresine
konuglandirihir. Ugug giivenligi icin gereksinim duyulan meteorolojik bilgi ve hizmetler,
H-OMGI sensorleri araciligiyla saglanir.

Sekil 6. Havaalam: H-OMGI istasyonu

Sekil 7. 2002-2022 Villan arasindaki MGM biinyesinde bulunan H-OMGI sayisi gelisimi

9. Elde Tasinabilir Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu (EL-OMGI)

Meteoroloji Bolge Midurliikleri ve havalimanlarinda mevcut sistemlerin  arizalanmasi
durumunda kullamlmak tizere 100 adet EL-OMGI hizmete alinmistir (Sekil 8). EL-OMGT'ler,
hava sicakligl, hava nemi, rizgar yoni ve hizi ile basing parametrelerini 6lgmektedir.
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Sekil 8. Elde Tasinabilir EL-OMGI istasyonu

10. Meteoroloji Radarlar:

Meteoroloji radari, hava kiitlelerinin yerini, hareket yonini, hizin1 ve yogunlugunu tespit
etmek icin kullanilan bir aktif uzaktan algilama sistemidir. Bu sayede, bu kiitlelere iligkin
tahminler yapmak igin gerekli bilgiler saglamir. Radarlar, 6zellikle genis &lcekli, yiiksek
¢oziintrlukli meteorolojik gozlemlerin ve tahminlerin yapilabilmesi, ayni zamanda hava
tahmin modellerinin girdi verilerinin elde edilebilmesi i¢in 6nemli bir meteorolojik g6zlem
sistemidir. Radarlardan, kisa stireli yiiksek basarimh hava tahminlerinin yani sira bircok
meteorolojik ihtiyag¢ i¢in veri saglamak mumkindir. MGM radar aginda su anda 17 adet
C-Band ve 1 adet X-Band meteoroloji radar1 bulunmaktadir. Denizlerimizdeki dalga, riizgar
ve akinti gibi parametreleri 6l¢mek icin genig bir alanda uzaktan algilama yontemiyle veri
toplamak amaciyla, Istanbul Bogaz’'mn Karadeniz kiyisma 2 adet Deniz Radar kurulmustur.
Bu sayede 3 tarafimiz1 ¢evreleyen denizlerdeki hava kosullar1 daha iyi izlenebilmektedir. Bu
uzaktan algilama sistemleri araciligiyla, her yarim saatte bir denizlerimizdeki akinti hiz1 ve
yoni, dalga yiiksekligi ve yoni, riizgar hizi ve yoni verileri dlciilebilmektedir (Sekil 9, 10).

Deniz.(HF) Radari
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Sekil 9. a) C-Band, b) X-Band ve c) Deniz mdarlarz
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Sekil 10. 2002-2022 Yillar: arasindaki MGM biinyesinde bulunan radar sayist gelisimi

11. Yiiksek Atmosfer Gézlem Istasyonu (Radyosonde)

Meteorolojik hava tahmini raporlarinin hazirlanmas: ve ugug giivenligi i¢in gerekli olan kritik
meteorolojik veri ve hizmetlerin saglanmasi amaciyla, yiiksek atmosfer verilerinin elde edilmesi
buyiik 6nem tagir. Bu amag dogrultusunda, 35 kilometre yiikseklige kadar olan atmosferdeki
sicaklik, riizgar, nem ve basing seviyelerinin yiikseklik bilgilerinin elde edilmesinde yiiksek
atmosfer gozlem sistemleri kullanilmaktadir. Tirkiye’de yiiksek atmosfer gozlemleri 2022 yili
Ekim ay1 itibariyle 9 istasyonda yapilmaktadir. (Sekil 11). Gerek oldugunda, 1 adet seyyar
radyosonde sistemi kullanilarak da yiiksek atmosfer gézlemleri yapmak mimkindur.
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Sekil 11. Yiiksek Atmosfer Gozlemi (Radyosonde) yaplan lokasyonlar

12. Yildirim Tespit Ve Takip Sistemi (YTTS)

MGM tarafindan kullanilan yildirim tespit ve takip sistemi, hava tahmini ve ozellikle kisa
streli hava tahmini tiretimi (Nowcasting) ile birlikte yildirim ve simgek olaylarimin tespiti ve
izlenmest i¢in kullanilan, gercek zamanh ve yiiksek c¢ozuniirliikli meteorolojik verileri elde
etmek amaciyla kurulmug bir pasif uzaktan algilama sistemidir. Bu sistem sayesinde yildirim ve
simgegin lokasyonu, tiirii, sinyal siddeti, polaritest ve simgek ytksekligi bilgileri gercek zamanh
ve ylksek ¢oztinirlikli olarak elde edilebilmektedir. Su an 41 farkh yerde kurulu olan YTTS
sensorleri tarafindan saglanan sonuclar tarim, havacilik, milli savunma, enerji, sigortacilik ve
ulagtirma gibi bir¢ok farkl sektore yonelik hizmetler i¢in kullamlmaktadir. (Sekil 12).
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Sekil 12. a) Vildinm espit ve Takip Sistemi Harita iizerinde gosterimi b) Vildirm Tespit ve “Takip Sistemi
Sensorii

13. Algak Seviye Riizgar Kirilimi Uyar: Sistemi (LLWAS)

Ucaklarin inig ve kalkiglarinda 6nemli olan, al¢ak irtifada meydana gelen riizgar kirthmlarimin
ugug guvenligi icin raporlanmast ve uyart verilmesi amaciyla 2019 yilinda Antalya
Havalimaninda bir adet LLWAS sistemi kurulmugtur (Sekil 13).

Sekil 13. Algak seviye riizgdr kinlvme wyan sistemi LLWAS cthaz

14. Toz Go6zlem Sistemi (TGS)

(Col kaynakli tozlar atmosferdeki tist tabakalara meteorolojik kogullar etkisiyle taginmakta ve
yatay olarak uzun mesafeler katetebilmektedir. Bu nedenle Orta Dogu ve Afrika kaynakh ¢l
tozlarinm takibine yonelik Ankara, Sanhurfa ve Mugla illerimizde 3 adet TGS kurulmustur
(Sekil 14).
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Yuzey Toz Konsantrasyonu (ug/m’)
ECMWF-CAMS 28.09.2022 00utc 1+12h
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.
(»

Sekil 14. a) Toz Gizlem Sistemi harita iizerinde gisterimi b) Toz Gizlem Sistemi cthazi

15. Antarktika Ulusal Bilim Seferi

Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi sorumlulugu ve ITU koordinesinde 3. Ulusal Antarktika Bilim
Seferi'ne MGM tarafindan katihm saglanarak 1 adet OMGI kurulumu yapilmustir (Sekil 15).
Sekil 15. a) Antarktika seferinde kurulan OMGI istasyonu b) OMGI istasyonundan alinan anlik gizlem

veriler girselt
J i 0 i QL0 seai SICAKUK Q)
L ® 27 Byldl - 20:59 6.3
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"
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16. Kalibrasyon Merkezi (KALMER)

MGM Kalibrasyon Merkezi; sicaklik, nem, basing ve rizgar hizi gibi parametrelerin
kalibrasyon hizmetlerini sunmakta ve T'S-EN ISO/IEC 17025 standartlarina uygun olarak
faaliyet gostermektedir. Ayrica, Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan akredite
edilmis kiiresel giineg radyasyonu, riizgar yoni, yagis ve elektriksel kalibrasyon laboratuvarlar:
gibi toplam 8 laboratuvar: vardir. Bu sayede kalibrasyon iglemleri takip edilebilmekte ve
givenilir sonuclar elde edilmektedir (Sekil 16). KALMER, meteoroloji gézlem agma dahil
olan OMGT’lere ait sensorlerin yant sira, kamuya ve 6zel sektore ait kalibrasyon taleplerine
de yanit vermektedir. KALMER, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan 2018 yilinda
Bolgesel Alet Merkezi olarak kabul edilerek, yurt disindaki meteorolojik aletlerin kalibrasyonu
i¢cin hizmet verme yetkisine de sahip olmustur.
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TURKAR

v

Kalibrasyon
TS EN ISO/IEC 17025

Sekil 16. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Kalibrasyon Merkezi

17. Sonuclar

Iklim, bir cografya pargasinin meteorolojik kimligidir. Uzun yillar boyunca gézlemlenen
meteorolojik parametrelerin ortalamasini ifade eden bir denge halidir. Ayni zamanda ekstrem
meteorolojik degerleri de icinde barndirarak salimm arah@m tammlar. Tklim degisikligi
cahgmalar1 1850’li yillarda baglamigtir. Ulkemizde ise ilk ¢aligmalar 1991 yilinda Meteoroloji
Genel Mudurlugic (MGM) biinyesinde olusturulan Iklim Degisikligi ve Degisebilirligi Birimi
tarafindan baglatilmistin MGM’de tarihsel iklim ¢aliymalarinin yam sira gelecekte iklimde ne
tir degigiklikler meydana gelebileceginin ortaya konmasi adina iklim modelleri ¢aligmalar
yapimaktadir. Bu modeller kullanilarak olusturulan iklim projeksiyon ¢alismalar: 2015 yilinda
tamamlanarak tiim paydaglarn kullammma sunulmugtur. Iklim izleme, modelleme, hava
tahmini ve erken uyari raporlar gibi ¢alismalarin temelini olugturan veri 6lgtimleri, MGM
tarafindan 2022 yih Ekim ay1itibariyle Tiirkiye genelinde yer alan 2054 adet gézlem sisteminden
saglanarak kamuoyuna sunulmaktadir. Bu gézlem sistemlerini ise otomatik meteoroloji gbzlem
istasyonlari, deniz otomatik meteoroloji gézlem istasyonlari, havaalan1 otomatik meteoroloji
gozlem istasyonlari, elde tagmabilir otomatik meteoroloji gozlem istasyonlari, meteoroloji
radarlar, yiiksek atmosfer gozlem istasyonlari, yildirim tespit ve takip sistemleri, alcak seviye
ruzgar kirlhmi uyari sistemi ve toz gozlem sistemleri olusturmaktadir. Bu ¢aliygmada ifade edilen
MGM gozlem sistemlerinin iklim gozlem ag olarak yerli bir iklim aragtirmalar merkezi ile
butiinlesik bir yapida degerlendirilmesi kapsaminda ¢aliymalara ihtiyag duyulmaktadur.
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IKLIM DEGISIKLIGI, HIDROMETEOROLOJIK AFETLER VE
AFET YONETIMI

Mikdat KADIOGLU
Istanbul Teknik Universitesi

Ozet

Kiiresel iklim degisikligi, her gegen giin hidrometeorolojik afetlerin artan sikhigi, siddeti ve
stirest gibi etkileriyle yagantimizda daha belirgin hale gelmektedir. Bu durum dogal ve yapay
habitatlar ile onlarn sakinleri tizerindeki riski daha da arttrmaktachr. Iklim degisikliginden
etkilenen meteorolojik, iklimsel ve hidrolojik afetlerin neden oldugu zararlari minimize etmek
i¢cin afet risk yonetimi kapsaminda, meteoroloji mithendisligi ve iklim degisikligine uyum
¢aligmalari, iklim risk yonetimi baghg altinda birlegtirilerek etkili bir eylem plani hazirlanmalidir.
Bu durumun vahametini vurgulamak amach olsa da, halihazirda hidrometeorolojik afetlerin
yonetimi, tahmini ve erken uyarist konusunda énemli eksiklikler gézlemlenmektedir. Ttim
bu hususlar, ulusal kurum ve kuruluslar tarafindan ele almsa da, biittinlesik afet yonetimi ve
meteoroloji mithendisligi ekosistemde daha dogru bir yer bulmalidir. Bu baglamda, buttinlesik
afet yonetimi ekosistemi, kiiresel iklim degisikligi ve hidrometeorolojik afetlerin artan énemi ile
birlikte degerlendirilmelidir. Bu ¢aliymanin amaci, iklim degigikligi, afet yonetimi, hidrolojik
ve meteorolojik afetler ile birlikte stirdirilebilir kalkinmanin 6nemli bir parcgasi olan sel ve
kuraklik gibi hidrometeorolojik afetlerle miicadele etmek icin buittinlesik bir yaklagimin 6nemini
degerlendirmek ve oneriler sunmaktir.

Anahtar Kelimeler
Kiiresel tklim degisikligi, Hidrometeorologik afetler, Afet yonetime, Erken upan
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CLIMATE CHANGE, HYDROMETEOROLOGICAL
DISASTERS AND DISASTER MANAGEMENT

Mikdat KADIOGLU
Istanbul Technical Unwersity

Abstract

Global climate change is becoming more apparent in our daily lives with the increasing
frequency, intensity, and duration of hydro-meteorological disasters. This situation is increasing
the risk on natural and artificial habitats and their inhabitants. To minimize the damage
caused by meteorological, climatic, and hydrological disasters affected by climate change, an
effective action plan should be prepared by combining meteorological engineering and climate
adaptation efforts under the title of climate risk management within the scope of disaster
risk management. While the severity of this situation is emphasized, there are significant
shortcomings in the management, prediction, and early warning of hydro-meteorological
disasters. Although these issues are addressed by national institutions, integrated disaster
management and meteorological engineering should have a more accurate place in the
ecosystem. In this context, the integrated disaster management ecosystem should be evaluated
together with the increasing importance of global climate change and hydro-meteorological
disasters. The aim of this study is to evaluate the importance of an integrated approach to
combat hydro-meteorological disasters such as floods and droughts, which are important parts
of sustainable development, together with climate change, disaster management, hydrological
and meteorological disasters, and to provide recommendations.

Keywords
Global climate change, Hydrometeorological disasters, Disaster management, Early warning
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1. Giris

Doga olaylari, diilnya genelinde yagami énemli 6lciide etkilediginde doga kaynaklh afet olarak
adlandirihr. Ornek olarak, kuraklik, ¢éllesme, deniz seviyesi yitkselmesi, q1g ve sel felaketleri,
orman yanginlari, tarimsal zararlilar gibi hava sartlar ile yakindan iliskili afetler gosterilebilir.
Yagislar, siddetli yerel firtinalar, tropikal firtinalar, firtina kabarmalari, sert kig sartlari, kiragi, don
vb. ise dogrudan hava gartlar tarafindan olugsan doga kaynakl afetlerdir. Bu afetlerin tamamu
meteorolojik afetler ya da meteoroloji karakterli afetler olarak adlandirilir ve meteorolojik
sartlar ile dogrudan veya dolayh olarak iliskilidir. Sel ve kuraklik ise hidrometeorolojik afetler
olarak adlandirihir (Kadioglu, 2012).

Diinya genelindeki doga kaynakli afetler ele aliminca, 31 cesit doga kaynakl afetin 28 tanesini
meteorolojik afetlerin olusturdugu gorilir (Bryant, 2005). Doga kaynakli afetlerin ¢esitleri ve
onem siralar tilkeden tilkeye de degismektedir. Ornegin, Akdeniz Bélgesi'ndeki doga kaynakl
afetler kuraklik, seller, orman yanginlari, heyelan, dolu firtinalari, ¢iglar, donlardir. Ulkemizde
en stk gortlen meteoroloji karakterli afetler ise dolu, sel, taskin, don, orman yanginlari, kuraklik,
siddetli yagis, hortum, yildirim, 18, kar ve firtmalardir. Diinya Meteoroloji Orgiitii'ne (WMO)
ve UNISDR’a gore sadece 1980’11 yillarda diinyada 700,000 kisi meteorolojik afetlerde hayatim
kaybetmistir ve 1995 yilindan itibaren meteorolojik afetlerden etkilenen insan sayis1 4 milyar

asmugtir (UNISDR, 2016).

Son yillarda, hidrometeorolojik afetler 6zellikle artan bir siddet ve siklikla meydana gelmektedir.
Guntmiuzde insan aktiviteleri, sanayilesme, yanls yerlesim se¢imleri, doganin tahrip edilmesi
gibi faktorler, bu tiir afetlerin etkilerini arttirabilir veya yeni afetlerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Kiiresel iklim degisikligi ve carpik kentlesme gibi nedenlerden dolayi, éntimtizdeki
yillarda hidrometeorolojik afetlerde ve kentsel yerlesimlerimizde riskleri arttiran tali tehlikelerde
onemli bir artis beklenmektedir (Kadioglu, 2012).

Bu sebeple, tlkemizde hava, su ve iklim konulari, afetlere karst gézlem, tahmin ve erken
uyart hizmetlerinin etkin bir gekilde gergeklestirilmesi igin iklim risk yonetimi temelinde
bir araya getirilmeli ve bu hizmetler biittinlesik ve bilimsel afet yonetimi 1ginda yeniden
yapilandirilmahidir (IPCC, 2012). Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in, bu ¢alismada afet yonetimi
sisteminde erken uyariya daha fazla 6nem verilerek, hidrometeorolojik afetlerden iki tanesi
kisaca ele alinmigtir.

2. Kiiresel Iklim Degisimi ve Tiirkiye

Insan faaliyetleri son yiiz yil i¢inde karada ve suda yapilan tahribatin bir sonucu olarak, topragin,
suyun ve hava bilegsiminin 6nemli él¢iide bozulmasima neden oldu. Artik hizla artan sanayi ve
yerlesim bolgelerinden ¢ikan sera gazlari, ¢evre ve atmosferin buyiik 6lgtide kirlenmesine yol
agarak, kiiresel 6l¢ekte havanin 1simma egilimini artirdi. Sonug olarak, insanlar artik iklimin
etkisi altinda ve iklim de insanlar etkiliyor. Bu durum, insanhgm 3. bin yihinda kiiresel iklim
degisimi sorunuyla karg: kargiya kalmasina neden olmustur (IPCC 1991a.b; IPCC 2001a,b;
IPCC 2007; IPCC, 2012).
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Ancak, Turkiye’de iklim ve meteorolojik konularda bilgi diizeyi ¢ok dugik oldugundan

hava durumu, iklim vb. terimler ve kavramlar siklikla birbirine karigtirilmakta ve yanlg

kullanilmaktadir. Bu nedenle, Sekil 1°de

temel kavramlar gematik olarak gosterilmistir.

Bagka bir ifadeyle, son yaklagtk 150 yildir petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlarin agiri
tiketimi ve arazi Ortisiindeki degisimler nedeniyle, atmosfere biyiik miktarda zararh

gaz ve pargaciklar salinmaktadir. Bu

salimm sonucu, atmosferde ozon (O3)’U seyrelten

kloroflorokarbon (CFC) gazlar ve karbondioksit (CO2), metan (CH4), diazot monoksit (N20)

gibi sera gazlarinin miktarlar1 6nemli 6l¢iide artmigtir. Bu artiglar, sera etkisinin gliclenmesine

ve gunimiizdeki kiiresel iklim degisimi

ve kiiresel 1sinma sorununun ortaya ¢ikmasia neden

olmugtur (IPCC 1991a,b; Kadioglu, 2007, 2020).

I Normal |
| 1
Hava
durumu iKklim
degisikligi
- Iklim
Iklim salinimi
degiskenligi Normal

Sekil 1. Hava ve tklim ile ilgili hava durumu, (mevsim) normaly, tkim degiskenligi, iklim salinimu ve tklim

degisikligi kavramlarimn sematik gosterimi (Kadwglu, 2020).

Winter Temperature AZ minus RF

Summer Temperature A2 minus RF

Spring Temperature A2 minus RF

F 0o u @
a

Autumn Temperature A2 minus RF

Sekil 2. 2100 yiinda hava swcakliklarinda

beklenen degisimlerin yersel ve mevsimsel daglvma 2071-2100

yullar ortalamasmn 1961-2000 yillar ortalamasindan olabilecek farklar seklinde gisterilmektedir (Onol,

2007).
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Tiirkiye genelinde yillik ortalama sicaklik artigt 2.5-4°C. arasinda degismektedir. Ozellikle
Ege Bolgesi ve Dogu Anadolunun énemli bir kisminda bu artiy 4°C’ye kadar ulagmaktadir
(Sekil 2). Ege ve Akdeniz Bolgeleri’ndeki yillik ortalama sicaklik artiginin temel nedeni, yaz
aylarinda Avrupa kaynakh sicak hava dalgasinin bu bolgeleri de etkilemesidir. Bu nedenle, Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri'nde yaz aylarinda hava sicakhigindaki artig 7°C’ye
kadar olabilir (Onol ve Semazzi, 2009). Ortalama sicaklikta bu kadar yiiksek bir artigin orman
yanginlarindan hayvan ve bitki gesitliligine, insan saghgina kadar bircok alanda etkisi olacag:
agiktir. Ayrica sicaklik artisr, mevsim gegislerini etkileyecek, yaz mevsimi ilkbahar ve sonbahar
aylarmi da icine alacak sekilde genisleyecek, su ve gida stresi daha da artacaktir.

Kis aylarinda 6zellikle Ttrkiye’nin gtiney bolgesi olan Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu’da
%20 ila %50 arasinda yagiy azalmasi yaganmasi beklenmektedir (Sekil 3). Bu durum, s6z
konusu bolgelerin su havzalarinin ciddi tehlike altinda oldugunu gostermektedir. Karadeniz
bélgesinde ise yagis artist beklenmektedir, ancak bu oranda degildir (Onol ve Semazzi, 2009).
Riizgar paternlerindeki degigiklikler, nem girigini yavaslatarak giiney bolgelerimizde yagist
azaltacaktir. Yagig degigikliklerinin belirgin oldugu sonbahar mevsiminde ise Giineydogu ve
Dogu Anadolu’nun bir kisminda %50’yi asan artiglar beklenmektedir. Ancak bu bolgedeki
sonbahar yagis artisinin tek bagma degerlendirilmesi yaniltict olabilir ¢iinkt kig mevsiminden
kalan yagis bitgesindeki acik ve gelecekteki sicaklik artigtyla birlikte artacak buharlagma da
hesaba katilmalidir. Bu nedenle, tilkemizin su-enerji politikalar: agisindan 6nemli olan yukar
ve orta Irat-Dicle havzasi igin de durum pek olumlu gérinmemektedir.

Winter Precipitation AZ minus RF Spring Precipitation A2 minus RF

Sekil 3. 2100 nlinda yagislarda beklenen degisimlerin yersel ve mevsimsel dagilume 2071-2100 yllarn
ortalamasun 1961-2000 yllar ortalamasindan olabilecek farklar seklinde gosterilmektedir (Onol, 2007).
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Yiyecek, icecek ve su eksikligi durumunda diger tim sosyo-ckonomik kaygilar anlamsiz hale
gelir. Bu nedenle, strdiirtlebilir kalkinma hedefi, “gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilamak
icin bugtniin ihtiyaglarini kargilama, sosyal maliyetleri de dikkate alarak zamaninda énlemler
alinmast ve uyum cahgmalarinin yapilmasi” seklinde belirlenmelidir. Bu bakis acisiyla,
hiikiimetlerin acilen ele almas: gereken konular arasinda kuraklik risk yénetiminin geligtirilmesi,
su ve ¢evre kirliliginin énlenmest ve tarim alanlar dahil olmak tizere tim dogal kaynaklarin
korunmasi yer almaktadir.

3. Afet Yonetimi Sistemi

Oncelikle Bilimsel ve Biitiinlesik Afet ve Acil Durum Yénetimi, her tiirlii tehlikeye kargt
hazirlikli olmayi, zararlar1 azaltmayi, midahale etmeyi ve iyilestirmeyi amaclayan bir siireci
ifade eder. Bu siireg, mevcut kaynaklarin organize edilmesi, analiz, planlama, karar alma ve
degerlendirme siireglerinin timini kapsar (Kadioglu, 2013).

Bilimsel ve butiinlegik afet yonetim sistemi ilkelerine uygun olarak, iilkemizdeki afetlerle ilgili
yeniden yapilanmada sadece deprem tehlikesine odaklanmak yerine, mutlaka tiim afetlerin ele

alinmas: gerekmektedir.

Zarar
Azaltma

iyilestirme

Hazirhk

Midahale

Sekil 4. Afet yonetim sisteminin dort evre ile sematik bir gosterimi (Kadiwglu, 2013).

Cunki kuraklik, sel, kar firtinalar ve ¢iglar gibi bir¢ok hidrometeorolojik afet, gelismis tilkelere
nazaran ulkemizde daha fazla insan ve ekonomik kayba neden olmaktadir. Bu nedenle artik
yaganan maddi ve manevi kayiplar, her toplumun ve her kurumun bu afetlerle miicadele
etmek i¢in daha fazla 6nlem almas: ve kayip azaltma ¢alismalaria daha ¢ok énem vermesini
gerektirmektedir.

Ulkemizde, yapilan afet gahgmalarmin incelenmesiyle, cabalarimizin biiyiik bir kisminin
afetlerden sonraki “mudahale etme” asamasma odaklandigi goriilmektedir. Ancak ‘“Afet
Yonetimi” sadece insanlari enkaz altindan kurtarmak, yanginlar séndirmek veya sel sularindan
tahliye etmek gibi miidahale ¢aliymalarindan ibaret degildir. Modern afet yonetiminin 6nceligi,
insanlar olast tehlikelerden korumak ve mevcut riskleri afetler olmadan ¢ok 6nce azaltmaya
yoneliktir (Sézen ve Piroglu, 1999; Kadioglu ve Ozdamar, 2008). Bu sekilde miidahale

caligmalarina olan ihtiyact minimize edebiliriz.
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Turkiye’deki afet yonetiminde, afetlere/acil durumlara hazirhk ve olast zarar/risklerinin
azaltilmasina yonelik risk yonetimi; afetler/acil durumlardan sonra mudahale etme ve
tyilestirme c¢aligmalarma ise kriz yonetimi denir (Kadioglu, 2013). Bu nedenle, 6ncelikle
hidrometeorolojik tehlikelerin goz 6ntine alinmasi ve zarar azaltma ¢aliymalar bagta olmak
tizere, afet yonetiminin en az dort agamasina yonelik ¢alismalar yapilmahdir. Bu ¢aliymalara
herkesin katithmi ve tiim kaynaklarmm kullanimi hedeflenmelidir (Sekil 4). Bu nedenle, bu
bolimde sadece hidrometeorolojik afetlerin risk yonetimi ana hatlar ele ahnmaktadir.

4. Zarar/Kayip Azaltma

Hidrometeorolojik tehlikeler ve bu tehlikelerin etkilerinden kaynaklanacak can ve mal kaybi
zararlarini azaltmak veya ortadan kaldirmak igin yapilan surekli caliymalar, zarar azaltma
asamasinda yer alir (Kadioglu, 2013). Bu nedenle, afet ve acil durum planmnin yirirlige
girmeden Once veya sonra olusturulabili. Bu caliymalar, biiyiik tehlike iceren alanlarin
bolgeleme, yapilasma ve imar yonetmeliklerini belirlemek, sel ve diger tehlikeli durumlarla
ilgili verileri toplamak ve uygun yerlesim bélgelerini belirlemek, acil durumlarda barinaklarin
acilmasi veya afet sonrast gecici barinma birimlerinin konumlandirilmasi gibi konulari igerir.
Zarar azaltma ayni zamanda, isyerlerinde ¢alisan kisileri ve halki 6nlemler konusunda egitmek,
béylece kayip ve yaralanmalar azaltmay: amagclar.

Ekonomik kayiplar: azaltmak i¢in alinacak énlemler, uzun vadede afetlerin yarattig1 zararlari
azaltmak icin oldukca 6nemlidir. Ancak, zarar azaltma caliymalari sadece afet sonrasinda degil,
tehlikeli bolgelerde kuraklik, sel, firtina veya depremler gibi doga kaynakl afetlerin ardindan
yeniden yapilanma siirecinde de uygulanabilir. Bunedenle, bir acil durum ya da afet sonrasinda
duyarhiligin artmasiyla birlikte daha giivenli yerlesim birimleri olugturmak daha kolay olabilir.
Bunun i¢in, 6nceden zarar azaltma planlari hazirlanmah ve uygulanmalidir.

5. Hazirlik

Hidrometeorolojik tehlikelere kargt hazirhkhi olmak, zararlarn en aza indirmek, midahale
etmek ve hayati normallestirmek i¢in etkili bir afet ve acil durum yonetimi, planlama, egitim
ve tatbikatlar gerektirir.

Sel gibi afet veya acil durumlar genellikle aniden ortaya c¢iktigindan, o an etkin bir ¢6ziim
bulmak zordur. Idari birimler, ancak daha 6nceden hazirlanmig 6nlemlerle, acil durum
yonetimi sorumluluklarimi yerine getirebilir. Koruyucu planlama ve hazirhik, sorun ortaya
citkmadan 6nce yapilmahidir; bu stireg “hazirlikh olma” olarak tanimlanir (Kadioglu, 2013).

Hazirlikli olma, acil durum veya afet durumunda yetki ve sorumluluklarin belirlenmesi ve
destek kaynaklarimin diizenlenmesini igermektedir. Tum yonetimler, acil durum veya afet
yonetimi i¢in gorevliler belirlemeli ve bu gorevleri yerine getirmek igin gerekli olan personel,
donanmim ve diger kaynaklar1 da tanimlamahdir. Ekipman ve donammlarin bakimi, tahmin
ve erken uyar sistemlerinin kullamimi, personelin egitimi ve diger aktiviteler stirekli olarak
guncellenmeli ve tekrarlanmalidur.
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Hazirlikli olma dnlemleri tek seferlik digtiniilmeyip strekli bir gekilde devam ettirilmelidir.
Hazirhiklh olma galiymalarinda temel 6ge, idari birimin farkh afet ve acil durum yénetimi

yukiimluiliklerini baglayan planlarin olusturulmasidir.

6. Tahmin ve Erken Uyar:

Geligmig ilkelerde meteorolojik afetlerin 6nceden tahmin edilerek erken uyarilarimin
yapilabilmesi, diger afetlerden farkli kilan en 6nemli 6zelliktir. Bu sayede meteorolojik tahmin
ve erken uyar sistemleri, can kayiplarinda 6nemli azalmalar ve ekonomik zararlarda kismen

dustsler saglamgtir.

Ornegin, gelismis iilkelerde dogru arazi kullanim politikalari, hidrometeorolojik gézlem aglari,
meteoroloji radari, otomatik akim ve yags istasyonlar: ve hidrometeorolojik modeller ile dogru
ve erken nehir/gol/deniz su seviye tahminleri ve uyarilar ile can ve mal kayiplar en aza
indirgenebilmistir. Ancak, Tirkiye’de hentiz halki dogru ve zamaninda uyaracak bir kurum
veya kurulug bulunmamaktadir. Hava sartlar, iklim ve su seviyeleri gibi 6nemli faktorler takip
edilerek “sel”, “c1g” ve “kuraklik” gibi olaylar i¢in halkin hazirlikli olmas: i¢in zamaninda

uyarilar yapilacak tek bir sistem heniiz kurulamamugtir.

Bu nedenle, Ttrkiye’de meteorolojik afetlere karst yeterli bir hazirhk yapilmamasi, biyik
sehirlerde normal hava sartlarinda bile zorlukla yiirttiilen sosyo-ekonomik faaliyetlerin, siddetli
hava gartlarinda biiytik 6l¢tide aksamasina neden olmaktadir. Halkin 6nceden gercek ve dogru
bir sekilde uyarilamamasi ve yetkililerin bilgilendirilememesi nedeniyle, normale doniigler kisa

bir stre i¢inde az bir kayipla miimkin olamamaktadir.

7. Erken Uyar1 Sistemi

Erken uyari sistemleri, 6rnegin taskin riskinin tespiti, riskin gelisimini izleme, ilgililere ve halka
zamaninda uyari yapilmasi ve tahliye icin harekete gecilmesi gibi miiddahaleleri igerir (Kadioglu,
2013). Erken uyarmin amaci, tehlikeli sartlarda miimkin oldugu kadar ¢ok sayida insanin
gerekli onlemleri zamaninda alarak, yaralanma, 6lum ve ekonomik kayiplari en aza indirmektir.
Diinya genelinde, 6zellikle ani tagkinlara maruz kalan alanlarda meydana gelebilecek hasarlarin
azaltilmasi icin, ilgili kurum ve kuruluslari bolgesel kapasitelerini artirmasti, gergek zamanl ve
dogrulugu yiiksek Ani Tagkin Uyarilar yapmak i¢in dogru yapilanmis Ani Tagkin Erken Uyar

Sistemleri gelistirmesi gerekmektedir.

UNISDR, erken uyariy1 “afet riskini engelleme, riskleri azaltma veya afetlere daha etkin
mudahaleye imkan saglayacak bilgilerin yetkili kurumlar tarafindan zamaninda ve etkin olarak

duyurulmas1” olarak tanimlamaktadir.

78



Mikdat Kadioglu

Turkiye’de ise, bu kavram yerine “meteorolojik uyar1” terimi daha yaygin kullanilmaktadir.
Meteoroloji Genel Midurligi (MGM) ne gore meteorolojik uyari, “beklenen, geligen, devam
eden, uydu gorintilerinde veya radar ekraninda gériilen kuvvetli hava olaylar1 hakkinda yer
ve zaman belirterek hazirlanan 6zel hava raporlaridir.” Son yillarda, Devlet Su i§leri (DSD de
sel zararlarini azaltmak ve kontrol altina almak i¢in yeni bir yaklagim benimsemistir, ¢inki sel

felaketleri can kayiplarinin yan sira biiyiik ekonomik kayiplara neden olmustur.

Sonug olarak, afet yonetiminin 6nemli bir pargasi, yerel ve bolgesel 6lcekte afet zararlarimin
azaltlmasinda hayati 6neme sahip olan Taskindan Koruma Yapilari ve Erken Uyan
Sistemleridir. Ornegin, ABD’de Otomatik Yerel Ger¢ek Zamanh Sistem (ALERT) adi
verilen kapsaml bir Tagkin Uyar1 Sistemi mevcuttur. Bu sistem, gercek zamanh yagis ve akig
6lcerlerden gelen verileri toplayan ve igleyen bir merkez istasyonundan olugur. Genis bir 6lgtim
istasyonu ve sensOr agi, yagis yogunlugu, akig, baraj seviyeleri, rizgar hizi, yonu, sicaklik,
barometrik basing, bagil nem ve toprak nemi gibi hidrometeorolojik parametreleri 6lger.
Onceden tanimlanmig bu parametrelerin herhangi birinde degisiklik olursa, sensérler merkez
istasyona bir mesaj gonderir. Veriler, bilgisayar modelleriyle birlestirilerek, potansiyel selin yeri
ve zamant belirlenir. Sel Kontrol Ekibi, halk: bilgilendirmek ve can ve mal kayiplarini azaltmak

icin Ulusal Meteoroloji Hizmetleri (NWS) ve diger acil durum hizmetleriyle koordineli ¢aligir.

Bagarih bir erken uyari sistemi i¢in agagida kisaca acgiklanan belli bagh 4 etmen vardir (Sekil 5):

1. Risk 2. izleme ve
Tespiti Uyan

4. Miidahale
Kapasiteleri

Sekil 5. Erken uyar sisteminin belli bagsl etmenler: (Kadiwglu, 2013).
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1. Risk Tespiti: Bilindigi gibi risk, tehlike ile zarar gérme egiliminin bir araya gelmesi sonucu
ortaya ¢ikar. Glindelik hava olaylar ile degigen tagkin tehlikesinin tahmini, olugabilecek tagkin
afetinin onlenebilmesi ve etkin miidahale i¢in ilk adimdir. Tagkin tahmin sistemleri, 6rnegin
Amerika’da ana akarsu sistemleri icin kurulmustur. Bu sistemler beklenen selin olusma saati ve
siddeti hakkinda gerekli bilgiyi stirekli olarak saglar. Tagkinin yavag gelistigi ana akarsularda
uyarilar olayin birkag glin ya da hafta 6ncesinde verilebilir. Daha kiigiik akarsu kollar1 i¢in
uyar1 zamani birkag saate kadar diger ve muhtemelen bir ya da maksimum iki giinden fazla
degildir. Dik kanal gradyanh kisa akarsulardaki akiglarda ani tagkin uyarilarmin olayin birkag
saat hatta birka¢ dakika 6ncesinde verilmesi mtimkiindiir. Ancak uzun dénem uyarilari gereken
bélgeler i¢in daha siki ileri planlama ve hazirlik uyar: ve miidahale talepleri kisa araliklarda da

mumkundur.

Ornegin, Japonya’da taskinlarla miicadele etmek icin “Meteorolojik Gozlem ve Uyar
Sistemlerindeki 1yile§tirmeler” programi yuritilmektedir. Bu program, meteorolojik kosullarin
tam olarak tahmin edilmesini saglayarak, tayfunlar, algak basingh alanlar ve cephe faaliyetleri
de dahil olmak iizere meteorolojik kosullarin tam olarak bilinmesiyle firtina veya sel hasarini
onlemeyi veya azaltmay1 amaclamaktadir.

Japon Meteoroloji Ajansi, tilkenin her yerinde radar, uydu ve goézlem araclar kullanarak
meteorolojik gézlemler yapmakta ve bu verileri kullanarak hava tahminleri yapmakta ve
uyarilar yaymlamaktadir. Akarsularin su seviyesi ve havzalardaki yagis miktari ile ilgili bilgi,
kapsaml bir akarsu/havza bilgi sistemi ile saglanir ve yaygin bir sekilde kullanihr.

Boylece, Japonya’daki meteorolojik gbzlem ve uyari sistemleri sayesinde tagkinlarin olas: etkileri

onceden tahmin edilebilir ve gerekli 6nlemler alinarak zararlar minimize edilebilir.

Ayrica, Japonya’da “Sel Kontrolii ve Firtina Cikmasina Kargt Onlemlerin Tegvik Edilmesi”
uzerinde calisilmaktadir. Bu kapsamda, kuictik ve orta 6lgekli akarsularin tagmasi ve sehirlerdeki
sel baskinlarmin éntine gegmek igin Sel Kontrol Kanunu degistirilmig ve Temmuz 2001°den

itibaren yeni diizenlemeler yapilmistir.

Degistirilmis kanunun amaci, taskin tahminini genigletmek ve iyilestirmek, su baskinlarimin
olabilecegi yerleri isaret etmek, ilan etmek ve sel uyarilariyla sel tehlikesi olan yerlerin kolay ve
hizl tahliyesini saglayacak iletisim sistemlerini hazirlamaktir. Bu sayede, sel kontrolii ve firtina
¢itkmasma kargt 6nlemler alinarak, taskinlarin olas: etkileri minimize edilmeye caligilmaktadir.

Avrupa llkelerinin meteoroloji servislerinin katihmiyla EUMETNET tarafindan tasarlanan
Meteoalarm sistemi, taskinlar gibi diger meteorolojik afetler icin de kullamlmaktadir. Bu
sistem, internet tizerinden Avrupa haritasi tizerinde grafiksel bir arayiizle giincel meteorolojik

uyarilari halkin kolayca anlayabilecegi sekilde sunan bir erken uyarr sistemidir.
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Meteoalarm, saganak yagmur, gok giirtltilii firtina, siddetli riizgarlar, sicak hava dalgalari,
orman yanginlari, sis, kar yagisi, asirn soguk ve beraberindeki tipi, ¢1§ ve giddetli gel-git
olaylar1 gibi muhtemel siddetli hava olaylar1 ve sonuglarina karst kullanicilar uyarmaktadir.
Kullanicilar, Avrupa haritasi tizerinde havanin nerede tehlike arz edebilecegini bir bakigta
gorebilirler. Web sayfasindaki harita renk kodlari, tehlikenin siddetini ve muhtemel etkisini
kullamcilara aktarmaktadir. Sistemde yer alan tlkeler, haritada mevcut tehlike durumlarin
belirten renklerle gosterilir ve kullanicilar, ilkelerin tizerine tiklayarak ulusal ve bolgesel
uyarilara erigim saglayabilirler. Bu sayede, Meteoalarm sistemi ile tagkin ve diger meteorolojik
afetlerin olas1 etkileri 6nceden tahmin edilebilir ve gerekli énlemler alinarak zararlar minimize

edilebilir.

Meteoalarm sistemi, en yiiksek uyar: durumu olan kirmizi ve turuncu renkleri igin bélge tizerine
simgeler ekleyerek hangi tipte hava beklendigi ve olasi tehlikeyi kullanicilara bildirir. Bu ytiksek
seviyeli uyar1 hakkinda daha detayh bilgiye ulasmak i¢in kullamicilar, bir tlke i¢indeki bélgeye
tiklayabilirler. Detayl bilgiler, uyarinin zaman periyodunu ve siddetini (6rnegin riizgar siddet,
yagig miktari) gosterir. Meteoalarm, kullanicilara giddetli hava olaylar: icin iginde bulunulan
guin ile bir sonraki giniin gosterimi arasinda tercih sunar. Ayrica, sayfa, daha detayh bilgiye
erisim i¢in ilgili tlkenin meteoroloji servisinin web sayfasinin baglantisini da igerir (Staudinger
vd., 2007). Bu sayede, kullanicilar, tagkin gibi muhtemel tehlikeli hava olaylarina karg gerekli

onlemleri almak icin gtincel ve detayli bilgilere kolayca erigebilirler.

Trurkiye, Meteoalarm sisteminin iiyesi degildir. Bu sistemde, taskin esik degerleri gegmig yillarda
gozlenen tagkinlar temel alinarak belirlenirken, éncelikle veri setinin teorik bir olasilik yogunluk
fonksiyonuyla temsil edilmesi yaklagim kullamihr. Tirkiye icin MGM tarafindan 2900 alt
havzaya yonelik ani tagkin tahmin sistemi olusturulmustur. Bu sistem, kar modeli (SNOW 17),
yuzey akig hesaplamalari i¢in Sacramento toprak nemi modeli (SAC-SMA), banket seviyesi
akis miktari belirlemek i¢in yiizey akig esik modeli ve ani tagkin erken uyar: tirtinlerini iireten
ani tagkin erken uyar: modeli olmak tizere dort ana modelden olusur. Model ¢iktisi tirtinler,

kullanimi kolay bir internet ara yiizt ile sadece ilgili kullanicilarin erigimine aciktir.

MGM Ani Tagkin Erken Uyan Sistemi’nde yagis verileri olarak uydu, ALADIN vb. model
ciktilari, yer gozlemleri ve RADAR irtinleri kullanilmaktadir. Yagis verileri, hata diizeltmeleri
ve kalite kontroliinden sonra modellere girdi olarak kullanihr. Modellerde parametrelerin
olusturulmasi ve kalibrasyonu i¢in CBS ortaminda hazirlanmig olan topografya, bitki ortist,
toprak ve hidrometeorolojik veriler kullanilmigtir. Model konsepti, dagitilmig bir fiziksel model

olup, her bir alt havza i¢in tim modeller ¢algir.
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Uydu yadis verileri (Kizidtesi, Mikrodalga)
AOLIC o Kl . Yags verisi kalite kontroli e
& 1cakl
Yer Gozlemleri Birlestirme (QC)
Radarverileri (2012) l
Kar Modeli
(SNOW 17)
Potansiyel
Evapotranspirasyon
(Et)
Mekansal Veriler
(Topografya,
toprak, akim, vs)
Yiizey Akis

Esik Modeli

Ani Tagkin Uyarilari

Sekil 6. MGM ani tagkin uyan sisteminde kullamalan hidrometeorolojik parametre ve takimin modellerinin

sematik bur gosterimi (SYGM, 2017).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyest (IBB), schirdeki 5 dere iizerinde kurulu olan Taskin Erken
Uyan Sistemi (TEUS) ile, dere yataklarinda ve sehir merkezinde yasayan vatandaglarin can

ve mal kaybini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bu sistem, 10 adet akim gozlem istasyonu

ile birlikte taskin risk haritalari, yagis tahmin modeli, meteorolojik uydu ve radar verilerini

kullanarak caliymaktadir. TEUS yazilimi ger¢ek zamanh verilerin yam sira MGM tarafindan
uretilen ALERO, WRF ve DIS modelleri ile NOAA tarafindan tiretilen GFS, CMORPH ve
OMORPH modellerinin tahminlerini de kullanmaktadir (Sekil 7).

Yags/ Sicaklik Tahmini G Yags / Sicakiik /M
Sayisal Hava Tahmin Modeli (NWP) Anlik i Istasy Uydu Radar
Alansal Yagxsir Alansal / Noktasall agnsl}rf — Meiieoyoloji
TEUS Akim
Gizlem Veri Giris Modulit
htnyonhn Yags / Srcaklik ’
(AGt) [ Yags / Sicaklik Tahmini [ Analiz / DestekYazilim: ]
Alansal Ortaloma Yags / S|<:C|I<l|l<tj
[ Hidrolojik Modl
Akisa Gegen Hacim
[ Hidrolik Mool

Tahmin Edilen Akitllar / Su Seviyeler

Analiz / Ayar ModUIo

Kalibre Edilmis JSu Seviyeleri Kalibre Edilmis Akglar / Su
Tatkin Haritaloma Moddld ]

‘ Tagkin Haritalart

Tahmin Uriiniinii Yayma Modiild

Gozlemlenen Akus / Yagislar|

Alarm Yénetim Mod0Io

Tahmin Urinleri Uyan Mesallan

TEUS MODULLERI

Sekil 7. IBB AKOM un ani taskin upan sistemi TEUS da kullamlan hidrometeorolojik parametre ve tah-

min modellerinin sematik bir gosterimi (AKOM, 2014).
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Erken uyari, 6ncelikle tahminle baglar. Teknik anlamda, “gelecekte olmast muhtemel bir olayin
ortaya ¢ikisinin kesin olarak ifade edilmesi ya da istatistiksel olarak bildirilmesi“ne tahmin
denir. Bagka bir deyisle, hangi konuda olursa olsun, sadece “Kaynak, Yer, Zaman, Miktar ve
Olasilik” gibi net ve nicel buytikliikler belirten objektif kestirimlere tahmin denilir (Sekil 8). Bir
andaki hava durumundan yararlanarak, atmosferin ilerideki nicel durumunu belirlemeye hava
tahmini denir (Kadioglu, 2013).

Meteorolojide, erken uyari toplanan ve islenen veriler ile ti¢ adimda gerceklestirilir. Ik adim
kisa vadeli hava tahmini yapmaktir. Bu tahmin, 12-24 saat 6ncesinde sehir él¢eginde yapilir.
Tahminde kaynak, yer, zaman, miktar ve olasilik gibi bilgiler verilir (Sekil 8). Tkinci adim takip/
gozlemleme veya izlemedir. 2 ila 6 saat 6ncesinde kasaba, koy gibi kiiciik yerlesim 6lgeginde,
yani noktasal olarak yapilir Tahminde verilen bilgilere ilaveten, gozlemlenen meteorolojik
afetin olas1 siddeti ve halkin almas: gereken 6nlemler yer alr.

AN
12-24 saat
once sehir
TAHMIN olceginde
-Kaynak . 2-6 saat
=Yer IZLEME once kasaba
olceginde

z | =Zaman " .
-

a [ =Miktar ayna

7| =olasink =Tehlike

a

n =Yer
=Zaman
=Bayuklak bir kac dakika
=Olasilik snce 30-60
=Koruyucu dakikaicin

s mahalle veya
Onlemler koy olceginde
Kesinlik -

Sekil 8. Meteorologik erken uyarimn iig onemli asamast ve bunlarn tammlar (Kadiwglu, 2013).

Havza bazh taskin 6nleme ¢alismalari, barajlar aracihgiyla yagish mevsimlerde olugan yiiksek
akimlarin depolanmas1 ve taskinlarin pik dénemlerinde kontrollii bir sekilde barajlardan
birakilmasiyla gerceklestirilir. Bu nedenle taskin tahmini i¢in belirli parametreler dikkate alimnir:

a. Nehir ve derelerdeki su miktari,
b. Son zamanlardaki yagis miktar: ve gelecek yagis tahminleri,
¢. Yagan yagmurun kar erimesine neden olup olmayacagi,

d. Topragin nemi ve su sizdirma kapasitest,
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DSI Alam Gézlem 1stasyonlar1 (AGI), tagkin erken uyari sistemlerinde genellikle baslangi¢ sinir
sart1 veya kalibrasyon icin kullanihir. Ancak, bittin bir havzada etkili olan yagis istasyonlarindan
gercek zamanh veri toplanarak yagis akig modeline girilmesi ve bu bilgilerin baraj hacimleri ve
isletmelert ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu sekilde elde edilen bilgiler, 6nce akisa sonra
kritik kesitlerde seviyeye ve taskin uyar sistemlerinde uyariya donustirilebilir Yesilirmak
havzasinda yapilan hidrolojik modelleme ¢aliymalar: da erken uyar: sisteminin alt yapist olarak
kullanilmaktadr.

2. Izleme ve Uyar1: Dogru ve zamaninda uyarilar yapabilmek icin giivenilir bir tahmin ve
erken uyari sistemi bilimsel bir temele dayandirilmali ve uzmanlar tarafindan olugturulmalidir.
Tehlike parametreleri siirekli olarak izlenmeli ve acil durumlarda dogru uyarilar yapmak i¢in
uyarl mekanizmalari, her afet ve acil duruma 6zgii olarak belirlenmelidir.

Ornegin, IBB Tagkin Erken Uyar Sistemi (TEUS) gercek zamanh hidrometeorolojik veri
depolama ve uyar génderme sistemleri ile entegre bir yaziimdi. TEUS, ISKI ve diger
kurumlarla igbirligi yaparak Istanbul genelinde 5 farkli havza tizerinde ¢aliymaktadir. Sistem,
akarsu akigt ve su seviyesi tahminleri tiretmek i¢in birka¢ modiilden olusmaktadir. MGM
tarafindan saglanan gercek zamanli radar ve uydu yagis verileri, AGT’ler tarafindan saglanan
yagis miktar: bilgileri ve ¢esitli yagis modeli tahminleri bu modiillerde kullamilmaktadir. Veriler,
Veri Giriy Modilt tarafindan alimir ve Yagis Miktar1 ve Sicaklik Tahmin Modiline iletilir.
Bu modiil, Hidrolojik Modil icin sicaklik ve yagis verilerini saglar ve pilot havzalardaki akig
hacimlerini hesaplar. Hidrolik Modiil, pilot havzalardaki kanal ag akig ve su seviyelerini
hesaplar.

Ozetle, akarsular iizerindeki AGI gozlemleri dogru hesaplamalar i¢in gereklidir. Bu gozlemler
asagidaki sensor ve ekipmanlar igermelidir (DSI, 2004):

* Su seviyest dlcer sensor (optik)

* Su seviyesi olcer sensor (manuel-samandiralr)

* Yagis miktan 6lger sensor (isiticil)

* Debi 6lger (ultrasonik doppler debimetre)

* Seviye gosterir egel

* Dome kamera

Meteorolojik uyar: ve ihbarlar, gézlemlenen meteorolojik afetin birka¢ dakika éncesinden 30-

60 dakika 6ncesine kadar mahalle veya sokak 6lceginde yapilir (Sekil 8). Thbarlarin icerigl
izleme ile aymdir, ancak hemen eyleme gegilmesi gerektiginin alt ¢izilir (Sekil 9).
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iZLEME
Bekle!

TAHMIN

Hazirlan!

Sekil 9. Hava tahmin epistemolojisindeki tammlan (Kadwglu, 20135).

Tablo 1. Meteoalarm renk kodlar (Staudinger vd., 2007; ERG, 2014).

Kullanim siklig1 (Alan

Renk K Acikl
enk Kodu CRC AT yaklasik 300,000 km?2)

Beyaz Eksik, yetersiz, gtincel olmayan veya siipheli veri var. -

_ Herhangi bir uyar: yoktur. Aligilmig olaylar

Hava kosullar potansiyel olarak tehlikeli olabilir. Baz1
hava olaylar1 normalden farkhdir ve dikkatli olunmas
San1 gereken aktivitelerden etkilenebilirler. Bu nedenle, olas Yilda >30 kez
tehlikeler hakkinda haberdar olmak i¢in takip etmek
onemlidir.

Meteorolojik sartlar tehlikelidir. Normal kosullardan
farkli olaylar meydana gelmektedir ve bu durum zarar
ve can kaybr riskini arttirmaktadir. Dikkatli olunmal ve .
Yilda 1 ila 30 k
beklenen hava kogullar1 hakkinda diizenli olarak bilgi ra T “

alinmalidir. Olasi risklerin farkinda olunmal ve yetkililer

tarafindan yapilan uyarilara uyulmalidir.

Hava son derece tehlikelidir. Tahminlere gore son

derece siddetli meteorolojik kosullar yaganabilir. Bu

kosullar hayati tehlike olusturabilir ve genig bir alanda

hasar ve kazalara neden olabilir. Beklenen meteorolojik  Yilda birden az ve biiyiik 6lcekli
kosullar hakkinda sik sik bilgi ahmmalhdir. Yetkililer olay (5000 km?2)
tarafindan verilen yonlendirmeler kesinlikle takip

edilmeli ve her tiirlii olast duruma kargi hazirlikl

olunmalidir.
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Halk genellikle tagkin uyarilariyla ilgili panik yagamaktansa, sel olusumunun dogrulanmasmdan
once tedbirler almada gereginden yavag davranir. Ancak Ozellikle ani tagkinlarda, dere ve
nehirlerin agagr kisimlarindaki halkin uyarilmas: ve oradan bogaltilmas: i¢in en fazla bir
saatlik sire vardir. Bu nedenle, bu bolgelerde yasayan insanlar, muhtemel bir sel durumunda
bélgeyi en ge¢ bir saat icinde bosaltabilmeleri i¢in hazirlikli olmalidir. Bunu saglamak igin,
gerektiginde insanlar sirastyla “Tagkin Izleme” (izleme alamnda veya yakimnda tagkin olugma
thtimali var, uyarida harekete gegmek icin hazir bir sekilde bekle!) ve “Taskin Uyarist” (uyar:
alaninda tagkin su an oluguyor veya olusmasi an meselesi, derhal harekete geg!) seklinde gesitli
araglarla uyarilabilir.

MGM tarafindan yapilan meteorolojik erken uyarllary, METEOALARM Erken Uyan
Sistemi’ne entegre edilmek i¢in uyari siddet skalalar belirlenmigtir (Staudinger vd., 2007; ERG,
2014). Bu amacla, 6rnegin yagis parametresi icin egik deger (mm/24 saat) tespitinde, veri setini
temsil eden bir teorik olasilik yogunluk fonksiyonu belirleme yaklagimi kullanilmigtir (Tablo 1).

Ozetle Erken uyari sistemlerinin kurulmasi igin gereken 6lgiim agi ve mevecut veriler
incelendiginde, havzada yagistan sonra baglayan bir taskin erken uyari sistemi olup olmadig
ve varsa mevcudiyetinin yeterli olup olmadigina bakilmalidir. DSI AGT’leri sadece kalibrasyon
veya 0zel durumlarda baslangic siir sart1 bilgisi olarak hizmet verebilir. Havza igin uygun
taskin modelleri olusturmak icin, gergek zamanh yagis istasyonlarindan elde edilen verilerin
yagis akis modeline etkin bir sekilde dahil edilerek, akistan sonra kritik kesitlerde seviyeye ve
tagkin uyan sistemlerinde uyariya déntsen bilgiler olusturulmahdir. Ayrica, bu bilgiler baraj
hacimleri ve igletmelert ile iliskilendirilmelidir. Hidrolojik modelleme ¢aligmalari, ashnda erken
uyar sisteminin temelidir (DSI, 2004).

Havza Tagkin Yonetim Plam (TYP) gercevesinde kurulmas: ve igletilmesi gereken yagig akig
modeli, ger¢ek zamanl verilerle ¢aligtinlarak, riskli alanlarin kogullarina bagh olarak ayrintih
bir sekilde kalibre edilmelidir. Bu asamadan sonra, sonuclar proje kapsaminda gelistirilen
hidrolik modellerde degerlendirilerek, debi-seviye-kot bilgileri verilebilen taskin erken uyar
sistemlerine donistiirtilebilir (SYGM, 2017).

Havzalarda yavas gelisen ana nehir tagkinlar ile kiiciik ve dik havzalarda ani geligen tagkinlar
gorilebilir. Bu alanlarda klasik gercek zamanh yagig istasyonlarmin verileriyle modelleme
yapilabilir. DST’nin halihazirda igletmekte oldugu VSAT sistemi ile akim ve yagus istasyonlarma
kolaylikla adapte edilebilen GPRS sistemleri kullanilarak yer istasyonlarmin verileri gercek
zamanh olarak sistemlere iletilmelidir. Havzada biiytik baraj ¢ikislarin temsil eden akim gozlem
1stasyonlari taskin baglangi¢ sinir kogullarimi olusturan noktalar olarak kullanilabilecegi gibi, bu
barajlar1 da ic¢ine alan modelleme sistemleri kurulabilir. Baz1 havzalarda son yillarda denize
mansaplanan kiiciik miistakil dere ve nchirlerde tehlikeli ani tagkinlar gézlemlenmektedir
(DSI, 2004). Bu kiiciik havzalarda mevcut olan yagis istasyonlart bazi durumlarda meydana
gelen taskinlart temsil etmekten uzak kalabilir. Denize bakan bu kiiciik havzalarda, taskin
yapan havzanmin yagis agirhk merkezlerine kurulan gercek zamanh yags istasyonlar: yam sira
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radar yagis bilgileri ve meteorolojik tagkin modeli yagis tahminleri tagkin tahmin modellerine
entegre edilmelidir. Bu sekilde havzanin ani tagkin yapan kiigtik alt havzalarinda, havza yagus,
g sistemden gelen yagzs bilgileri ile daha dogru olarak hesaplanabilir ve radar ve meteorolojik
yagis tahmininden gelecek verilerle taskin modellemelerinin ¢ahigtirilmas: erken uyar igin

zaman kazandiracaktir.

3. Yayma ve iletisim: Halkin uygun sekilde tepki verebilmesi i¢in anlagilir ve kolayca
kavranabilir bir uyar1 verilmesi gerekmektedir. Bolgesel, ulusal ve uluslararasi iletisim kanallar
belirlenmeli ve dogru hedef kitleye ulagtinlmahdir (Sekil 10). Bu amagla en azindan yerel
yetkililer, polis, itfaiye ekibi ve radyo-televizyon istasyonlar: bilgilendirilmelidir. Bilgiler ayrica
hava durumus sitelerinde de yaymlanmalidir (Kadioglu, 2013; SYGM, 2017).

L (e
Sirenler Q)\E— O1i Radyo

N/

Afet Yonetim
Uzmanlan
Yerel Ag / \‘
' Telefon
dolagsmak -
iy The COMET Program

Sekil 10. Afetlerde halka yonelik erken uyary islemlerinde kullamlabilecek medya araglar ve digerlert (Ra-
dwglu, 2013).

Erken uyari, afet riskini engellemek, azaltmak ya da daha etkin mtdahaleye olanak saglayacak
bilgilerin yetkili kurumlar tarafindan zamaninda ve etkin olarak duyurulmasidir. Meteoroloji
istasyonlarimiz havzalarindaki taskinlari tahmin edip gerekli uyarilarnn dogrudan halka
yapmalidir. Bunedenle tilkemizde kapali olsa bile uyari verildiginde meteorolojik ihbarlari veren
6zel meteoroloji radyolarina ihtiyac vardir. Ayrica amatér meteorologlar ve afet gontllileri de
tehlike bekledikleri durumlarda gelismeleri tespit edip merkeze bildirmelidir. Yerel yonetimler,
sel gozcileri ve bir esel yardimiyla sik sik tagan akarsulari takip edebilir ve su seviyesi hizla

yuikseldigi durumlarda agsag: kissmlardaki insanlar uyarilip tahliye edilebilir.

87



Iklim Degisikligi, Hidrometeorolojik Afetler ve Afet Yénetimi

Taskin gézlemlerinin ve uyarilarinin etkili olabilmesi i¢in topluma yayilmasi, uygun zamanlama
ve etkili miidahale faaliyetleriyle desteklenmesi gerckmektedir. Bu nedenle yerel yetkililer,
polis, itfaiye ekipleri, radyo ve televizyon istasyonlar: bilgilendirilmelidir. Bilgiler ayrica hava
durumu sitelerinde de yayinlanmalidir ve uyarilar etkili bir sekilde sunulmalidir. Tagkina karst
uyar1 yapmak icin belediye gibi yerlerde kablolu ya da kablosuz hoparlérler kullamilabilir.
Kirsal alanlarda ise hoparlorli araclar tercih edilebilir. Sivil savunma sirenleri yalnizca savag
durumlarinda kullanilmasi gerektigi icin bu konuda egitimi olmayan halkin tagkin tehlikesini
anlamasi zordur. Bu nedenle yerel yonetimlerin, sabit ya da mobil hoparlorler kullanarak

gerektiginde halki uyarmak i¢in hazirlik yapmalari 6nerilmektedir.

Kisaca, erken uyari sistemleriyle ilgili basarili bir iletisim i¢in asagidaki 4 kuralin yerine

getirilmesi gerekmektedir:
e Kullanisli: Verilen bilgi insanlarin ihtiya¢ duydugu bilgi olmalidir.
e Anlasilir: Bilgi toplumun her kesimi tarafindan dogru ve anlagilir sekilde algilanabilmelidir.
e Dakik: Bilgi hedef kitleye gerektigi zamanda ulagtirilmalidir.

e Inandirici: Yapilan uyarilar toplumun her kesimi tarafindan ciddiye ahnmahdir. Aksi
halde, erken uyarilara olan giivensizlik “yalanci ¢oban” sendromuna neden olabilir ve

tehlikeli sonuclar dogurabilir.

4. Mudahale Kapasitesi: Toplumlarin, karsilastiklar: riskleri anlamalari ve nasil tepki
gostereceklerini bilmesi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle, halkin egitimi ve yerel yonetimlerin
afet hazirhk programlan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tahminlerin ve erken uyarilarin yararh

olabilmesi i¢in, tahliye planlar: ve egitimleri bliyiikk 6nem kazanmaktadir.

Bircok durumda vyeterli uyarlarm yapilmasi halinde insanlar, hayvanlar ve mallarin
uzaklagtinlmasi mumkiindir, ancak ani tagkinlar sadece insanlarin tahliyesine olanak
saglayabilir. Tahliyede Sekil 11°deki yol haritasi takip edilmeli ve TYPde yer alan gerekli
talimatlara uyulmahdir (Kadioglu, 2013).

Taskin yonetim planlarinda sadece gecici ve kontrolli tahliye ele alimmalicir. Kahe tahliye,
afet sonrasinda kalict konutlara yerlesmek anlamina gelir. Denetimsiz tahliye ise sadece halkin
can guvenligi tehlikede oldugunda ve acil mudahale i¢in beklemeye zaman kalmadiginda

yapilmalidir.
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Tahliye igin
anons

yapiimasi

Siginma tesisleri (okullar, :

Ev/lsyeri vb kamu tesisleri)

]

Konutlarin kullanilamaz hale
gelmesi vs.

Eve geri dontlmesi miimkin

Sekil 11. Erken uyan, tahliye ve gegict barinma ile birlikte eve doniis ¢evrimi (Kadwglu, 2013).

8. Hidrometeorolojik Afetler

Normal hava kogullar bile, degisken dogasiyla bazen kurakliklara bazen de sellerin olugmasina
neden olmaktadir. Yari kurak iklim bélgesinde yer alan iilkemizde, suyun azhgr kuraklik ve
fazlahg sel gibi iki 6nemli afetin yasanmasina neden olmaktadir. Bu afetler sosyo-eckonomik
yasantimizi da ¢ok olumsuz sekilde etkileyebilir. Sel ve kuraklik doga kaynakli olaylardir ve
atmosfer hareketliligi, meteorolojik sistemler ve hidrolojik dongiller icinde bazi bélgelerin
zaman zaman 1slak veya kurak periyotlar yagamasi normaldir. Onemli olan tilkemizde sel ve
kuraklik gibi afetleri gozlemlemek, 6nemsemek ve zamaninda 6nlem alabilmektir. (Kadioglu,

2018 ve 2019).

Ttrkiye’de sel tahminleriicin gerekli olan yagis 6l¢timleri Meteoroloji Genel Midirligi (MGM)
tarafindan, akisa gecen yagis 6lciimleri ise Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan yapilimaktadir. Bu
durum, sel ve kuraklik gozlemlerinin ve uyarilarmin gerektigi gibi yapilamamasina ve buyiik
kaynak israfina neden olmaktadir. Ayrica, afet ve acil durum yonetimi yapilanmasinda birden
fazla kurumun sorumlu olmasi, ancak kimi gérev ve sorumluluk alanlarimin sahipsiz kalmasi,
sik sik yetki ve sorumluluk karmasastyla karsi karstya kalinmasina yol agmaktadir. Bu sorunlar,
afet ve acil durum yonetiminde tiim islevlerin tek elden ve esgidiimlii olarak yonetilmesi ile
¢ozilebilir.
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9. Seller

Insanlar, Romalilardan beri sellerle miicadele etmek i¢in barajlar ve su bentleri inga etmistir.
Ancak 1950’lerden sonra, selden korunma kavrami degismistir ve artik buyiik-kiiciik her
nehire baraj yapilamayacag anlagilmigtir. Geligmis tilkelerde hidrometeorolojik gozlem aglari,
meteoroloji radarlari, otomatik akim ve yagis istasyonlar1 ve hidrometeorolojik modeller
kullanilarak dogru ve erken nehir su seviyesi tahminleri ve uyarilart yapilmaktadir. Ancak
ulkemizde, asir1 yagis, c1g, heyelan gibi doga kaynakl afetlere maruz kalma riski artmaktadir
¢unkid nifus artmakta, ¢arpik sehirlesme ve bilingsiz yerlesimler yaygilasmaktadir. Geligmig
ulkelerde oldugu gibi, tlkemizde de 2-agamali ve yerel ani sel ve firtina ithbarlar: ve tavsiyeleri
“Sel Gozetleme/Izleme” ve “Sel Uyanisi” seklinde yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu uyarilar

yapilamamakta ve tehlike bolgelerinde gerekli tahliye planlari ve hazirhklar: yapillamamaktadir.

Sel korunmasi i¢in iilkemizde yapilacaklar sunlardir: (1) Sel yataklarinin kontrolsiiz yerlesime
agilmamasi, (2) Meteorolojik sel gézetleme ve uyarilart kurallara uygun bir gsekilde yaparak
halki bunlara aninda uymalar i¢in egitmek, (3) Goriuntge aldanmadan, dibi gériilmeyen sel
sularma yuzerek, yirtiyerek veya otomobil ile girilmemesini saglamak, (4) Yakin bir yerde
sel olusumunun goérildigia veya duyuldugu an, hemen daha yiiksek giivenli yerlere kagmak
gibi halkin strekli egitimi ile refleks gelistirmelerini saglamaktir. Ayrica, tlkemizde nehir
bélgelerine ayrilmali ve MGM nin bu bolgelerdeki istasyonlar: nehirlerin su seviyelerini stirekli
olarak tahmin ederek, sel tehlikesini btirokratik isleme gerek duymadan uygun bir sekilde halka

duyurabilmelidir.

10. Kuraklik

Kuraklik, insanhigin kargilagtigi en biiyiik doga kaynakli afetlerden biri olup en kapsaml sosyo-
ckonomik zararlara neden olmaktadir (Bryant, 2005; Kadioglu, 2001 ve 2008). Kuraklik
belirtileri, yani azalan yagis miktari, ilk olarak meteorolojik dlciimlerle tespit edilir. Ardindan
tarimsal kuraklik ve hidrolojik kuraklik meydana gelir. Kuraklik, icme ve kullanma suyu stkintisi,
tarimsal verim dugtkligi ve hidrolojik degisimler nedeniyle sosyo-ckonomik zararlara yol acar.
Kuraklikla muicadele i¢in alinacak 6nlemler, su talep ve arzlarinin dengelenmesini igermelidir.
Ancak Turkiye’de ne bir kurum ne de afet mevzuati, kuraklikla miicadele i¢in 6ngérillmiistiir.
Bu nedenle, su tasarrufu kararlart zamaninda alinamamakta ve kuraklik sorunu zamanla
bliytyebilmektedir. Suni yagmur yagdirma yontemi de hentiz kuraklikla miicadele icin etkili bir
¢oziim degildir. Bu yontem diinya genelinde denendi, ancak sonuglar yetersiz bulundugundan
terk edildi.
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11. Sonug ve Oneriler

Doga kaynakli 31 afetin 28 adeti meteorolojik sartlar ille iligkilidir (MMO, 1999). Kiiresel iklim
degisikligi ile birlikte, meteorolojik afetlerin hem sayist hem de siddeti artmaktadir (Kadioglu,
2012). Tirkiye’de, meteoroloji ve hidrometeorolojik olaylar sik sik afetlere doniiserek, gelismis
tilkelere kiyasla cok daha fazla insan ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ancak,
halihazirda iklim degisikligi, kalkinma ve afet risk yonetimi alanlarinda ¢alisan uzmanlar
farkll kurumsal diizenlemeler, yonelimler, 6ncelikler ve stratejiler kullanmaktadir. Bu durum,
hidrometeorolojik afetlerle miicadelede, farkli kurumlarmn kaynaklarmi ve stratejilerini
koordine etme yeteneklerinin sinirli olmasiyla sonuclanmaktadir. Ulusal ve uluslararas: politik
ve teknik cergevelerin farklihgr nedeniyle, afet yonetimi, iklim degisikligi ve stirdirtlebilir
kalkinma konularinda ulusal ve uluslararasi koordinasyon eksikligi bulunmaktadir. Bu nedenle,
meteorolojik afetlerle miicadele konusunda g¢aligan kurum ve uzmanlarin birbirleriyle yeterli
derecede sinerji, bilgi ve igbirligi icinde olmadiklar1 gérilmektedir. Bu sorunlarin tstesinden
gelebilmek i¢in, kalkinma, iklim degisikligi ve afet risk yonetimi konularinda ¢aligan kurum
ve uzmanlarin kaynaklarim biitiinlestirerek daha etkili bir sekilde kullanmalar gerekmektedir.

Bunun igin;

1. Iklim degisikligi ile micadele edebilmek igin Afet Risk Yonetimi Stratejisiyle birlikte, tim
politika, plan ve programlar “Iklim Risk Yonetimi” adi altinda buttinlesik bir sekilde ele
alinmali ve ¢oziimler gelistirilmelidir.

2. Turkiye’de, hidrolojik ve meteorolojik hizmetler bir araya getirilmeli ve hava, su, iklim ve
afet hizmetlerinde kokli bir reforma gidilmelidir. Bunun igin, havza él¢eginde topragin
nem durumu, kar ortist, firinanin etkisi, yagis miktarlart vb. belirleyen ve sel veya
kuraklik ihbarlarini stirekli olarak yapabilecek sekilde donatilmig tek bir teknik kurum
olusturulmalidir. Bu kurum, ulusal ekonomiyi kuvvetlendirmek i¢in meteorolojik, hidrolojik
ve iklimle ilgili tahminler ve uyarilarda bulunarak can ve mal glivenligini saglamaldir.

3. Afetlerin belirlenmesi, izlenmesi ve gerekli uyarilarin yapilabilmesi i¢in, meteorolojik
tahminlerde oldugu gibi hava tahminlerinin “Kaynak, Yer, Zaman, Miktar ve Olasilik”
seklinde belirtilmesi ve meteorolojik thbarlarin “Kaynak, Tehlike, Yer, Zaman, Bayiikluk,
Olasilik ve Koruyucu Onlemler” seklinde tek tek belirtilmesi icin gerekli yonetmelikler
hazirlanmalidir.

4. Dogru bir sekilde ihbar yapabilmek icin, gézlenen meteorolojik ozelliklerin neye igaret
ettigi, ancak daha oOnceki afetlere ait bilgilerin akademik seviyede bilimsel olarak
degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Bunedenle, gergek anlamda bir kurum-tiniversite ishirligi
yapilmali ve bir “I'irtina Veri Tabam” olusturulup bilimsel ¢alismalarda kullamilacak olan
tium veriler iiniversitelere sunularak bilimsel caligmalar tegvik edilmelidir.
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3.

10.

11.

12.

Afetlerle miicadele ve afet zararlarini azaltmak igin egitim temel bir unsurdur. Ozellikle
hazirhik ve zarar azaltma asamalarinda, uluslararasi standart mesajlar halka ulastirilmalidir.
Bu konuda sadece miidahale ekiplerinin degil, hidrometeorolojik afetler 6ncesinde,
sirasinda ve sonrasimnda yapilmast gerekenler hakkinda halkin siirekli olarak egitilmesi
gerekmektedir. Ilk ve orta égretim ders kitaplarmda hidrometeorolojik afetler hakkinda
dogru ve yeterli bilgiler verilmelidir.

Ulkemizde igme ve sulama suyu, smir1 asan sular, ekolojik gocler, ¢ollesme, yok olan yaban
hayati, meralar, tarim alanlari ve tarimsal tiretim, azalan hidroelektrik tretimi gibi buyiik
problemlerle miicadele edilirken, kuraklik da afet mevzuatina dahil edilmeli ve su, hava
ve afet politikalar birlikte ele alinarak, sehir ve bolge 6l¢eklerinde Kuraklikla Miicadele
Planlan gelitirilmeli ve uygulanmalidir.

Son yillarda yerlesim alanlarindaki yogunluk ve niifus artist nedeniyle, seller sonucu yaganan
zararlar artmistir. Yerel yoneticilerin dogru kararlar alabilmesi icin, o yerin meteorolojisi,
hidrolojisi, topografyasi, morfolojisi, bitki ortiist vb. faktorler g6z 6niinde bulundurularak,
gelecekte olusabilecek kent selleri veya tagkinlar icin degisik yagis siddetleri hesaba katilarak,
sel yataklarinda olusabilecek yiizeysel su derinlikleri 6nceden belirlenmelidir.

Artik tilkemizde, sehir planlamasi, sanayi ve yerlesim bolgelerinin se¢imi gibi problemlerin
disiplinleraras: caligmalar: gerektirdigi fark edilmelidir. Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
ve Stratejik Cevresel Degerlendirme (SED) raporlar: igin gerekli meteorolojik ettitler de
uzmanlar tarafindan yapilmas: zorunlu hale getirilmelidir. Bu nedenle afet yoneticileri ve
sehir planlamacilarinin, bu yeni tehlikelerin gehirlerde yasayan niifusu nasil etkileyebilecegi
konusunu dikkate almalar1 gerekmektedir.

Ayrica, sehirlerin imar planlarn hazirlanirken, sel yataklari hidrometeorolojik analiz ve
modeller kullanmilarak ayrintih bir sekilde belirlenmeli ve buralarda yapilasmaya kesinlikle
izin verilmemelidir.

Ulkemizde yaym yapan MGM Meteoroloji Radyosu yerine, MGM Bélge Miidiirliiklerine
yerlestirilecek basit FM/AM vericileri ile normal radyolardan duyulabilen yerel hava
durumu ve firtina uyarilar halka siirekli olarak ulagtinlmahdir. Kapali olsa bile, firtina
aninda verilen meteorolojik uyarilar otomatik olarak acilip yaymn yaparak duyuran 6zel el
radyolarmin tilkemizde de kullanilmasi saglanmalidir.

Ozel ve resmi yerel televizyon ve radyolari, olagan disi hava kosullart sirasinda bir merkeze
bagh olarak “Afet Aninda Zorunlu Yayin” yapmalhdir. Ayrica, kablolu ve dijital TV’lerde
de 6rnegin 112 numarah bir kanal gibi “Afet Aninda Zorunlu Yayin” i¢in bir kanal bos
birakilmahdir. Bu amacla, RTUK gibi yasal diizenlemeler yapilmalidir.

Tturkiye’de, 6ncelikle halkin vergi parast korunmasi géz éntinde bulundurularak, ¢iftcilerin,

evveigsahiplerinin hidrometeorolojik afetlere kargi zorunlu ve kategorik sigorta yaptirmalari
tegvik edilmelidir. Sigorta yapilmayan hasarlar halkin vergileriyle kargilanmamalidir.

92



Mikdat Kadioglu

12. Kaynaklar / References

AFAD, (2018). Afete Direngli Toplum Uygulama Ornekleri. Avrupa Dogal Afetler Egitim Merkezi
(AFEM) Afete Direngli Toplum Olusturmada Yerel Yonetimlerin Rolii Calistay, Ankara.

AKOM, (2014). Ayamama Deresi Tagkn Risk Haritas: Caligmas:. IBB Afet Koordinasyon Merkezi.

Bryant, E. (2005). Natural Hazards. Cambridge University Press, UK. s. 330.

DSI, (2004). Suya Bagh Afetlerin Etkilerinin Azaltilmasinda Yasanan Sorunlar ve (i6ztim Yollar, 22
Mart 2004 Diinya Su Giinii Panelu.

ERG, (2014). National Weather Service Hazard Simplification Project Social Science Research for Phase
I: Focus Groups Final Report. Prepared by: Eastern Research Group, Inc. Arlington, Virginia, s. 30.

IPCC Working Group I. (1991a). ‘Policy Makers Summary’, in Houghton, J. T., G.J. Jenkins, and J.J.
Ephraums (editors), Climate Change: The IPCC Scientific Assessment, Cambridge, England: Cambridge
University Press: Cambridge, UK.

IPCC Working Group I. (1991b). ‘Policy Makers Summary’, in Houghton, J. T., G,J. Jenkins, and J.J.
Ephraums (editors), Climate Change: The IPCC Scientific Assessment, Cambridge, England: Cambridge
University Press: Cambridge, UK.

IPCC, (2001a). The Global Climate of the 21st Century WG I (Science) Summary for Policy-Makers, Third
Assessment Report. Cambridge University Press: Cambridge, UK.

IPCC, (2001b). Climate Change 2001: Synthesis Report. 4 Contribution of Working Groups I, 11, 111 to the
Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Watson, R.T., Ed.; Cambridge
University Press: CGambridge, UK.

IPCC, (2007). IPCC Fourth Assessment Report Working Group I Report. “The Physical Science Basts™.
Cambridge University Press, New York.

IPCC, (2012). — Field, C.B., V. Barros, T.F. Stocker, D. Qin, D,J. Dokken, K.L. Ebi, M.D. Mastrandrea,
K.J. Mach, G.-K. Plattner, S.K. Allen, M. Tignor, and PM. Midgley (Eds.). Managing the Risks
of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation (SREX). Cambridge University
Press, The Edinburgh Building, Shaftesbury Road, Cambridge CB2 8RU ENGLAND, 5.582.

Kadioglu M. & N. Topcu, (1997). Marmara Bolgesi'nde Kuraklik Takibi. Su Kaynaklarmn Korunmast ve
Isletilmesi Sempozyumu, 2-3 Haziran 1997, ISKI, Istanbul, s. 167-176.

Kadioglu, M & Ozdamar, E. (2008). Afet zararlarim azaltmann temel ilkeleri 1. Baski Ankara: JICA Tiirkiye
Ofist Yayin No:1, 2005, s. 10.

Kadioglu, M. (2007). 99 Sayfada Kiiresel Iklim Degisimi Siplesi. Serhan Yedig, Tiirkiye Is Bankasi Kiiltiir
Yayinlari.

Kadioglu, M. (2008). Kuraklik Kiram Risk Yonetimi; Kadioglu, M. ve Ozdamar, E., (editorler), “Afet
Lararlanm Azaltmanmn Temel keleri”; s. 277-300, JICA Tiirkiye Ofisi Yaymlar1 No: 2, Ankara.

Kadioglu, M. (2012). Tiirkive'de Iklim Degisikligi Risk Yinetimi. T.C. Gevre ve Sehircilik Bakanhg, s. 172,
ISBN: 978-605-5294-12-0.

93



Iklim Degisikligi, Hidrometeorolojik Afetler ve Afet Yénetimi

Kadioglu, M. (2013). Afet Yonetim: Beklenilmeyent Beklemek, En Kotiisiini Yonetmek. TC Marmara Belediyeler
Birligi Yayini.

Kadioglu, M. (2018). Sellere Direngli Kent Olusturmanimn Adimlari. Sefir ve Toplum (10), s. 77-90.

Kadioglu, M. (2019). Kent Selleri Yionetimi ve Kontrol Rehber:. Marmara Birligi Kaltir Yaymlari, s. 366.
Istanbul.

Kadioglu, M. (2020). Bildiginiz Havalann Sonu: Kiiresel Iklim Degisimi ve Tiirkiye, s. 272, SIA Kitap, Istanbul.
Kadioglu, M. (Editér), (2001). Kuraklk Kiram. Giincel Yaymeilik, Istanbul, 128.s.

MMO, (1999). Meteorolojik Karakterli Dogal Afetler ve Meteorolojik Onlemeler Raporu, TMMOB Meteoroloji
Miihendisleri Odasz. 61 s.

Onol, B. (2007). Downscaling climate change scenarios using regional climate model over Eastern Mediterranean. ITU,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2007, p: 87.

Onol, B. & Semazzi, F. H. M. (2009). Regionalization of Climate Change Simulations over the Dogu
Akdeniz. Journal of Climate, 22, 1944-1961.

Seval, S. & Piroglu, F. (1999). Acil Durum Yoneticiler: win arar Azaltma Yontemler, ITU Afet Yénetim
Merkezi Yaymlari, ITU Press.

Staudinger, M., Niedermoser B., Ungersbock M., & Ohms A. (2007). European meteorological warnings
with the EUMETNET - METEOALARM system, 11th Workshop on Meteorological Operational
Systems, 13 November 2007.

SYGM, (2017). Tagkn Yonetimi. 'T.C.. Orman ve Su i§leri Bakanligi Su Yoénetimi Genel Miid., Ankara.

94



Mikdat Kadioglu

Yazar Hakkinda / About Author

Prof. Dr. Mikdat KADIOGLU | Istanbul Teknik Universitesi |

kadioglu[at]itu.edu.tr | ORCID: 0000-0002-4786-6050

Meteoroloji ve Afet Yénetimi Profesérii Mikdat Kadioglu, lisans egitimini Istanbul Teknik Universitesi
Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Meteoroloji Mithendisligi Bolimii'nde tamamlamig, Atmosfer Bilimleri
konusunda 1987°de Master ve 1991°de Doktorasint ABD’nin Missouri-Columbia Universitesinden almgtir.
Afet Yonetimi konusunda ABD’de FEMA, Japonya’da JICA ve 1ngiltere’nin Bournemouth Universitesinin
egitimlerine katilmig. Atmosfer Bilimleri ve Afet Yonetimi konusunda bilimsel makale, bildiri, rapor ve
kitaplar seklinde yaymlar: var. Istanbul Biiytik Sehir Belediyesi Afet Koordinasyon Merkezi, Istanbul Buytk
Sehir Belediyesi Bagkani ve Bagbakanlhk Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhgr damismahgim yapmus.
Sivil Savunma ve KIZILAY Egitim Gonallisudir. TV’]erde belgeseller hazirlayip sunmustur. Hiirriyet ve
Milliyet Gazetelerinde yazarhg: yapmugtir. Su an Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ucak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltest Meteoroloji Mihendisligi Boliimii Boliim Bagskani, ITU Iklim Degisikligi Uygulama ve Arastirma
Merkezi Miidiirii ve ITU Afet Yénetimi Enstitiisti Miidiirii, Tiirk Kizilayr Dernegi Genel Baskan ve
TUBITAK MAM Bagkan Danismandir.

Prof. Dr. Mikda KADIOGLU | Istanbul Technical University |

kadioglu[at]itu.edu.tr | ORCID: 0000-0002-4786-6050

As a Professor of Meteorology and Disaster Management Mr. Mikdat Kadioglu completed his
undergraduate education at Istanbul Technical University, Faculty of Aeronautics and Astronautics,
Department of Meteorological Engineering, and received his Master’s Degree in Atmospheric Sciences
in 1987 and PhD in 1991 from Missouri-Columbia University, USA. He has attended the trainings of
FEMA in the USA, JICA in Japan and Bournemouth University in the UK on Disaster Management.
He has publications in the form of scientific articles, papers, reports and books on Atmospheric Sciences
and Disaster Management. He worked as an advisor to the Istanbul Metropolitan Municipality Disaster
Coordination Center, the Mayor of Istanbul Metropolitan Municipality and the Prime Ministry Disaster
and Emergency Management Presidency. He is a Civil Defense and KIZILAY Education Volunteer. He
has prepared and presented documentaries on TV. He worked as a writer for Hurriyet and Milliyet
Newspapers. He is currently the Head of the Department of Meteorological Engineering at Istanbul
Technical University (ITU) Faculty of Aeronautics and Astronautics, the Director of ITU Climate
Change Application and Research Center and the Director of ITU Disaster Management Institute, the
Advisor to the President of the Turkish Red Crescent Society and the President of TUBITAK MAM.

95



96



IKLIM DEGISIKLIGI SURECINDE
HIDROMETEOROLOJIK AFETLER
VE
TAHMIN SISTEMI

HYDROMETEOROLOGICAL DISASTERS AND FORECAST
SYSTEM IN THE PROCESS OF CLIMATE CHANGE

Hakan DOGAN

97



98



Iklim Degisikligi ve Tiirkiye Iklim Olciim Ag DOI: 10.53478/TUBA.978-625-8352-56-6.ch05

IKLIM DEGISIKLIGI SURECINDE HIDROMETEOROLOJIK
AFETLER VE TAHMIN SISTEMI

Hakan DOGAN
Meteorologr Genel Miidiirliigii

OZet

Kiiresel iklim degisikliginin etkisiyle, asir1 hava ve iklim olaylarimin sikhigi, siddeti ve cografi
dagihminda degisiklikler olmaktadir. Hiiktimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) nin
Degerlendirme Raporlarmma gore, asirn hava ve iklim olaylarindaki bu degisikliklerin
kuvvetlenerek devam edecegi 6ngortulmektedir. Buna bagh olarak, doga kaynakli bu tehlikelerin
yol agtig1 afetlerde de artislar olacagi beklenmektedir. Doga kaynakli afetler denildiginde, ilk
akla gelen depremler olmasina ragmen, siddetli ve asir1 meteorolojik olaylara bagli olarak
meydana gelen afetler doga kaynakh afetlerin biiytik bir bolimiini olugturmaktadir. Farkl
iklim bélgelerine sahip olan iilkemizde de son dénemde yasanan kiiresel degisimlere bagh
olarak meteorolojik karakterli ve doga kaynakl afetlerin daha sik meydana geldigi, can ve
mal kayiplarma neden oldugu bilinmektedir. Ulkemizde yasanan meteorolojik afetlerin
sayllarinda ve siddetinde 2000’11 yillardan itibaren belirgin artis oldugu gorilmektedir. Yanlig
arazi kullanimi ve yerlesim uygulamalar ile bolgesel ve yerel faktorlerin etkisinin yani sira
iklim ve hava olaylarindan kaynaklanan risklere kars1 yeterli hazirhiklarin yapilmamas: siddetli
ve cok siddetli meteorolojik hadiselerin birer afete dontismesine neden olmaktadir. Yaganan
meteorolojik afetler ve sonuglari, tahmin ve erken uyarlarn dikkate alinmasinin, giddetli ve
agirt hava olaylariin birer afete dénigmeden ya da doniigse bile olabilecek en az zararla
atlatilabilmesi icin hazir olunmasinin ve zamaninda dogru onlemler alinmasimnin 6énemini
ortaya koymaktadir. Atmosferik olaylarin tahmin edilebilmesinde teknolojik gelismelerin
artmast ile yitksek kapasiteli bilgisayarlarin kullaniminin yayginlasmas: pek ¢ok kolayligi da
beraberinde getirmigtir. Hazirlanan sayisal hava tahmin modelleri ile saatlik, gtinliik ve haftalik
6lgeklerde atmosferde meydana gelebilecek degigimler tahmin edilebilmektedir. Tahminlerin
elde edilmesi kadar iiretilen erken uyari iirtinlerinin kamuoyu tarafindan anlagilabilir olmasi da
afet tehlikelerinin azaltilmasi acisindan oldukca 6nemlidir. Bir tahmin ve erken uyart kurulusu
olan Meteoroloji Genel Midurligti (MGM) hazirlamis oldugu meteorolojik tahmin ve erken
uyarilari tim kamuoyu ve ilgili kamu kurum/kuruluglarinin bilgisine sunmakta olup afet risk
azaltimi zincirinin ilk pargasi olarak ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

Anahtar Kelimeler
Tklim, Iklim degisikligi, Meteorolojik afetle, Tahmin, Erken uyan
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Turkish State Meteorological Service

Abstract

There are changes in the frequency, intensity, geographical distribution and duration of
extreme weather and climate events, with the impact of global climate change. The increase
in extreme weather and climate events will continue according to the Assessment Reports
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Accordingly, it is expected that
there will be an increase in disasters caused by natural hazards. Although earthquakes are
the most widely known nature-based disasters, disasters that occur due to severe and extreme
meteorological events constitute a large part of nature-based disasters. As in the whole world,
meteorological disasters have been occurring quite frequently in our country, which has
large geographic and different climatic regions, and have resulted in serious losses of life and
property during the recent periods. There has been a considerable increase in the number
and the strength of meteorological disasters, especially after the 2000s. The transformation of
severe and extreme meteorological events into disasters is a natural consequence of the failure
of human systems to be prepared and take precautions against extreme weather and climate
risks, as well as local or regional geographical factors such as incorrect settlement and incorrect
land use practices. Experienced meteorological disasters and their consequences reveal the
importance of considering forecasts and early warnings, being ready to overcome severe and
extreme weather events before they turn into disasters, or even if they do, for the least possible
damage, taking the right precautions in a timely manner. The prediction of atmospheric
events has brought many conveniences because of the widespread use of High-Performance
Computing Systems. With the prepared numerical weather prediction models, changes and
atmospheric events that may occur in the atmosphere from minute to hour, from day to week
can be predicted. It is also very important that the produced early warning products can be
understandable by the public, as well as obtaining forecasts to reduce disaster hazards. Turkish
State Meteorological Service (TSMS), which is a forecasting and early warning institution,
presents the meteorological forecasts and early warnings it has prepared to the information of
all public and relevant public institutions/organizations and continues its activities as the first
part of the disaster risk reduction chain.

Keywords
Climate, Climate change, Meteorological disasters, Prediction, Early warning
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1. Iklim Izleme, Analiz Degerlendirme

Gelencksel karbon tabanli enerji tretim sistemleri ve endustriyel faaliyetler, atmosferde var
olan sera gazi miktarini artirmakta ve iklim degigikligine insan kaynakh katki olarak ortaya
¢ikmaktadir. Yanhs arazi kullanimi ile hizlhi ve plansiz kentlesme, 6nemli yutak alanlarindan
ormanlar ve tarmm alanlarmin miktarii azaltmaktadir. Diger taraftan, asfalt ve betonla
kaplanan ve yesil zeminlerin azaldig1 sehirler, kentsel 1s1 adalarina neden olmaktadir.

Iklimde meydana gelen degisiklikler Diinya Meteoroloji Teskila (WMO) énciiliigiinde,
ulusal meteoroloji teskilatlar: tarafindan yapilan gézlem ve Slgtimler ile degerlendirilmektedir.
Meteoroloji Genel Midurlugii verilerine gore; 2021 yih Ttrkiye ortalama sicakhigi normalin
(1981-2010) 1,4°C iizerine gikarak 14,9°C olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye’de kaydedilen en
sicak 4. yil olan 2021 yihi, WMO tarafindan kabul edilen yeni sicaklik normalinin (1991-2020)
de 1.0°C tizerindedir (Sekil 1) (MGM, 2022a).

Turkey Mean Temperature Anomalies - TSMS
Turkiye Ortalama Sicaklik Sapmasi - MGM
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Sekil 1. Tiirkiye ortalama sicakbklarvn sapmast (1971-2021)

2021 y1ih Tirkiye alansal yagis ortalamasi, 573,4 mm olan yagis normalinin (1991-2020) %8,5
altina digerek 524,8 mm olarak hesaplanmigtir. 2021 yagislart aymi zamanda, bir énceki yil
yagislarina gore %4,9 artig gostermistir (Tablo 1) (MGM, 2022b).

Tablo 1. Tiirkiye Alansal Yagrs Dagilvmi ve Gegmis Donem Karsilagtirmast

Alansal Yagis Durumu
(01 Ocak 2021 - 31 Aralik 2021)

. Yagis Normali 2020 Y11 Yagis Normale Gore 2020 Yilina Gore
Bolgeler ( ) (1991-2020) ( ) Degisim (%) Degisim (%)
mm (mm) mm egisim (% egisim (%
Tirkiye
. 524.,8 5734 500,1 -8,5 Azalma 4,9 Artma
Geneli
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Ttrkiye geneli yillik alansal yagig normali 573,4 mm’dir (1991-2020). Tiirkiye yagig normallerine
gore, en yuksek yagis miktarlari, 1600 mm’yi agan yillik ortalama yagislar ile Rize ve Artvin
kiyilar: olurken, en az yagis alan bolgeler I¢ Anadolu'nun orta kesimleri ile Sanhurfa ve Igdir
cevreleridir (Sekil 2).

o 5 100 200 300 Kilometre Yagis (mm)
A Nl O ] il T |
Hidrometeoroloji Sube MUdGrga 585885858

Sekil 2. Tiirkiye alansal yagis normallert (1991-2020) (MGM, 2022b)

444,9 mm yillik ortalamaya sahip olan 2008 yil, Ttirkiye yagislarinin kayit altina alindigi 1930
yilindan gintimiize kadar goriilen en kurak yil olmugtur. 2020 ve 2021 yih yagiglar: da 1991-
2020 normalinin altinda kalmigtir (Sekil 3 ve 4).

TURKIYE GENELi YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yags (mm)

Ed Yagis Miktan
e Normal (1991-2020): 573.4 mm

Sekil 3. Tiirkiye geneli yillara gire yagis dagiima (MGM, 2022b)
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Sekil 4. Tiirkiye geneli yillik yagislarin normallerine gire degisim oranlar (MGM, 2022b)

2. Meteorolojik Afetler

Yerytiziinde meydana gelen doga olaylarimin canh ve cansiz varliklar tizerinde énemli élciide
olumsuz etkiler yaratmasi, doga kaynakli afetler veya dogal afetler olarak ifade edilmektedir.
Birlesmis Milletler (BM) tarafindan doga kaynakh afetler, toplumun sosyockonomik ve
sosyokiiltiirel faaliyetlerini 6nemli ol¢iide aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan fakat
yerel imkanlar ile bag edilemeyen doga olaylar olarak tanimlanmugtir (Kadioglu, 2012).

Meteorolojik ve hidrometeorolojik karakterli afetler, doga kaynakli afetlerin biiytik bélimiint
olusturmaktadir. Diinya tizerinde meydana gelen 31 doga kaynakli afetin 28’1 meteorolojik
kaynakhdir (Kadioglu, 2012). Yagislar, siddetli yerel firtinalar, tropikal firtinalar, siddetli kig
sartlary, kiragy, don ise hava sartlan tarafindan dogrudan olugturulan afetlerdir (Kadioglu, 2008).
Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) tarafindan 2020 yilinda yayinlanan iklim raporunda;
1970-2019 doneminde yasanan dogal afetlerin yaklagik %79’unun dogrudan veya dolayh
meteorolojik kaynakl oldugu ifade edilmistir. Doga kaynakl afetlerde yasanan can kayiplarimin
%>56%1, maddi kayplarin ise %?75’1 meteorolojik karakterli afetlerden kaynaklanmaktadir.
(WMO, 2020).

Ulkemizde 6zellikle son yillarda, degisen iklim kosullarinin da etkisi ile meteorolojik afetlerin
olusum sayilar, etkili olduklar siire ve giddetlerinin arttigl, daha 6nce sik goriilmeyen bazi
afet tirlerinin daha fazla meydana gelmeye baglacigi gériilmektedir. Tklim degisikligine bagh
olarak; kuraklik, ¢ollesme, orman yanginlari, sel, ¢ig, heyelan ve firtina gibi meteorolojik
karakterli dogal afetlerin neden oldugu zararlarin en aza indirilmesi biiytik 6nem tagimaktadir.
1940 yilindan gintimiize Meteoroloji Genel Mudirligi tarafindan tutulan Fevk Kayitlar,
baglangictan itibaren teknolojinin imkan verdigi gesitli sekillerde kayit altina alinmugtir. Son
80 yilda yasanan meteorolojik ve hidrometeorolojik karakterli afet kayitlari incelendiginde,
ozellikle 2000’1 yillardan itibaren daha fazla sayida afet yasandigi goriilmektedir.
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2021 yihnda yaganan meteorolojik karakterli afetler detaylandirildiginda, bolgelere gore afet
farklihklar gozlenmekle birlikte, toplam 1024 afetin buytik boliimiint Firtina, Siddetli Yagis/
Sel ve Dolu oldugu goérilmektedir. (MGM, 2022¢). 2021 yilinda yaganan meteorolojik kaynakl
afetlerin toplam sayisiin, 1940-2021 dénemi yillik ortalamasmin ¢ok tizerinde oldugu ve
gozlem periyodu iginde en fazla afet yaganan yil olarak kayitlara gegtigi gortlmiigtir (Sekil 5).

1940-2021 Tiurkiye Geneli Meteorolojik Afet Dagilimi
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Sekil 5. Tiirkiye’de 1940-2021 periyodunda gozlenen meteorolojik afetlerin yillik dagilumlan

Fevk rasatlart veri tabaninda, 1940-2021 doéneminde yaganan meteorolojik karakterli doga
kaynakli afetlerin %29 unun Firtina, %28’inin Siddetli Yagis ve Sel, %019’unun ise Dolu oldugu
bulunmustur. Ayrintili afet istatistikleri Sekil 6°da verilmigtir.

Meteorolojik Afetler Uzun Yillar Dagilimi (1940-2021)
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Sekil 6. Tiirkiye’de 1940-2021 periyodunda meydana gelen meteorolojik afetlerin olusum yiizdeler:

2000l yillardan itibaren hem diinyada hem de tilkemizde yaganan meteorolojik karakterli
afetlerin sayisinda ve sikhginda artig yasanmstir, Iklim degisikliginin yani sira, plansiz kentlesme,
kentsel 151 adast gibi yerel faktérler meydana gelen afetlerin etkisini daha da artirmaktadir.
Gunlik yagam tzerinde 6nemli etkileri olan sel, tagkin ve firtinalar can ve mal kayiplaria
neden olmaktadir.

Ulkemizde, 2010-2021 yillar1 arasinda yaganan 8274 meteorolojik karakterli afetin alansal ve
zamansal dagilminda da farkhiliklar gézlenmektedir. Yaganan meteorolojik karakterli afetlerin;
afet tiirt ve afet yogunlugu ile aylik, yillik ve cografi dagihimlar Sekil 7, 8, 9 ve 10’da verilmigtir.
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Turkiye Geneli Meteorolojik Afet Dagilimi
(2010-2021)
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Sekil 7. Tiirkiye’de 2010-2021 yullart arasindaki meteorolojik afetlerin ywllara give dagiom (MGM, 2022¢)

Turkiye Geneli Meteorolojik Afet Dagilimi
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Sekil 8. Tiirkiye’de 2010-2021 yillar: arasindaki meteorolojik afetlerin olusum yiizdeler: (MGM, 2022¢)

Turkiye Geneli Meteorolojik Afet Aylik Dagilimi
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Sekil 9. Tiirkiye’de 2010-2021 yillart arasindaki meteorolojik afetlerin aylara gore dagilimy (MGM, 2022¢)
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2010-2021 doéneminde kaydedilen afetler incelendiginde en fazla afetin Haziran ayinda
meydana geldigi gorilmektedir. Haziran aymi kig ve ilkbahar aylar takip etmektedir. Firtina
ile siddetli yagig/sel afetleri yilm her déoneminde yasanmakla birlikte mevsimsel farkhiliklar
gozlenmistir (Sekil 9).

2010-2021 dénemi fevk kayitlarn dikkate alinarak olusturulan meteorolojik afetlerin cografi
dagilimi Sekil 10°da verilmistir. Akdeniz ve Ege kiyillarinda daha fazla sayida afet gortiliirken,
i¢ kesimlere dogru afet sayilarinda nispeten azalmalar oldugu tespit edilmigtir (Sekil 10).

Meteorolojik Afetler Dagilimi [ 0
(2010-2021) m‘

| | :::47 n@.
| | 222:22; - ) . o m s
M 256383 e
. 370<= Meteorolojik Afetler Sube Midurlugu
Sekil 10. Tirkiye'de 2010-2021 yillar: arasindaks meteorolojik afetlerin illere gore dagilume (MGM,
2022¢)

3. Hava Tahmini

3.1. Sayisal Hava Tahmini (SHT)

Sayisal Hava Tahmini (SHT), atmosferin dinamik yapist ile fiziksel mekanizmalarini ifade
eden bir dizi diferansiyel denklemin ntimerik yontemler yardimu ile ¢oziilerek gelecekteki hava
kosullarinin tahmin edilmest siirecidir. Atmosferi tarif eden bu diferansiyel esitlikler diagnostik
ve prognostik denklemler olmak iizere iki baghk altnda toplanir. Diagnostik fonksiyonlar
basing, yogunluk ve sicaklik gibi parametreleri tamimlar. Prognostik fonksiyonlar ise yatay
riizgar bilesenleri, ylizey basinct ve bunlarin zamanla degisimi gibi parametreleri tanimlar
(Kabaoglu Hatice vd., 2020; Uzun vd., 2018).

SHT modelleri, hidrostatik ve hidrostatik olmayan modeller olmak tizere kendi igerisinde ikiye
ayrihr. Hidrostatik modeller, basing kuvveti ile yergekimi arasindaki kuvvetin dengede oldugu
varsayimina gore ¢alisir. Bu modeller diisey hareketi dogrudan hesaplamaz. Kiiresel modellerin
¢ogu bu esaslara gore ¢alisir. Biiytik 6lcekli alanlarin ve hava olaylarinin tahmininde bu modeller
kullanilir. Bolgesel modellere gére daha az stiper hesaplama kapasitesine ihtiyag duyar. Kiiresel
modellerin girdilerini meteorolojik gézlem istasyon rasatlary, gemi, ugak, samandira ve uydu
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gozlemleri gibi pek cok kaynaktan elde edilen veriler olusturur. Hidrostatik olmayan modeller
ise diisey hareketi de dikkate alir. Dar bolgelerde gergeklesen konvektif faaliyetleri tahmin
etmede kiiresel modellere gore daha bagarilidir. Bu tiir modeller sinirli alan modeli olarak da
adlandirithir. Cozintrlugi kiresel modele gore daha yiksektir. Hem barindirdigr fonksiyonlar
daha karmagik oldugundan, hem de daha yiiksek ¢oztniirliiklii oldugundan kiiresel modele
gore daha fazla stiper bilgisayar kapasitesine ihtiyag duyar (Sekil 11). Bu modellerin girdi
verileri kiiresel model ciktilarindan olugur (Fuka vd., 2014; Lara-Fanego vd., 2012; Min vd.,
2019; Skamarock vd., 2019; Yang vd., 2006).

SHT’de yiiksek ¢oziinirlik oldukca 6nemlidir. Ciinkii yiiksek ¢éztintrlik topografyanin
etkilerini daha iyl tanmimlar. Ayrica yiiksek cozinirlikli modeller ¢ok kiigtk alanlardaki
meteorolojik hadiseleri diisiik ¢oztiniirliiklic modellere gére daha bagarihi tahmin eder (Kim

vd., 2021).

SH'T' modellerinde bir diger 6nemli konu ise modellerin parametrize ve konfigiire edilmesidir.
SHT modelleri atmosferi gridleyerek hesaplar. Parametrizasyonda modelin ¢alisacagi bazi
fizik yaklagimlari ile sabitler belirlenir. Ozellikle gok kiiciik alanlarda gerceklesen hareketlerin
tahmini i¢in parametrizasyon kritiktir. Konfigiirasyonda ise ¢6ztntrlik, zaman adimi, stre
alan gibi ayarlar yapilir.

Cozunurlik, zaman adimu ve siire artirldik¢a model ¢alismak i¢in daha fazla stiper bilgisayar

kaynag ister. Ayrica ¢ozlnirligi artirmak igin kiiresel modellerde daha yogun goézlem
verisi, bolgesel modellerde ise daha yiiksek ¢oztntrlikli bolgesel model verisi saglanmazsa
¢ozlnirlik artirmanin anlami kalmaz.

Bolgesel
model
: "
Gozlem Kiiresel model

Sekil 11. Gozlemden Sayisal Hava Tahmine Gosterim Semast (Ernst vd., 2007; WMO, 201)5)
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3.2. Deterministik ve Ensemble ((Prediction System (EPS)) Modelleri

Atmosferin davranigt kaotiktir. Ayrica her ne kadar meteorolojik gézlem sayisi diinya genelinde
buytik oranda artmig olsa da SH'T i¢in halen yetersizdir. Bu gézlemlerde (6lgtim, kalibrasyon
vb.) baz1 hatalar da mevcuttur. Atmosferin isleyisi hakkinda net olarak ortaya konulamamuig
bazi etkiler de (toz gibi kirleticilerin etkileri ve bunlarin 6l¢timi gibi) mevcuttur. Ayrica dinamik
ve fizik denklemlerin niimerik ¢éziimlerinde de yaklagimdan kaynakli bir miktar hata ortaya
¢ikmaktadir. Ttim bu sebeplerden dolayr SHT modelleri kacinilmaz olarak hataya dogru bir
miktar egilim gosterir. Deterministik modeller gozlem verilerinden elde edilen baglangic veri
sett ile caligtirilir ve tek bir tahmin sonucu tiretir. Ayni baglangic verileri kullanarak model farkl
konfigiirasyonlarda calistirildiginda veya farkh bir model ¢alistirlldiginda tahmin degismektedir.
Baslangic verileri istatistiksel yontemlerle bir miktar degistirilerek (pertiirbasyon) ve farklh
model birlikte ¢alistirilarak Toplu Tahmin Sistemi (Ensemble Prediction System — EPS)
gergeklestirilmis olur. Siirsiz sayida EPS tiyesi ortaya konabilir. Fakat bunu siiper bilgisayar
kapasitesi limitler. EPS modeller genellikle deterministik modellerin yari ¢oziintrligtinde ve
daha kiiciik alanda daha kisa bir zaman i¢in cahistirihr (Bartholmes vd., 2009; Palmer, 2012).

3.3. Veri Asimilasyonu

SHT’de modellerin tutarhlik oranim artirmada en verimli yaklagmlardan biri veri
asimilasyonudur (Sekil 12). Veri asimilasyonu; model caligtirildigi esnada yeni gelen giincel
gozlemlerin tahmin dongisine katilarak, modelin hataya olan egilimini tekrar en dogru
tahmine yaklagtirilmasi iglemidir.  Veri asimilasyonu, giincel gézlem bilgileri ile modeli bir
araya getirereck atmosferin ger¢ek durumuna en iyl yaklagimi bulmaya cahgir. 3DVAR ve
4DVAR olmak tizere iki adet veri asimilasyon teknigi SHT de sik¢a kullanilmaktadir. Veri
asimilasyonunda en kritik konu gozlem verilerinin kaliteli ve dogru olmasidir. Ciinkii hatal
veri tahmini biiyiik oranda bozabilir (Bocquet vd., 2015; Reichle, 2008).

4 Meteorolojik

Parametre * Goézlem
Degeri ] Analiz
) Tahmin

t aninda 6lgiilen

.
-

Tahmin Periyodu

t t+1 t+n

Sekal 12. Veri asimilasyonu
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3.4. Meteoroloji Genel Midirliigiinde Gergeklestirilen SHT Calismalari

Meteoroloji bilimi multidisipliner alan igerisinde yer almaktadir. Sayisal Hava Tahmini
bilgisayar, matematik, fizik basta olmak tizere birden ¢ok farkl bilim dalinin bir arada calistig:
bilinyesinde ytksek teknoloji barindiran konulardan biridir. Giintimiizde SHT nin en temel
aract stiper bilgisayarlardir. Meteoroloji Genel Mudirliigh uzun yillardir stper bilgisayar
calisirmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Meteoroloji Genel Miidiirligiinde SHT Amaglh Kullamlan Siiper Bilgisayarlar

Gelecekte teknolojik ve SHT ihtiyaclarindaki artisa paralel bicimde YBH sistemi de kac¢inilmaz
olarak yenilenecektir. Meteoroloji Genel Mudirligi SHT operasyonlarmi (Tablo 2)’deki
modellerle yiiritmektedir.

Tablo 2. Meteorolojr Genel Miidiirliigiinde Kullamilan SHT Modeller:

Model ECMWF ALARO AROME WRF
Yatay Coziniirlik 9 km 4,5 km 1,5 km 3 km
Diisey Gozuniirlik 137 seviye 60 seviye 60 seviye 61 seviye

Tahmin Periyodu 240 saat 72 saat 48 saat 72 saat

(18 UTC’de 60 saat)
Giincellenme Sikligi  00/12 UTC  00/06/12/18 UTC  00/06/12/18 UTC  00/06/12/18 UTC

Meteoroloji yapist itibari ile uluslararas: ig birligine dayal bir kurulustur. Meteoroloji Genel
Miidirligi kiresel model ¢alistiran ve geligtiren ECMWI ve ALADIN kuruluglarinin tiyesidir.
Kurumumuz ECMWF’den ve ALADIN’den kiiresel model verilerini her giin sunucularina
indirmekte ve tahmin operasyonlarinda kullanmaktadir. Ayrica ECMWT kurulugunun siiper
bilgisayar olanaklarm kullanmaktadi. WRF bélgesel modeli SAYBIS Yiiksek Bagarimh
Hesaplama (YBH) sisteminde calistirnlmaktadir ve girdi olarak ise ECMWF kiresel model
verilerini kullamlmaktadi. ALARO ve AROME modelleri de SAYBIS YBH sisteminde
calisirilmakta olup kiiresel model verileri ALADIN’den alinmaktadir.
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Meteoroloji Genel Miidirliginde 17 toplu (ensemble) tiyest bulunan ALAEF EPS modeli
cahisurilmaktadir. Bu modelin yatay ¢oztiniirliigi 10,9 km, disey ¢oziintrlagii ise 45 seviyedir.
Giinde 2 defa (00 ve 12 UTC) cahistirilan bu sistemin tahmin periyodu 72 saattir.

Ayrica Meteoroloji Genel Mudirligiinde ALARO ve AROME ile veri asimilasyon ¢aligmalar:
surdirtlmektedir. Veri asimilasyonuna simoptik, atmosfertk motion vector; temp ve uydu-radyans verileri
katilmaktadir. Ayrica veri asimilasyonu icin AMDAR, PILO'T, BUOY, GNSS, IASI, ASCAT;,
RADAR, MODE-S, GPS gibi farkh veri kaynaklar1 hakkinda kavramsal boyutta ¢alismalar
surdurilmektedir. Meteoroloji Genel Midiirliigiinde yer verilerinin asimilasyonunda optimal
interpolasyon yontemi (CANARI), yiiksek seviyede ise 3DVAR kullanilmaktadir. Ayrica
GETOBS yontemi ile gézlem verileri gruplandirilmaktadir.

4. Radar Meteorolojisi

Afetlere neden olan kuvvetli meteorolojik hadiselerin izleme, takip, tahmin ve uyarilar
icin yaygin olarak kullamlan 6nemli araglardan biri meteoroloji radarlaridir. Meteoroloji
radarlarinin kullanim amaci 6zetle;

*  Yags sistemlerinin tiirt, yoni, hizinin belirlenmes,
* Yagislarin yeri, zamani ve miktarinin belirlenmesi,

e Tahmin ve erken uyari sistemleri desteklenerek can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi veya
azaltilmasi,

e Ucus giizergahlarimin olugturulmast,

e Ucaklarn kalkig ve iniglerinde 6nem tastyan rizgar siri, mikroburst, makroburst ve down-
burst ile kuvvetli riizgarlarin buytikliklerinin alansal ve zamansal olarak tespit edilmesi.

Sekil 14. Meteorolofi radarlan kapsama alanlar
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Meteoroloji Genel Midiirliigii biinyesinde kurulan toplam 17 adet C-Band, 2 adet X-Band, 2
adet HF Deniz radarindan olusan bir ag ile Tirkiye’nin hemen hemen tamam alansal olarak
kapsanmugtir (Sekil 14).

5. Meteorolojik Erken Uyarilar

Son yillarda yiiksek tahribat ve kayiplara sebep olan hava ve iklim ile iliskili siddetli hava
olaylar1 ve bunlara bagh afetler, diilnyanin ve tlkemizin tizerinde 6nemle durdugu bir konudur.
Meteorolojik Afetlere yonelik olarak yapilacak tahmin ve erken uyarlarn tutarhligimin

artirllmasi, can ve mal kayiplarimin asgari dizeye indirilmesi i¢in zaruridir.

Ulkemizde 6zellikle son yillarda, degisen iklim kosullarinin da etkisi ile meteorolojik afetlerin
olusum sayilari, etkili olduklar siire ve giddetlerinin arttigl, daha 6nce sik goriilmeyen bazi
afet tirlerinin daha fazla meydana gelmeye basladigi 6nceki bolumde belirtilmigti. Meteoroloji
Genel Midurligi tarafindan afet risk yonetimi kapsaminda tretilen tahmin ve erken uyarilar,
afet oncesinde olumsuz etkilerin azaltilmasini saglarken afet sirasi ve sonrasinda da yapilan

calismalara katkist bulunmaktadir.

MGM tarafindan afet risklerinin azaltilmasina yonelik hazirlanan tahmin ve uyarilar, basin ve
yaymn organlarmin yani sira AFAD ve valilikler basta olmak tizere, merkezi ve yerel kuruluglar
ile paylagilmaktadir. Tahmin ve uyarlarin halkimiza daha yaygin ulagimi icin SMS, e-posta,

web sayfasi ve cep telefonu uygulamas: gibi gesitli platformlar tizerinden de paylasilmaktadr.

5.1. MeteoUYARI

MGM tarafindan yapilan tahmin ve erken uyarilarin, yetkililer ve vatandaglarimiz tarafindan
daha kolay anlagilmasi icin “MeteoUYARI” sistemi geligtirilmigtir. Giinlik hayati olumsuz
etkileyen ve meteorolojik karakterli afetlere neden olmast muhtemel kuvvetli ve gok kuvvetli
meteorolojik olaylara iligkin uyarilar, 9 Subat 2019 tarithinden itibaren “MeteoUYARI” sistemi
ile kamuoyuna duyurulmaya baglanmisir. MGM’nin kendi 6zkaynaklar: ile gelistirdigi bu
sistemde tanimlanan renk kodlar: ile her il ve ilge icin 2 giinliik uyarilar yayimlanmaktadir.
34 Avrupa iilkesi tarafindan da kullamilan renk simflandirnlmalar ve aciklamalar: Tablo 3’te

verilmigtir.

MeteoUYARI ile Soguk/Sicak Hava Dalgasi, kuvvetli rizgar ve firtina, yagmur ve saganak,
sis, zirai don, buzlanma ve don, toz tagmimi, kar erimesi, ¢1g ve kar hadiseleri icin uyarilar
yaymlanmaktadir. MeteoUyariuygulamasinda Tiirkiye geneli 2 giinlik uyarilar gosterilmektedir.

il(;elere ait detay bilgilere secilen il 6zelinde erismek mimkindur (Sekil 15).
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Tablo 3. MeteoUYARI Renk Kodlar ve Agiklamalan

Renk Kodu Uyar Seviyesi

Uyarn yapilmasini gerektiren meteorolojik hadise
tahmin edilmemektedir.

SARI Hava durumu potansiyel tehlikelidir.

Hava durumu tehlikelidir.
Hava durumu ¢ok tehlikelidir.

Bob o= oA W R AR F P

Sekil 15. MeteoUYARI, Tiirkiye geneli ve Istanbul ilgelerine ait uyanlar

5.2. Ani Taskin Erken Uyar1 Sistemi ( Flash Flood Guidance, FFGS)

Ani taskin, kisa siireli (6 saat ve daha az) ve goreceli olarak ytiksek debiye sahip taskinlardir
(WMO, 2022). Ani tagkinlar ¢evresel ve sosyo-ckonomik zararlara neden olan, yilda 5.000’den
fazla kiginin hayatimi kaybettigi diinyanin en 6liimcil dogal afetleri arasmdadir. Tagkin ttrleri
igerisinde ani taskinlar en yiiksek 6lim oranina sahip olamidir ve %85’ini olusturmaktadir.
WMO tarafindan ilke dizeyinde yapilan anket sonuglarma gore 139 itlkeden 105’1 ani
tagkinlarm diinyadaki en 6nemli iki dogal afet arasinda oldugunu bildirmektedir. Ulkemizde de
en yaygin gorillen meteorolojik karakterli dogal afetlerin basinda sel ve tagkinlar gelmektedir,
2000’11 yillardan itibaren sel olaylarindaki artig daha bariz hale gelmigtir (MGM, 2020).

Siddetli yagis birakan konvektif sistemler, cephesel sistemler, ani kar erimeleri ve tropik
firtinalar ani tagkinlara neden olmaktadir. Hiukiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC,
2021) raporlan iklim degisikligi ve degiskenligi sebebiyle kisa siirede siddetli yagis birakan
firinalarm bu yiizyihn sonuna kadar frekansi ve siddetinin artacagim gostermektedir.
WMO’nun yaptigr arastirmalara gore dinyadaki ulusal hidrometeoroloji tegkilatlarinin bir
kismi ani tagkin erken uyari sistemine sahip degildir ve s6z konusu servislerinin kapasitelerinin
arttirlmast gerekmektedir. Kapasite artirmmi amaciyla WMO’nun 2007 yilinda diizenlenen XV.
kongresinde “Ani Tagkin Erken Uyar1 Sistemlerinin (FFFGS)” dunya genelinde olusturulmast
kararlagtinlmistr (WMO, 2007). FFGS projesi WMO, Birlesik Devletler Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Dairesi (NOAA), Hidrolojik Arastirma Merkezi (HRC) ve ABD Uluslararas:
Kalkinma Kurumu (USAID) ig birligi ile gelistirilmigtir. Sekil 16’da ani tagkin erken uyar
sistemleri global yogunluk haritas: gériilmektedir.
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Sekil 16. Global Ani lagkin Evken Uyart Sistemlers (WMO, 2022)

Ani Tagkin Erken Uyar Sistemi kapsaminda kiiresel 6lgekte bugtine kadar 12 bolgesel merkez
olusturulmug olup 8 bdlgesel merkez operasyonel olarak kullamma acilmigtir ve toplamda
22 Bolgesel Merkezin olusturulma karari alimmigtir. Béylece diinya genelinde altmistan fazla
iilkede proje uygulamaya konulmugtur. Bu projenin bir pargast olarak, Karadeniz ve Ortadogu
Ani Tagkin Erken Uyart Sistemi ve Guneydogu Avrupa Ani Taskin Erken Uyari Sistemi
geligtirilmigtir. Tirkiye her iki sistemin de bolgesel merkezi secilmistir. Sekil 17°de araytizi

gortlmektedir.

Ani Tagkin Erken Uyarn Sistemi yiizey akig esik modeli, toprak nemi modeli, ani tagkin erken
uyart ve kar modeli olmak tizere 4 modelden olugsmaktadir (Anderson, 2006; Georgakakos,
2006; K. Ajami vd., 2004). Model alt havzalarda belirli bir siire i¢in yuzey akig esik degerini
bulur ve bu esik degeri verecek yagis degerinin hesaplanmasi ilkesiyle caligir. Ttrkiye igin projede

kullanilan alt havzalar topografya verileriyle olusturulmustur ve sayist 11800 civarindadir.

Hidrometeorolojik veriler ile toprak ve bitki orttsii verileri model kalibrasyonu ve model
parametrelerinin olusturulmas: amaciyla kullanilmigti. Modelde kullanilan yer goézlemleri,
uydu ve RADAR verileri ile ALADIN, ECMWFI ve WRF sinirh alan model ¢iktilarn yags
verileri kullanilmaktachr. (MGM, 2015). Ani Taskin Erken Uyari Modeli iirtin ve ¢iktilan ile
erken uyarilarin hazirlanmasi ve gerekli tedbirlerin alimmasi sayesinde can ve mal kayiplarinin

onemli ol¢lide azalacag ongortulmektedir.
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BSMEFFGS - Black Sea Middle East Flash Flood Guidance System
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Sekil 17. Karadeniz ve Ortadogu Ani Tagkwin Erken Uyar Sistemi ara yiizii

5.3. Orman Yanginlar1 Meteorolojik Erken Uyar: Sistemi (MEUS)

MGM 6zkaynaklar kullamilarak gelistirilen Orman Yanginlar1 Meteorolojik Erken Uyan
Sistemi (MEUS) ile orman yangini olusmast muhtemel bolgeler ve orman yanginlarinin olusma
thtimali olan zamanlar belirlenerek 6nlem alinmasimin saglanmasi hedeflenmigtir.

Meteoroloji Genel Midiirliigi tarafindan orman yanginlari i¢in 6nceden tedbir alinabilmesine
yonelik, Orman Yangimlar1 Meteorolojik Erken Uyar Sistemi (MEUS) hazirlanmugtir. Sicaklik,
nem, riizgar gibi orman yanginlari i¢cin nemli olan meteorolojik parametreler degerlendirilerek
hazirlanan sistem karar vericiler i¢gin énemli bir yardimeidir. Alaro sayisal hava tahmin modeli
ciktilarini kullanan sistem 2018 yilinda MGM uzmanlar tarafindan geligtirilmigtir. Tirkiye
cografyasinda meydana gelmesi muhtemel orman yangimnlarmin 3 giin 6nceden tahmini
kapsayacak sekilde saatlik olarak hazirlanan “Orman Yangm Tehlike Haritalar1” Orman
Genel Midirligi ile operasyonel olarak paylagilmaktadir. Orman Yanginlari Meteorolojik
Erken Uyar1 Sistemi araytizi Sekil 18’de verilmigtir.
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Sekil 18. Orman Yanginlar Meteorolojik Erken Uyart Sistemi (MEUS)

6. Sonug

Doga kaynakh afetlerin biiyiik boliimiinii meteorolojik afetler olusturmaktadir. Meteorolojik
sartlar ile dogrudan ve dolayl olarak iliskili olan doga kaynakh afetlerin tiimii, meteorolojik
afetler veya meteorolojik karakterli doga kaynakh afet olarak adlandirilr.

Biiytik bir cografya ve farkli iklim bélgelerine sahip olan tilkemizde afetlere dontisen ¢ok sayida
ve tiirde siddetli meteorolojik olaylar gozlenmektedir. Ulkemizde 6zellikle son yillarda, degisen
iklim kogullarmin da etkisi ile meteorolojik afetlerin olusum sayilari, etkili olduklart stire ve
siddetlerinin arttig1, daha 6nce sik gérilmeyen baz afet tiirlerinin daha fazla meydana gelmeye
bagladigi goriilmektedir. Ozellikle 2000’li yillarin bagindan itibaren meteorolojik afetlerin
olusum sayilarinda belirgin bir artig gézlemlenmektedir.

Ulkemizde ise en sik goriilen meteorolojik karakterli dogal afetler; dolu, sel, tagkin, don, orman
yangnlari, kuraklik, siddetli yagis, kuvvetli riizgar ve firtina, yildirim, ¢1g ve kuvvetli kardar.

Meteoroloji Genel Midurligi tarafindan yaymlanan tahmin ve erken uyarilarla yetkililerin
ve vatandaglarimizin aldiklar: 6nlemler sayesinde meteorolojik karakterli dogal afetlerin neden
olabilecegi can ve mal kayiplarinin azaltilmasi miimkiin olabilmektedir.

Kuvvetli meteorolojik olaylarin yol acacagr olumsuzluklarin en aza indirilmest ve ilgili kurumlar
tarafindan gerekli 6nlemlerin zamaninda alinabilmesi amaciyla erken uyarilar hazirlanmakta
olup bu uyarlarin daha etkin bir gekilde vatandaslara iletilmesi ve meteorolojik okuryazarhigin
arttirlmasina yonelik cahiymalara ihtiyag vardir Ayrica kentlerin planlanmasinda tim
paydaglarca ekstrem meteorolojik esik degerlerin kullanilmasi afetlerin olasi etkilerini azaltmada
onemli bir ara¢ olacaktir.
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Ozet

Giliniimiizde yeraltisuyu, kiiresel su ¢ekimlerinin yaklagik tigte birinin kaynagidir ve diinya ni-
fusunun biytik bir kismina igme suyu saglamaktadir. Atmosferik kosullara karst daha korunakh
oldugu i¢in yeraltisuyu kaynaklar yeriistii su kaynaklarina nazaran daha giivenilir bir kaynak
olarak kabul edilir. Tklim degisikligi, su kaynaklarinin temini ve yonetimine iligkin belirsizlikler
olusturmaktadur. Iklimin iki temel unsuru sicaklik ve yagis trendi, bolgesel kurakliklari, tagkm
siklig1 ve siddetini, yiizeysel akig miktarlarini etkilerken nihai olarak yeraltisularimin beslenme ve
desarj mekanizmalar: da bu degisimlerden etkilenir. Iklim degisikliginin yarattig: etkilere karst
en savunmasiz iilkelerden birisi Tiirkiye’dir. Ulkenin ortalama hava sicakhigi 1990’lardan beri
stirekli artig egilimindedir ve yagig rejimleri degismektedir. Iklim etkenleri, niifus artigy, tarimsal
ve endustriyel aktivitelerin artmasi, ruhsatsiz kuyular yeraltisular: arz ve talebi tizerinde degi-
siklikler yaratmaktadir. Tiirkiye’de tarimsal amagh yeraltisularinin kullanimi her sene daha da
artmaktadir ve glintimtizde bu oran %67°dir. Ge¢gmisten giiniimiize su seviyeleri incelendigin-
de, yeraltisuyu kaynaklar1 ¢ogu bolgede azalma hatta bazi bélgelerde tiikenme sorunu ile karst
kargiyadir. Ozellikle, Marmara, Ege, I¢c Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu bélgelerinde yeral-
tisuyu seviyeleri bazi kuyularda 100 metreye kadar diigmiistiir. Bu azalig egiliminin devamu, ev-
sel, endustriyel ve tarimsal sulama icin 6nemli bir kaynak olan ve kurak donemlerde akarsulart
besleyerek ckosistemin devamhiligini saglayan akiferler icin geri déndtriilemez sorunlara yol
acabilir. Ayrica gelecek i¢in yapilan 6ngortler, iklim degisikligi ve artan su talepleri nedeniyle
Turkiye’nin birgok yerinde su stresinin daha da artacagini ortaya koymaktadir. Bu nedenle,
yeraltisularinin mevcut durumunu degerlendirmek ve iklim degigikliginin yaratacagy etkileri
tahmin ederek su yonetim politikalar: gelistirmek su kaynaklarinin stirdiirtilebilir kullanimi i¢in
buyiik 6nem tagimaktadir. Bu makale, iklim degisikligi ve Tirkiye’nin yeraltisularinin mevecut
durumu hakkinda genel bir ¢erceve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Yeraltisuyu kaynaklan, Iklim degisikligi, Su stresi, Tiirkiye
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THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON GROUNDWATER

RESOURCES IN TURKIYE
Alper Baba Niliifer Tirol
Lzmir Institute of Technology Lzmir Institute of Technology

Abstract

Today, groundwater is the source of about a third of global water withdrawals and provides
drinking water to a large proportion of the world’s population. Groundwater resources are
considered a more reliable source than surface water resources, as they are more protected
against atmospheric conditions. Climate change creates uncertainties regarding the supply and
management of water resources. While the two basic elements of the climate the temperature
and precipitation trend affect the regional droughts, the frequency, and severity of floods, the
amount of surface runoff, and the recharge and discharge mechanisms of groundwater are
also affected by these changes. Tirkiye is one of the most vulnerable countries to the effects of
climate change. The country’s average air temperature tends to increase continuously since the
1990s, and precipitation regimes are changing. Climate factors, population growth, increase
in agricultural and industrial activities, and unlicensed wells create changes in groundwater
supply and demand. The use of groundwater for agricultural purposes in Tirkiye is increasing
every year and today this rate is 67%. When the groundwater levels are examined from past
to present, these resources are faced with the problem of decrease in most regions and even
depletion in some regions. In particular, in the Marmara, Aegean, Central Anatolia, and
Southeastern Anatolia regions, the groundwater levels have decreased about 100 meters. The
continuation of this trend may cause irreversible problems for aquifers, which are an important
source for domestic, industrial, and agricultural irrigation and provide the continuity of the
ecosystem by feeding the streams in dry periods. In addition, projections for the future reveal
that water stress will increase in many parts of Turkiye due to climate change and increasing
water demands. For this reason, it is of great importance for the sustainable use of water
resources to evaluate the current situation of groundwater and to develop water management
policies by predicting the effects of climate change. This article provides a general framework
on climate change and the current state of Ttrkiye’s groundwater.

Keywords
Groundwater resources, Climate change, Water stress, Tiirkiye
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1. Giris

Su, diinyada en bol bulunan bilesiklerden birisi olmasina ragmen su kaynaklarinin ¢cogunlugunu
tuzlu sular olusturur. Kiiresel tath su hacmi 10.6 milyon km?® olarak tahmin edilmekle birlikte
bu deger dinya tzerindeki tiim suyun %1’inden azina tekabil etmektedir (Shiklomanov &
Rodda, 2003). Bu hacmin ise yaklagik %99’u yeraltisuyu kaynaklarindan olugur. Yeraltisuyu
kaynaklari, evsel, endustriyel ve tarimsal su taleplerinin biyiik bir kismini kargilayan kritik
tatli su kaynaklarindandir (Do6ll, 2009; Okkonen vd., 2010). Teknolojik gelismelerin etkisiyle
(0zellikle verimli pompalarin kullanim ve kirsal alanlarin elektrifikasyonu) kiiresel yeraltisuyu
¢ekim miktarinda artiy yaganmugtir. Kiiresel ¢apta yeraltisuyu ¢ekimi 1960’larda yilda 312 km?
iken 2000’de 743 km*e ve 2017°de 959 km®’e yiikselmigtir (Wada vd., 2010; UN WWDR, 2022).

Sekil 1°de kiiresel 6l¢ekte yeraltisuyu kaynaklarimin dagilimi gosterilmektedir. Mavi renk buyiik
yeraltisuyu havzalarini, yesil renk karmagik hidrojeolojik yapiya sahip alanlari ve kahverengi
renk yeraltisuyu geligimi icin daha az elverigli alanlar1 temsil etmektedir. Mavi ile temsil edilen
alanlar diinyada depolanan tiim tath yeraltisuyunun en bitytk payin: icerirken ayni zamanda
yeraltisuyunun ¢ikarilmasi i¢in en uygun kosullar: da sunarlar. Yesil ile temsil edilen alanlarda
yeraltisuyu genellikle catlakl jeolojik birimlerde depolanir. Bu kaynaklarin tretkenligi, biytik
yeraltisuyu havzalarindan daha az olma egilimindedir.

Yeralti Su Kaynaklar Yeralti Su Beslemesi (mm/yil) Yiizey Suyu ve Cografi Ozellikler

cok yiiksek  yiiksek orta az ¢ok az
300 100 20 2 0

-~~~ Bliylik Akarsular
%  Biyiktath sugdllleri

Biyiik tuzlu su golleri

Biyiik yeralti suyu
havzalarinda
Karmasik hidrojeolojik
yapiya sahip alanlarda
Sig akiferli alanlarda

B
\N

Siirekli buz tabakasi

| ° Secilmis sehirler

Sekil 1. Riiresel yeraltisuyu kaynaklan (URL-1: BGR/UNESCO; 2008).
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Atmosferdeki kisa vadeli degiskenlikten korundugu igin, yeraltisuyu genellikle istikrarh ve
guvenilir bir kaynak olarak kabul edilir. Su stresi yasayan ve biytk akifer sistemleri olan
bélgelerde, yeraltisuyu genellikle ek su kaynagi olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar oranlar
bolgelere ve sahip olduklari iklimsel 6zelliklere gore degisse de yeraltisuyu kaynaklarinin sulama
amagh kullanim amact genellikle toplam yeraltisuyu tiiketiminin %60-70’in1 olusturmaktadir
(Jakeman vd., 2016; Amanambu vd., 2020). Artan nifusun ihtiyacim kargilamak igin
yeraltisularindan yapilan agir1 gekimler, kalici olarak yeralti su seviyelerinin hizla azalmasina ve
hatta tikenmesine yol acabilir. (Gleeson vd., 2010). Ayrica, yeraltisuyu seviyelerinin diigmesi,
yertstii su kaynaklarn ile dogrudan iligkisi nedeniyle yeraltisuyuyla beslenen ckosistemler
tizerinde de yikici etkilere sahip olabilir.

Tath su hacmi, kitalar arasinda diizensiz bir gekilde dagilmistir; bu diizensizlik kitalarin
buytikliigiindeki ve birim alan bagina ortalama tath su hacmindeki farkhliklarla agiklanmaktadir.
Tablo I’de, kitalara gore 2017 yilindaki yeraltisuyu ¢ekim tahminleri gosterilmektedir. Bu
tabloya gore, 2017 yilinda toplam kiiresel yeraltisuyu ¢ekimi, diinya genelinde esit olmayan
bir sekilde dagilmig olarak yaklagik 959 km?® olmustur. Asya kitasindaki ¢ekimler bu miktarin
yaklagik tgte ikisine tekabil etmektedir. Asya kitasini, Kuzey Amerika %16’k payiyla takip
etmektedir. Ulkesel bazda incelendiginde de bu durum kanitlanmaktadir. Kiiresel yeraltisuyu
¢ekiminde en yiiksek paya sahip on tilkeden sekizi Asya kitasinda (Hindistan, Cin, Pakistan,
Iran, Endonezya, Banglades, Suudi Arabistan ve Ttrkiye) ve ikisi Kuzey Amerika’da (ABD ve
Meksika) bulunmaktadir. Yeraltisuyu kaynaklarinin artan kullanimi nedeniyle, diinya ¢apinda
yeraltisuyu kaynaklarimin 1900°den 2008 yilina kadar 4500 km?* azaldigr tahmin edilmektedir
(Frappart & Ramillien, 2018). Su talebini karsilamada bolgesel farkhiliklar etkin rol oynadig
icin dinyanin bir¢ok yerinde tlkeler su stresi ile karst kargiyadir. Gintimiizde 2 milyardan fazla
insanin (dinya nifusunun %35°1) siddetli su stresinden muzdarip oldugu tahmin edilmektedir
(Alcamo vd., 2000).

Tablo 1: 2017 ylindaki yeraltisuyu ¢ekimlert (UN WWDR, 2022).

Toplam tatli su

Kita Yeraltisuyu Cekimi (km?/ yil) gekimindeki yiizdesi (%)
Kuzey Amerika 156.6 16
Guiney Amerika 27.3 ~3
Avrupa 64.8 ~7
Afrika 45.4 ~5
Asya 656.7 68
Avustralya ve Okyanusya 8.1 ~1
Diinya 958.9 100
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Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklimi “belirli bir zaman aralig ve belirli bir
alan uzerindeki ortalama hava durumu” olarak tamimlar. Onlarca yil veya daha uzun stiren
degiskenlik ise, iklim degigikligi olarak adlandirilir. Yapilan bir¢ok ¢aliyma, bugiin kiiresel olarak
yagadigimiz bu degisimin insan aktiviteleri kaynakli oldugunu belirtmektedir. Atmosferdeki
karbondioksit seviyeleri 1950’lerden beri stirekli olarak artig egilimindedir. Karbondioksit
artigt ile birlikte artan sicakliklar hidrolojik déngt tizerinde de bir¢ok etkiye neden olmaktadir.
Ayrica, cesitli 6nlemler alinsa dahi kiiresel 1s1nma ve yaratacagi degisimlerin onlarca yil daha
devam edecegi konusunda fikir birligi vardir (Trenberth vd., 2006; IPCC, 2007)

Iklim kosullar1, hidrolojik sistemleri hem dogrudan hem de dolayl: olarak etkiler. Iklimin iki
temel unsuru sicaklik ve yagis trendi, bolgesel kuraklik ve taskin sikhigr ve siddetini, yiizeysel
akig miktarlarini, yeraltisularimin beslenme ve bosalim miktarini etkiler (Alley, 2001; Cuthbert
vd., 2019). Gozlemsel veriler ve iklim tahminleri, tath su kaynaklarinin hassas olduguna ve
toplum ve ekosistemler i¢in genis kapsaml sonuclart olan iklim degisikliginden gticli bir
sekilde etkilenme potansiyeline sahip olduguna dair ¢ok miktarda kanmit saglamaktadir (Bates
vd., 2008). Bugun iklim degisikligi, kiiresel olarak su kithginda 6ngoriilen artiglarin yaklagik
%20’sinden sorumlu tutulmaktadir (Sophocleous, 2004).

Sicakliktaki artiy buharlagmanin artmasmma neden olmakta ve hem yertsti hem de
yeraltisularinin buharlagma miktar: artmaktadir. Sicaklik artiglar devam ettikge, su kaynaklar
uzerindeki baskilarin da katlanarak artacag: belirtilmektedir (Loaiciga 1996; Milly vd., 2005;
Holman 2006; IPCC 2007). Iklim degisikligi, éncelikli olarak yeriistii su kaynaklarmn kalite
ve miktarinda etkilere yol agsa da nihai olarak yeraltisuyu sistemleri de bu degisikliklerden
etkilenir.

Yeraltisuyu beslenimi, yer alti rejimlerinin stirdiirilebilirligi ve hidrolojik dengesi igin ana
belirleyici faktorlerden birisidir (D61l & Fiedler, 2008; Thampi & Raneesh, 2012). Bu siirec,
yagisla birlikte baglar ve ylizeye biriken su kiitleleri zaman igerisinde akiferlere sizar. Yags,
sicaklik ve buharlasma gibi atmosferik siirecler tarafindan kontrol edildigi i¢in iklimde yaganan
degisiklikler yeraltisuyu beslenme miktarin etkiler (Bates vd., 2008; Franssen, 2009; Cuthbert
vd., 2019; Kumar, 2012; Amanambu vd., 2020; Chambel, 2015; Sowers vd., 2011). Yeraltisular
etkilesimde oldugu yeriisti su kaynaklarindan, bolgenin fiziki ve demografik yapisindan ayr
olarak diigiintilmemeli ve hidrolojik déngiiyi etkileyecek biitiin unsurlar biitiinctil bir yaklagimla
ele almmahdir.

Su kaynaklarinin iklim degisikligine nasil tepki verebilecegini daha iyl anlamak icin son
yillarda c¢ok sayida bilimsel aragirma yapilmistir. Ancak, bu caliymalar goriinirlikleri ve
erigilebilirlikleri nedeniyle agirhikh olarak yertistii su sistemlerine odaklanmigtir (Amanambu
vd., 2020; Kumar, 2012; Patil vd., 2020). Iklim degisikliginin yeraltisuyu kaynaklar: tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi yertstii sularina gore daha karmagiktir Degerlendirme icin
genellikle sayisal modeller ve veri korelasyon yontemleri kullanilir. Sayisal modeller, toprak alti
karakterizasyonunu, akifer sistemi kavramsal modelini, sinir kosullarini ve yeniden beslenme
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ve ¢ekim oranlarini igerir. Ote yandan, yeraltisuyu yonetimi igin de bir karar verme araci
olarak siklikla kullanilan jeoistatistik, yeraltisuyu depolama, rezervuar kapasitesi, yeraltisuyu
seviyesi dalgalanmasi ve yeraltisuyu kaynaklarmin kalitesinin belirlenmesini saglar (Uyan &
Cay, 2013; Xiao vd., 2016). Yeraltsuyu kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi i¢in uzun vadede
yasanabilecek tim degisimlerin degerlendirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

2. Turkiye ve Su Stresi

Yillik ortalama yagisin 574 mm oldugu Tirkiye’de kullanilabilir yertsti suyu miktar: 94 milyar
m® iken kullamlabilir yeralusuyu miktarr 18 milyar m*tur. Tiurkiye’de stratejik bir kaynak
olan yeraltisular1 igme-kullanma, tarimsal sulama ve endustriyel amaglarla kullanilmaktadir.
Nifus artigina bagh olarak su tiketimi strekli artmaktadir. Su ihtiyacini karsilamak i¢in
yeraltisularindan kaynaklanan agirnn cekimler, yeraltisuyu seviyesinde 6énemli distiglere neden
olabilmektedir. Ulkelerin su kaynaklarimi degerlendirmede 6nemli bir gosterge kisi bagina diigen
kullanilabilir yillik su miktar1 bir diger deyisle Falkenmark Gostergesi’dir (Seki/ 2). Ev, tarim,
sanayl ve enerji sektorlerindeki su gereksinimlerine ve ¢evrenin ihtiyaglaria iligkin tahminlere
dayanarak, Falkenmark vd., (1989) bir tilkenin su stresi yasamamast icin esik degerin yilda kist
bagina 1700 m? yenilenebilir su kaynag: oldugunu 6énerdiler.

Turkiye’de kigt bagima diigen su miktar:, artan ntfus ve degigen iklim kogullaria bagh olarak
yillar igerisinde siirekli olarak azalma egilimi gostermistir. Ornegin 2000 yilinda kisi basina
disen kullamlabilir su miktar1 1652 m® iken bu deger 2020 yihnda yaklagik 300 m* azalarak
1346 m¥e dugmustur. Sekil 3’te Turkiye’nin ginumuz ve 2040 yilindaki su stresi haritalar
gorilmektedir. 2040 yiindaki harita bugtinkti mevcut kosullarin ayn sekilde devam edecegi
senaryo icin tretilmigtir. 2022 tarihli harita incelendiginde gorillmektedir ki 6zellikle Marmara,
Ege, I¢ Anadolu ve Akdeniz bélgeleri hali hazirda yiiksek ve cok yiiksek seviyelerde su stresi
yasayan bolgelerdir. Iklimsel ézellikler, demografik durum (nifus yogunlugu), endustriyel ve
tarimsal faaliyetler bu bélgelerin su stresi ile kargt kargiya olmasindaki ana unsurlar olarak
degerlendirilebilir. 2040 yihnda ise Karadeniz ve Dogu Anadolu boélgeleri digindaki ¢ogu
bélgede ciddi oranlarda su sorunlart yasanacagi ongorillmektedir.

Y )
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Sekil 2. Falkenmark gistergest (m*/kisi/yil).
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== | 2022

7

. Turkye'min 2022 ve 2040 yily su strest haritalan (URL-4, 2022).

Sekil 3
3. Turkiye’de Yeraltisuyunun Mevcut Durumu

Akdeniz iklim kugaginda yer alan Tturkiye, iklim degisikliginin yarattigr degisikliklere en ¢ok
maruz kalan iilkelerden birisidir. Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli, 1970’lerden bu
yana yagislarin azalmasi nedeniyle Akdeniz iklim kusaginda kurakhigin arttigina ve gelecekte
de artmaya devam edecegine isaret etmektedir (2007; 2021). Yapilan diger ¢alismalar, Tiirkiye
genelinde sicakliklarin 6zellikle 1990°lardan sonra siirekli olarak artig egiliminde oldugunu
gostermektedir (Ttrkes vd., 1995; Turkes, 2012; Tayang vd., 2009; MGM, 2013).

NASAnin GRACE-FOuyduverilerindenve gesitlisayisalmodellerden yararlanarak olusturdugu
yeraltisuyu 1slakligi haritalarinda da bu durum net bir sekilde gézlemlenebilmektedir. Sekil 4,
1948-2010 aras1 donemdeki uzun siireli ortalamalar ile 2021 yili Ocak ayimnin kargilagtirlmasini
gostermektedir. Mavi alanlar normalden daha fazla suya sahipken ve turuncu ve kirmizi alanlar
daha az suya sahiptir. Yeraltusuyu kaynaklari, iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin yarattig
sonuglar tarafindan tehdit edilmektedir. Goruldiugi gibi, akiferlerdeki yeraltisuyu Tirkiye nin
geneli i¢in uzun siireli ortalamalarin altindadir. Bu durumun devami, igme suyu ve tarimsal
sulama i¢in 6nemli bir kaynak olan ve kurak donemlerde akarsular: besleyebilen akiferler i¢in

= 3 i wl_
Yeralti Suyu Islakhik Ylzdesi (%)
e 1
S5 10 20 30 70 80 90 95 98

Sekil 4. Tiirkiye'nin yeraltisuyu islaklk haritast (NASA, 2021).
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Turkiye’de 2018 yihinda 61,5 km® su tiketilmistic. Bu suyun %71,5’1 sulama, %10,7’si
evsel, %17,8’1 endustriyel amaglarla kullanilmigti. Bunun yaklagik 16,2 km®u yeraltisuyu
kaynaklarindan kargilanmigtir. 2021 yilinda bu deger 17,6 km™¥e yiikselmistir. Sekil 5, 2021 yili
i¢in scktorel bazda yeraltisuyu tahsis durumunu gostermektedir. Yeraltisuyu tahsislerinin %68
ile 6nemli bir kismini tarim sektorii (sulama) tiketmektedir. Tarim sektorint %23 ile evsel
amach tiketimler takip ederken son sirada %9 ile endistriyel amach kullanim gelmektedir.

4,166; 23%

\ 11,93; 68%

[ igme-Kullanma Amagh YAS Tahsisi M Sanayi YAS Tahsisi [ Sulama YAS Tahsisi

Sekil 5. Tiirkiye'de sektirel yeraltisuyu tahsisi 2018 (km’ /i) (URL-3, 2022).

Ttrkiye’de yeraltisuyunun birincil kullanicist da tarim sektoridiir (Cakmak vd., 2004). Sulama
icin kullanilan yeraltisuyu miktar: yillar icerisinde, artan niifusun da etkisi ile siirekli olarak
artmugtir (Sekil 6). 1995 yilinda sulamada kullanilan yeraltisuyunun toplam yeraltisuyu tahsisi
igindeki pay1 %55 civarinda iken 2019 yihinda bu deger %67’ye yiikselmigtir (URL-2, 2020).
Ayrica, iklim degigikliginin de etkisi ile Akdeniz iklim kugaginda sulama suyu ihtiyacinin
ontimiizdeki donemlerde bolgesel olarak degismekle birlikte ytizde 4 ile 18 oranlarinda artacag:
6ngorilmektedir (Galeotti, 2020).
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ekil 6. Tiirkiye’de 1995-2019 yillan aras: yeraltisuyu tahsislert (URL-2, 2020).
o ) D 0]
(Saru renk evsel ve endiistrivel kaynakly tahsisleri, gri renk tarumsal tahsislert gostermektedir)
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Turkiye'nin yeraltisuyu seviyelerinin zamansal degisimleri Sekil 7°de verilmigtir. Calismada,
1970-2019 arasi toplamda 310 kuyu verisi incelenmistir. Ozellikle Marmara, Ege, ig Anadolu
ve Giiney Dogu Anadolu Bélgeleri’'nde incelenen kuyularda su seviyelerinde 100 metreyi
bulan azalmalar gézlemlenmigtir. Yapilan diger ¢calismalar da, Tirkiye nin farkh bélgeleri igin
yeraltisuyu seviyelerindeki azalma egilimini destekler niteliktedir (Apaydin, 2010; Arkog, 2022;
Calo vd., 2017; Celik, 2015; Lenk, 2013; Simsek vd., 2020; Yagbasan, 2016).

[2010-2019

Yeraltisu - <787 <426 <240 <146 <97 <73 <43
seviyesi (m) - <673 1 <-36,7 21,1 <131 <89 <-6,7 - <32
- <-108,2 - <577 <318 <185 <11,8 <83 - <-6,0 - <9
- <-92,3 - <495 <-27,6 <164 <10,7 <7,7 <53 <04

Sekil 7. Tirkiye' nin yeraltisuyu degisim haritalar: (1970-1979 ile 2010-2019 dinemlerinin
kargilagtindmast) (Tirol ve Baba, 2023, incelemede).

Devlet Su I§leri (DSi) envanterinde kayith ve sertifikali 450 bin kuyu bulunmaktadir. Bu
kuyularin yaklagik 389 bini sulama amach kullanilmakta ve yilhik 11.930 hm® sulama suyu
tiketilmektedir (URL-3, 2022). Ruhsatsiz kuyulardan yapilan izinsiz ¢ekimler Tirkiyenin
yeraltisuyu kaynaklarini etkileyen en kritik sorunlardan biridir. Ulkede 60 binden fazlasi
Konya Kapal Havzasi’'nda olmak tizere 100 binin tizerinde ruhsatsiz kuyu oldugu tahmin
edilmektedir (URL-3, 2022). Konya Ovasi’'nda yeraltisuyunun titkenmesi nedeniyle yer yer
toprak ¢okmeleri (obruklar) meydana gelmistir (Cald vd., 2017). DSI envanterinden aliman ve
Konya Havzasi’nda bulunan bazi kuyularin zaman icerisindeki yeraltisuyu seviyesi degisimleri
Sekil 8°de verilmistir. Ozellikle 2000°li yillarin baglarindan itibaren bu bélgedeki yeraltisuyu
seviyeleri stirekli olarak diigiis egilimi gostermistir.
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Sekil 8.

Konya Havzasi'nda bulunan kuyularin yillar igerisinde yasadig su seviye degisimlert (Tirol ve

Baba, 2022, incelemede).
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4. Sonug

Yeraltisuyu kaynaklari, insan tiiketiminin her alaninda ihtiya¢ duyulan dogal kaynaklar arasinda
yer almaktadir. Yeraltisuyu kaynaklan sadece su temin edilmesi agisindan degil, ayni zamanda
yerlsti suyunun miktar ve kalite degiskenligine karsi depo ve tampon gorevi gérmesi nedeniyle
ozellikle kurak dénemlerde yertstii sularmi beslemest acisindan da degerlidir. Yagislardaki
bolgesel degisiklikler ve sicakliktaki artig, su kaynaklarinin miktar ve kalitesinde degisikliklere
neden olur. Ayrica niifus artist ve beraberinde artan su talebi, su kaynaklar: tizerinde ek baskiya
neden olmaktadir. Tirkiye’de yeraltisuyu seviyelerindeki degisimleri belirlemek igin yapilan
cahgmalar yeraltisuyu seviyelerinin azalma egiliminde olduklarim géstermektedir. Ozellikle
tarimsal Uretimin yuksek oldugu ve niifusun yogunlastigi bélgelerde bu diigiis daha hizh ve
daha fazla gerceklesmektedir.

Turkiye’de yeraltisuyu kaynaklarinin yaklagik ticte ikisini tahsis eden tarim sektoérinde verimli
su kullammi 6ncelikli hedef olmalidir. Son yillarda kuyulara su sayaclarmin takilmasi ve
verimli sulama teknolojilerinin benimsenmesi ile birlikte suyun stirdiirtilebilir kullaniminda
gelismeler yaganmgtir. Su kaynaklarinin daha verimli kullanilmast icin her sektérde galiymalara
hiz verilmesi gerckmektedir. Ciftcilerin suyu daha verimli kullanan uygulamalar konusunda
bilgilendirildigi egitim ve bilgi paylagim programlari ile su ve maliyet tasarrufu saglanabilir.
Tarimda ve diger sektorlerde aritilmig atik su kullanimlarinin yayginlastirilmas: ile daha fazla
tath su kaynag olusturulabilir. Ayrica artilmig sular, yeraltisuyu rezervinin arttirilmasi igin
de kullanilabilir. Su kaynaklarimin etkin yonetimi i¢in su politikalarimin da gézden gecirilmest
gereckmektedir. Su kaynaklar yoneticileri ve polititkacilar, su taleplerinin kargilanmasinda
yeraltisuyu kaynaklarimin 6nemini daha iyl kavramalidir. Gelecekteki su stratejileri, degisen
iklim kosullarima uyum saglayabilecek ve etkileri en aza indirebilecek ¢oztimlere ihtiyag
duyacaktir. Yeraltisuyu kaynaklarimin etkin kullanimini arttirmak icin 6neriler ayrica asagida
6zet olarak listelenmigtir:

e FEntegre su yonetim kavraminin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi,

e Yerlatisuyu gozlem noktalarinin fazlalagtirnlmas: ve gozlem agimin genisletilmest,
e (Cekimlerin 6l¢tim sistemleri ile kontrol altina alinmasi,

e Akiferlere beslenimleri arttiracak yontemlerin gelistirilmesi,

e Yeni yasal diizenlemeler ile kontrolsiiz ve izinsiz kuyulari énlenmesi ve agir1 gekimlerin
caydirilmasi,

e Su kayiplarinin azaltlmasi,

e Su arz ve talep dengesinin 6ngorilmesi ve etkin yoénetimi,
e Kirlenmis su kaynaklarimin aritimi, yeniden kullanima,

e Kurumlar arasi koordinasyonun iyilestirilmesi,

e Halkin bu konularda bilinglendirilmesi ve karar mekanizmalarina katithmlarinin
saglanmast.
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Iklim degisikliginin yeraltisuyu sistemlerini nasil etkileyebilecegini anlamak, su kaynaklarmn
saglam ve uzun vadeli yonetiminin hayati bir bilesenidir. Ancak, iklim degisikliginin yeraltisuyu
sistemlerini nasil etkileyebilecegini tahmin etmek gelecekteki iklim tahminlerindeki belirsizlikler
ve yeraltisuyu beslenmesini, desarjini ve kalitesini etkileyen karmagik siire¢ kombinasyonlar:
nedeniyle zordur. Iklim ve yeraltsuyunun ortak davramslar konusundaki anlayigi gelistirmek
i¢cin meteorolojik ve hidrolojik veriye odakl aragtirmalar yoluyla sorunlar: 6nceden belirlemeye
calismak gerekir. Bolgesel ve kitasal 6lgeklerde veri analizi ve yonetimi, uzaktan algilama ve
modellemedeki ilerlemeler belirsizlikleri azaltarak nihayetinde siirdiiriilebilir, sorumlu yénetim
ve bilin¢li planlama i¢in umut vericidir. Bu analizler sonucunda gelistirilen uyum stratejileri
mevcut politikalara entegre edilerek yeraltsuyu kaynaklarinin sirdiralebilir yonetimi
saglanabilir. Hizla degisen iklime uyum saglayabilmek i¢in bu ¢aligmalarin da hiz kazanmasi

gerekmektedir.
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ETKILERI VE UYUM

Ayse YILDIRIM COSGUN
"Tarvm ve Orman Bakanlgi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii

OZet

Diinyanin iklimi aligik olunandan ¢ok daha hizh bir sekilde degismektedir ve iklim degisikligi
insanin merkezinde oldugu tim sistemleri oldukc¢a olumsuz yonde etkilemigtir. Ttrkiye iklim
degisikliginden ¢ok etkilenecek Akdeniz Havzasinda yer aldigi igin basta su kaynaklari,
tarimsal faaliyetler, suya bagh afetler ve ormanlar olmak tizere her sektérde etkilenmektedir.
Iklim degisikligi neticesinde Tiirkiye genelinde ortalama sicaklik artiglarmm yiizyilin sonunda
5,9°C’ye ulagmasi beklenmekte, yagis azalmalarinin her bolgede farkhilik arz etmekle birlikte,
2050°den itibaren daha belirgin olmast, toplam kar ortistinde de azalmalar beklenmektedir. Bu
sebeple Firat-Dicle ve Konya Kapali Havzalarinda ciddi su agigi olacagr tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler
Tklim degisikligi, Su kaynaklan, Iklim degisikligine wyum
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON WATER RESOURCES’ OF
TURKIYE AND ADAPTATION

Ayse YILDIRIM COSGUN
General Directorate of Water Management under the Ministry Agriculture and Forestry

Abstract

Earth’s climate is changing much faster than it is used to be. Climate change has adversely
affected all systems in which human beings are at the center. Since Ttrkiye is located in
Mediterranean Basin, which will be greatly affected by climate change; all sectors including
water resources, agriculture, hydrometeorological disasters and forests are under threat.
Average temperature increases across Tirkiye are expected to reach 5.9°C by the end of the
century due to climate change. Although precipitation decreases vary in each region, it is
expected to become more prominent by 2050s. Furthermore, reductions in snow cover are
expected. As a result, it is estimated that there will be a serious water deficit in the Euphrates-
Tigris and Konya River Basins.

Keywords

Climate change, Water resources, Adaptation to climate change
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1. Iklim Degisikligi ve Su Kaynaklar:1 Calismalar:

Sanayilesmeyle beraber atmosferdeki sera gazlarinmn miktarindaki artig, 6ncelikle ortalama
sicakhgin artmasina; bununla iligkili olarak da Diinya’nin iklim sisteminde degisikliklere yol
agmugtir. Diinyamiz 6nceki yiizyillarda sicaklik degisikliklerine, yani dogal iklim degisimine
asina olmasina ragmen degisimin su andaki hizi gezegenimizin bu degisiklige uyum
saglayabileceginden ¢ok ¢ok hizli olmaktadir. Bu nedenle 19. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren
dogal iklim degisikligine ilave olarak, iklim; insan etkisiyle ve diinyanin aligtk oldugundan c¢ok
daha hizli bir gekilde degismektedir. Iklim degisikligi insanin merkezinde oldugu tiim sistemleri
oldukga olumsuz yonde etkilemektedir.

Iklim degisikliginin var oldugu, gelecek donemde diinyay: nasil etkileyecegi ve sorunun ancak
sera gazi salmlarmin azaltlmasiyla coziilebilecegi konularinda bilim insanlari arasinda
uzlagma saglanmugtir. Uzlagma saglanamayan hususlar politikacilar arasinda olup, sahmlarin
nasil kesilecegi ya da azaltilacagina iligkindir; keza konunun mutlak ¢6ztimii i¢in fosil yakitlarin
kullanimini esas alan ve diinya ekonomisinin temel taslarini yerinden oynatacak radikal politik
adimlara ihtiya¢ vardir. Iklim degisikliginin ekosisteme geri donduriilemez zararlar vermesini
engellemek icin kiiresel 6l¢ekte sifir-karbon’a ulasilmas: gerekmektedir. Ancak kiiresel sera gazi
salimlarimin yillar icindeki seyrine bakildiginda, iklim degisikligi ile miicadele gahigmalarimin
ciddi bir azalmay: saglayamadigi gériilmektedir. Bu saglansa bile atmosferdeki mevcut sera
gazlarinin kiiresel etkilerinin ytizyillar surecegi tahmin edilmektedir.

Ulkemiz, iklim degisikliginin etkilerinin yogun olarak hissedilecegi Akdeniz’in dogusunda
yer aldigr i¢in yitksek riskli dlkeler arasinda sayilmaktadir. Tirkiye’nin ikliminde de benzer
degisimler gézlenmekte ve 21. yiizyilda Giiney Avrupa’da ve tilkemizde daha sik, siddetli ve
uzun sureli kurakliklar, sicak hava dalgalar ve orman yanginlar beklenmektedir. Ayrica kisa
stureli ancak giddetli yagislari oldugu gin sayisinin artmastyla birlikte ani sellerde de énemli
artiglarin olacagr tahmin ediliyor.

2. Diinyada ve Ulkemizde Iklim Degisikligi Etkileri, Gelecek Dénem
Projeksiyonlar:

Kiresel ortalama sicaklik 19. yiizyildan bu yana yaklagik 1.1°C artti. Sicakhik artig miktarimin
yani sira artisin hizi da artmaktadir. 1880°den 1970°e kadar, kiiresel ortalama sicaklik her on
yilda yaklagik 0,003°C artti. 1975’ten bu yana ortalama artis her on yilda yaklagik 0.20°C
olmustur (Earth Observatory, 2018).

Avrupa Cevre Ajans’'nin 2016 yilinda yayimladigi raporuna gore iilkemizin de i¢inde oldugu
Akdeniz Bolgesinde agirt sicakliklarda artis, yagis ve akista azalma, kuraklik olaylarinda artis,
biyogesitlilik kaybinda artis, orman yanginlarinda artig, su kullamicilarn arasinda cekigme,
tarimsal su ihtiyacinda artig, trtin veriminde azalma, hayvansal iiretimde azalma, sicak hava
dalgalar nedeniyle oliim riskinde artig, giineyli salgin vektorlerin habitatinda genigleme, enerji
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iretimi potansiyelinde azalma, sogutma enerjisi talebinde artig, yaz turizminde azalma, diger
mevsimler icin artis, ¢ogu ekonomik sektériin olumsuz etkilenmesi beklenmektedir. Ayni
rapora gore dogu ve giineydogu bolgelerimizdeki daghk alanlarda ise Avrupa ortalamasindan
daha ytksek sicaklik artigi, kar yiiki ve karla kaph alanlarda azalma, bitki ve hayvan tiirlerinde
daha yiikseklere ¢ekilme, nesli tiikenmekte olan tiir sayisinda artig, orman hagerelerinde arts,
kaya diigmesi ve heyelan riskinde artig, hidroelektrik potansiyelinde degisiklikler, ki turizminde

azalma ongorilmektedir (Climate Change, 2017).
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Yukarda bahsedilen kuresel sicaklik artigr tiim dunyada iklim sistemlerini etkilemis; degisen
iklim ise bagta c¢evre sorunlarna, sonrasinda ise gida arzindan saghga, kalkinmadan ulusal
guvenlige kadar genis yelpazede sorunlara neden olmakta; esasinda ise tim devletler icin
kalkmma sorunlarmmn yolunu a¢maktachr. Iklim degisikliginin gelecek dénemde beklenen
etkilerinin meveut etkilerinden daha derin olmasi beklenmektedir. Tklimin degismesine neden
olan sera gazlarmin azaltilmasi hatta sifirlanmasi amacim giiden uluslararasi ¢aliymalar
Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cergeve Sozlesmest cergevesinde 1990l yillardan itibaren

devam etmektedir.

Ancak tim bu olumsuz tabloya ragmen kuresel emisyonlarin azaltilmasina yonelik caliymalar
iklimin degismesini durdurmaktan ¢ok 6tededir. Sekil 1°de sanayi devriminden guintimiize kadar
kiiresel emisyonlar, Sekil 2°de de Paris Anlagmasi hedeflerine erisilebilmesi igin azaltilmas:

gereken emisyon miktarlari gosterilmektedir.

Sekil 1 ve 2’den anlagilabilecegi tizere tim diinya milletleri olarak emisyonlarin azaltilmasina
iligkin karnemiz zayif durumdadir. Iklim tiim cabalara ragmen degismektedir. Bu cercevede

degisen iklime uyum saglama cabalar1 daha fazla 6nem kazanmaktadir.

3. Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkileri

Nifus artisi, hizhi ve plansiz sehirlesme ve agin tikketim gibi sebeplerle zaten baski altinda
olan su kaynaklari, iklim degisikliginin de etkisiyle tim diinyada hem miktar hem de kalite
bakimindan olumsuz etkilenmektedir. Bu baskilarin olugturdugu etkilerin, gelecekte de artarak

devam etmesi beklenmektedir.

Bu etkileri artiran ana sebeplerden birinin iklim degisikligi oldugu artik tiim bilim ¢evreleri
tarafindan kabul edilmektedir. Son yillarda kiiresel 6lcekte yaganan sel ve kuraklik gibi
hidrometeorolojik karakterli afetler, bagta insan hayati olmak tizere ekosistem ve su kaynaklarin
tehdit altinda tutmakta ve bu afetlerin, etkisi ve stresi bolgenin ekonomisini ve yagam

standartlarim énemli 6lgtide etkilemektedir.

Dinyanin belirli boélgelerinde saghkli suya erisimde veya su kullanimi hususunda sikinti
yaganirken, belirli bélgelerinde ise diizensiz ve agirt yagislar sebebiyle taskin ve heyelan gibi

dogal afetlerle miicadele etmek zorunda kalinmaktadir.

Iklim degisikligi oncelikle sicakhiklardaki artiy ve kiiresel 1smma olarak digtiniilse de iklim
degisikliginin en o6nemli etkileri yagis rejiminin degismesi nedeniyle olusacak etkilerdir.
Hidrolojik sistem, diinyadaki iklim kogullarindan dogrudan ve dolayh olarak etkilenir.
Sicakliklardaki degisiklikler, buharlasma ve terleme oranini, bulut 6zelliklerini, toprak nemini,

firtina yogunlugunu ve kar yagis ve kar erimeleri rejimlerini etkiler.
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Iklim degisikligi neticesinde hidrolojik ¢cevrimde olusan 6nemli degiskenler soyledir:
*  Yagis oruntisiindeki degisimler,
*  Ortalama yillik ytizey akis1 degisimleri,
e Kiyi gevresinde hidrolojik etkiler,
*  Su kalitesindeki degisiklikler,
e Yeralti sularindaki degigiklikler,
e Sel ve kuraklik tizerindeki etkiler,

e Su sicakliklar tizerindeki etkiler,

e Su talebindeki degisiklikler,

4. Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarimiza Etkilerine ve Uyuma Tliskin
Calismalar

4.1. Iklim Degisikliginin Etkisinin Belirlenmesi

Ulkemiz, hayati ve toplumsal éneme sahip bir kaynak olan su kaynaklari agisimdan diinyanin
yari-kurak bir bolgesinde yer almaktadir. Turkiye’nin yagis rejimi, mevsimlere ve bolgelere
gore buyuk farkhliklar arz etmektedir.

Iklim degisikliginin yiizey ve yeralti su kaynaklarimizi havzalar 6zelinde nasil etkileyeceginin
tespiti amaciyla gerceklestirilmis olan “Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkileri Projesi”
Su Yonetimi Genel Midurlugi'nce 2016 yihinda tamamlanmigtir (SYGM, 2016). Projenin
uygulama alani tiim Tirkiye’yi kapsayan 25 nehir havzasi olup, projeksiyon donemi 2015 ve
2100 yillar1 arasidir. Ik kez bu projede Tiirkiye icin 10x10 km ¢oziniirlikte 3 kiiresel iklim
modeli (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-5.1) ve RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon
senaryolar1 ile 2015-2100 yillar1 igin gelecek donem iklim projeksiyonlar elde edilmigtir.
Model simiilasyonlar1 aracihig ile toplam 8 parametre ve ekstrem durumlar temsil eden 17
iklim indisine ait projeksiyonlar tiim havzalar (25 havza) dlceginde olusturulmus, incelenen
parametrelerin 1971-2000 yil simtilasyonlar: olarak kabul edilen referans donemine gore 2100
yilina kadar farklari, 10’ar ve 30’ar yillik dénemler i¢in mevsimlik ve yillik ortalamalar halinde
hesaplanmigtir. Hidrolojik modeller vasitasiyla yagis degerleri akig degerlerine ¢evrilmis, tim
havzalarda yiizey ve yer alti su kaynaklariin mevcut durumu ve gelecekte su biitcesinde
beklenen degisimler elde edilerek su fazlasi/agigr hesaplanmigtir. Bu proje ile Tirkiye’de ilk
kez tim havzalarin su potansiyelleri ortak hidrolojik model ile hesaplanmistir. .

Turkiye genelinde ortalama sicaklik artiglarmin iyimser beklentilere goére 2°C, kétumser
beklentilere gore ise 5,9°C’ye ulasmasi beklenmektedir. Artiglarin projeksiyon dénemi boyunca
en fazla Turkiye'nin Dogu ve Giineydogusunda meydana gelecegi ve diger bolgelere gore
1-2°C daha fazla olacag tahmin edilmektedir.
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RF (1971;2000) RCP8,5 20152040 RCPB,5 20412070 RCP8,5 20712099
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Sekil 3. Ortalama Swcakliklarda Anomali Projeksiyonlary (MPI-ESM-MR Modeli Rcp8.5 Senaryosunun
2015-2100 yillarim gosteren 30°ar yillik mevsimsel ortalamalar) (SYGM, 2016).

Referans Dénem 1971:2000 RCP8.5 2015:2040
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Sekil 4. Maksimum Sicaklhigin 25 °C'nin Uzerinde Oldugu Giin Sayist Projeksiyonlan: (SYGM, 2016).
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Ulkemizin giineyinde ve bat1 kesimlerinde %15’e varan yagis noksanliklar1 beklenirken kuzey
enlemlerinde %4 civarinda yagis artiglar1 6ngorilmektedir. Yags azalmalarimin 2050’den
itibaren daha belirgin olmasi beklenmektedir. Ozellikle Giineydogu ve Dogu bélgelerinde
negatif yagis anomalileri goze ¢arpmaktadir. Beklenen yagis eksiklikleri ile beraber buharlagma

hizinin artmas: su kaynaklarinda ve tarimsal sektorde stresi yikseltecektir.

RF (1971:2000) RCP8,5 2015«2040 RCPB,5 20412070 RCP8,5 20712099

S°E 3E 40°E 4S°E  O0°E O5°E AO°E 45°E 0°E OFE 40°E 45
RF [T T Fark EEEEECTTTTTTT T
(mm)'f”f’@rﬁ)@dp’@\g (mm)#:‘#:\b Q ;\b@,&?

Sekil 5. Toplam Yagista Anomali Projeksiyonlary (MPI-ESM-MR Modeli Rep8.5 Senaryosunun 2015-
2100 nllarim gisteren 30 ar yillik mevsimsel ortalamalar) (SYGM, 2016).

Bunun yani sira, medyan brit su potansiyellerinin, referans dénemi medyan degerine
gore %40-45 (RCP 8.5) azalacag tahmin edilmektedir RCP4.5’e¢ gore ise, medyan briit
su potansiyeli azalma oraminin %15-20 araliginda kalmasi beklenmektedir. Havzalarin
su potansiyelindeki degisim ile niifus ve yatirnm planlarina gore belirlenmig su tiketim
projeksiyonlar: birlestirildiginde, tiim senaryolar ve projeksiyon dénemlerinde Firat-Dicle ve
Konya Kapali Havzalarinda 6nemli su acigi; Dogu Karadeniz ve Coruh Havzalarida tim
projeksiyon donemleri boyunca su fazlasi beklenmekte; Marmara, Susurluk, Kuzey Ege, Bat
Akdeniz, Bati Karadeniz, Yesihirmak, Antalya, Aras ve Van Goli Havzalarinda da genel

itibariyle suyun yeterli olabilecegi gézitkmektedir.
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Ayrica, bu proje kapsaminda ilkemizde ilk kez sektorel etkilenebilirlik metodolojisi
olusturulmugtur. 3 pilot havza olarak secilen Biiylik Menderes Havzasi, Ceyhan Havzas: ve
Merig-Ergene Havzalarinda i¢me ve kullanma suyu, tarim, sanayi, ekosistem hizmetleri ve
turizm/enerji/tekstil alt sektorleri icin etkilenebilirlik durumlart belirlenmigtir. S6z konusu
metodoloji daha sonra gelistirilerek kurakhk yonetim planlarn hazirlanmasi ¢ahigmalar
kapsaminda en ¢ok etkilenecek sektorlerin ve alinmasi gereken tedbirlerin belirlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Projenin diger bir asamasinda, Tirkiye geneli i¢in 12 ana sektor
bazinda toplamda 138 uyum faaliyeti incelenmistir. Su kaynaklari 6zelinde esasen suyun verimli
kullanimini tegvik eden tedbirler yer almaktadir. S6z konusu ¢aliyma sonuclar: sektorlerin iklim
degisikligine karst daha direngli olabilmek amaciyla uygulamasi gereken faaliyetler 1s181inda bir

rehber niteligindedir.

Yine Su Yénetimi Genel Miidiirligi'nce 2019 yihnda tamamlanmig olan “Tklim Degisikliginin
Kar Erimelerine ve Akimlarina Etkisinin Belirlenmesi Projesi” ile biiytik oranda kar yagistyla
beslenen Keban Baraji Havzasi’'nda (Yukar: Iirat Havzasi), iklim degisikliginin kar yuki ve
erimelerine etkisinin ve bu erimelerin akarsu akimlarinda meydana getirecegi degisimler tespit
edilmistir [6]. Proje kapsaminda, rakim ve aylara gore kar derinligi, kar-su esdegeri, aylara
gore kar yogunlugu ve minimum kar kotunun degisimleri analiz edilerek, karla kaph alan ve
kar ortistintin karakterizasyonu yapilmusg, hidrolojik modelleme ¢aligmalari i¢in dogal akimlar
elde edilmig, 3 farkli hidrolojik model kullanilarak mevcut durum ve gelecek durum tahminleri

elde edilmistir.

Gelecek donemde iklim degisikligi nedeniyle Yukar: Firat Havzasi’nin kar olarak diisen yagislar
yerine daha ¢ok yagmur olarak diisen yagislarla beslenecegi 6ngorilmektedir. Modelleme
¢aliymalarina gore 6zellikle yiizyilin son ¢eyreginde yiiksek kotlu bélgelerde karla kapl alan
degisiminin kétimser senaryoya gore %44’lere varan bir azalma o6ngérillmekte, bununla

birlikte kar biritkme ve erime donemlerinin zamansal olarak kisalmasi beklenmektedir.

2071-2100 periyodunda kdtiimser senaryoya gore, karla kaph alanin %350 nin tizerinde oldugu
giin sayisinda membadaki havzalarda ortalama 25 giinlik azalma, mansaptaki havzalarda
ise ortalama 50 gtinlik bir azalma olacagr éngortlmektedir. Yine ayni dénem ve senaryo
icin mansaptaki havzalarda kardan gelen suyun yaklagik %70, yizeysel akigin ise yaklagik
%15 oraninda azalacagr beklenmektedir. Tepe akiminin ortalama gelis stiresinin ise 10 gin
kadar 6ne cekilebilecegi tahmin edilmektedir. Erime déneminde (Mart-Haziran) Yukar: Firat
Havzas'mi besleyen toplam akimlarin, projeksiyon déneminde mevcut duruma gére %13

oraninda azalmasi 6ngériilmektedir.
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Sekil 6. RCPS.5 Senaryosu 2071-2100 Donemi Karla Kapl Giin Sayilar (SYGM, 2019).
4.2. Tklim Degisikligine Uyum Saglama

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik ¢caliymalara uyum caligmalar: denir
(Dtnya Bankast Raporu, 2010). Bir diger deyigle iklim degigikligine uyum; iklim olaylarimin
(risklerinin) etkileriyle miicadele etmek, fayda saglamak ve etkileri yonetebilmek i¢in stratejilerin
gliclendirilmesi, gelistirilmesi ve uygulanmas stirecidir (IPCC, 2007).

Iklim degigikligine uyumun énemi, ne yaparsak yapahm iklim degisikliginin etkilerinin devam
edecek olmasindan kaynaklanmaktadir. Iklim degisikligine neden olan etkenleri (sera gazi
emisyonlari, ormansizlasma vb.) simdi ortadan kaldirsak bile etkileri devam edecek. Yani iklimi
degistiremeyecegimize gore kendimizi degigen iklime uyarlamak zorundayiz.

Iklim degisikligine uyum faaliyetlerinin planlanabilmesi igin Oncelikle etkilenebilirligin
belirlenmesi gerekmektedir. Iklim degisikligine uyum faaliyetlerinin bircogu gecmiste iklim
degismese bile yapilmug ve vyiiritilmekte olan faaliyetlerdir. Iklim degigikliginin olumsuz
etkilerini azaltmak i¢in bu tir planli uyum ¢aligmalarinin hem tilkemizde ve hem de diinyada
yayginlagtirilmas: gerekmektedir.

Su kaynaklarimin yonetiminde degigen iklime uyum saglamak tizere havzalar 6zelinde yuritilen
uyum faaliyetlerinden 6nemli bir tanesi nehir havza yonetim planlari, kuraklik yonetim planlar
ve sektorel tahsis planlar gibi tiim planlarda iklim projeksiyonlarinin dikkate alinmasidir.
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Kuraklik 6ncesi, kuraklik esnast ve kuraklik sonrasinda alimmas: gereken tedbirleri planlayan
ve kuraklik yonetimi hususunda kriz yonetimi anlayisindan risk yonetimi anlayisina gecis
saglayan havza bazlh “kuraklik yoénetim planlar” iklim projeksiyonlarimi dikkate almaktachr
(SYGM, 2023a). Suyun havzada iklim degisikligi g6z 6éntinde bulundurularak tahsis edilmest
iyl planlama acisindan sarttir. Bu kapsamda “Havza Su Tahsis Planlar1” ile havza ve sektorel
alt havza 6lgeginde her sektoriin (igme-kullanma, gevre, tarim, enerji, sanayi, ve havzaya 6zgi
onemli olan diger sektorler) ihtiyact olan suyun, ekonomik, sosyal ve ¢evresel acidan analiz
edilerek, adil bir sekilde gelecege yonelik planlanmasi yapilmaktadir (SYGM, 2023b). Havza
esash planlamanin en st seviyesi olan nchir havza yonetim planlarinda iklim degisikligi
etkilerinin géz 6niinde bulundurulmasi da énem arz etmektedir. Ulkemizin tiim nehir havzalart
icin hazirlanmakta olan “nehir havza yonetim planlari”nda su miktar: ve kalitesi birlikte ele
alinmakta, bitin su kitlelerinde iyl su durumuna ulagilmasi maksadiyla alinmasi gerekli
tedbirler, maliyetler ve bu tedbirlerden mesul kurumlar belirlenmektedir (SYGM, 2023c¢).

Bunlarin yamsira, suyun verimli kullamilmasini ve tasarrufunu saglayan her tirld tedbir,
cahgma iklim degigikligine uyum saglamaya da hizmet eder. Icme-kullanma suyu sebekelerinde
kayiplarin azaltilmasi, sulama randimanmin arttrilmas: hayati yonetim stratejileridir. Bu
kapsamda, yagmur suyu hasadi ve gri suyun yeniden kullaniminin yayginlastirnlmas: amaciyla
caliymalar yiritilmekte; oteller, konutlar, spor salonlari, kamu binalar gibi ¢ok sayida alanda
uygulama maliyetleri ve uygulamanin 6nitindeki engellerin analiz edildigi “Su Kaynaklarinda
Iklim Degisikligine Uyum Projesi” 2023 yilinda tamamlanacaktr,

5. Sonug ve Degerlendirme

Diinyamiz 6ncekiyiizyillarda sicaklik degigikliklerine, yani dogal iklim degisimine agina olmasina
ragmen degisimin su andaki hiz1 gezegenimizin bu degisiklige uyum saglayabileceginden ¢ok
¢ok hizli olmaktadir. Gelecek donemde tilkemizde daha sik, siddetli ve uzun streli kurakhklar,
tagkin ve sel afetleri, sicak hava dalgalar ve orman yanginlarinin goriilmesi beklenmektedir.
Bu nedenle, gelecegin gegmis gibi olmayacagi diisturu her 6lcekteki planlama ¢alismasinda g6z
ontinde bulundurulmahdir.

Niufus artist, carpik kentlesme ve asirt tiiketim gibi sebeplerden otiru fazlasiyla tiketilen su
kaynaklari, iklim degisikliginin de etkisiyle tiim diinyada hem miktar hem de kalite bakimindan
olumsuz ectkilenmektedir. Su sinirsiz bir kaynak degil, aksine her gecen giin kalite ve miktar
yontyle son derece sinirl hale gelen bir kaynaktir.

Degisen iklimin olumsuz etkileri kirilganhgi yiiksek, uyum saglama kapasitesi diisiik
topluluklar daha da derinden etkilemektedir. Iklim degisikliginin siddetini arttircign kurakhk
ve sel afetlerine kars tedbirlerin 6nceden planlandigy; tarimsal triin deseninin gesitli ve esnek
oldugu cografyalar su kaynaklar: agisindan esnekligi yiiksek, dolayisiyla iklim degisikligine karst
direncli; afet riski yonetimi ve gida arz siirekliligi acisindan gtiglii bolgelerdir.
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Bu sebeple, gelismis tlkelerdeki su yonetiminin temel prensipleri olan katithimer ve buttinlesik
bir yaklagimla su politikalarinin ve stratejilerinin belirlenmest, su kaynaklarinin havza 6l¢eginde
hem miktar hem de kalite acisindan korunmasi, gelistirilmesi, kontrol edilmesi, verimli ve
stirdiiriilebilir sekilde kullamlmasina yonelik planlarn hazirlanmast hususlarinin Ulkemizde
de uygulanmasi gerekmektedir. Suyun verimli kullanilmasim saglayan tim tedbirler; degisen
iklime de uyum saglamay: temin etmektedir, ayn1 zamanda kuraklik afetine karsi da hayati
tedbirlerdir. Bu baglamda, yagmur suyu hasadi ve gri suyun kullaniminin yayginlagtirilmasi,
suyun g¢evresel maliyetlerinin de hesaplanarak dogru fiyatlandirilmasi 6nem arz etmektedir.
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SU KAYNAKLARI YONETIMINDE HAVZA OLCEKLI
FAALIYETLER

Taner KIMENCE
"Tarim ve Orman Bakanhg:
Su Yonetimi Genel Miidiirligii

0zet

Su kaynaklarina olan talebin giderek artmasi, mevcut su kaynaklarinin hem kalite hem de mik-
tarmin korunmasini dikkate alarak buituncul, etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesini zaruri
hale getirmektedir. Bu sebeple, Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel Mudurlugi
tarafindan Tiurkiye’de 11 havza igin Nehir Havzas: Yonetim Plani (NHYP), 6 havza icin Sekto-
rel Su Tahsis Planlar1 (SSTP) ve 25 igme suyu kaynagi igin igme Suyu Havza Koruma Planlar
hazirlanmig olup tiim havzalar i¢in tamamlanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda, bu ¢alg-
ma; Nehir Havza Yonetim Planlari, Sektorel Su Tahsisi Planlar1 ve igme Suyu Koruma Plan-
lar1 kapsaminda yapilan faaliyetler ve Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu ile planlarin nasil
uygulandigina ve Havza Yoénetim Heyetleriyle havzalardaki durumun takibinin nasil saglandi-
gina iliskin bir inceleme sunmaktadir. Bu planlar; su kaynaklar tizerindeki insani, endustriyel,
tarimsal ve diger kirletici unsurlarin azaltilmasimi ve 6nlenmesini, bu sayede su kaynaklariimn
kalitesinin korunmasina ve “iyi” su durumuna erigilmesini saglamaktadir. Yine bu planlar; su
kaynaklarinin tim canhlarin, insani tiiketimin ve ekonomik tiretimde bulunan sektorlerin ihti-
yaclar dikkate alinarak ve israfi 6nlenerek, adil, hakkaniyetli ve stirdiirilebilir bir sekilde kul-
lamlmasina hizmet etmektedir. Havza ve igme suyu havzasi 6lceginde su yonetimi ve planlama
yaklagimlari, paydag katilimini iceren uygulama ve takip mekanizmalariyla desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler
Su kaynaklar: yonetimi, Havza, Havza olgekli planlar
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BASIN SCALE ACTIVITIES IN WATER RESOURCES
MANAGEMENT

Taner KIMENCE
Mnistry of Agriculture and Forestry
General Directorate of Water Management

Abstract

The growing demand for water resources highlights the necessity of managing existing water
resources in a comprehensive, efficient, and effective manner, while considering the protection
of both water quality and quantity. To this end, the General Directorate of Water Manage-
ment, Ministry of Agriculture and Forestry in Ttirkiye, has prepared River Basin Management
Plans (RBMPs) for 11 river basins, Sectoral Water Allocation Plans (SWAPs) for 6 river ba-
sins, and Drinking Water Basin Protection Plans for 25 drinking water sources. The goal is to
complete plans for all basins. This study provides a review of the activities carried out within
the scope of River Basin Management Plans, Sectoral Water Allocation Plans, and Drinking
Water Protection Plans. It also highlights how these plans were put into practice with the Water
Management Coordination Board and how the situation in the basins was monitored through
Basin Management Committees. These plans aim to reduce and prevent pollutants caused by
human, industrial, agricultural, and other activities, thereby maintaining the quality of water
resources and achieving “good” water status. Moreover, they promote the fair, equitable, and
sustainable use of water resources by considering the needs of all living beings, human con-
sumption, and economic production sectors while minimizing waste. The implementation and
follow-up mechanisms that support basin and drinking water basin-scale water management
and planning approaches include stakeholder participation.

Keywords

Water resources management, Basin, Basin scale plans
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1. Giris

Canlillarin varhgmi stirdirmesi i¢in en temel ihtiya¢ sudur. Kullamilabilir ve temiz su
kaynaklarina olan ihtiya¢ ilkelerin gelismesine paralel olarak siirekli artmaktadir. Bununla
birlikte; hizhh ntfus artigi, refahin yiikselmesinden dolayr insanlarin istek ve ihtiyaclarimin
artmast, sanayilesmenin etkisi ile diinyada ve Tirkiye’de kit bagina digen temiz su kaynag:
miktar1 hizla azalmaktadir (Su Yonetimi Genel Mudirligia [SYGM], 2023).

1960 yilinda Tirkiye nifusu 27 milyon iken 2022 yih itibariyla yaklagik 85 milyona, Diinya
nifusu ise 3 milyar iken bugtine geldigimizde 8 milyara ulagmis durumdadir. Fakat diinyadaki
su kaynaklarinin miktar: sabit oldugu i¢in kigi bagina diigen su miktar1 hizla azalmaktadir.

Tirkiye’de kigi bagina diigen kullanilabilir su miktar: yillik 1.310 m*/y1l iken niifus artisi ve
sanayilesme hiz1 goz 6niine alindiginda 2040 yilinda bu miktarin yillik 1.120 m?*/yil’a kadar
digecegi tahmin edilmektedir. Bu verilere gore, Tirkiye “su stresi” altinda olan bir tlke olup
yapilan bir¢ok bilimsel caliymaya gore, yakin bir gelecekte iilkemizin “su kithgi” yagayan bir
tlke durumuna gelmesi 6ngorilmektedir (SYGM, 2023).

Su kaynaklarina olan talebin giderek artmasi, uzun yillar ortalamasi degismeyen mevcut su
kaynaklarmin kalite ve miktarinin korunmasini dikkate alan, bitiinctl, etkin ve verimli bir
sekilde yonetilmesini zaruri hale getirmektedir. Bagka bir deyigle, yeryiizinde canh hayatinmin
devaminin saglanmasi icin su kaynaklarinin havza 6lgeginde yonetilmesi ve siirdurilebilir bir

yaklagimla kullanmilmast ve korunmasi gerekmektedir.

Bu amag dogrultusunda; Thrkiye, Tarim ve Orman Bakanhgi, Su Yonetimi Genel Mudirlagi
(SYGM) tim ekosistem unsurlarim dogrudan etkileyen su kaynaklarmin biitincil havza
yonetimi anlayigi ile miktar ve kalite bakimimdan korunmas ve stirdiirtilebilir, etkin ve verimli
kullanimu ile agirn iklim olaylarindan ortaya ¢ikabilecek zararlarini en aza indirmek maksadiyla
havza oOlgekli yonetim planlarmi (Nehir Havza YoOnetimi, Sektérel Su Tahsisi, Tagkin
Yénetimi ve Kuraklik Yénetimi Planlari) ve Icme-Kullanma Suyu Havza Koruma Planlarm

hazirlamaktadir.

Suyun dogal sinirt olan nehir havzasi 6lgeginde yonetimi, ilgili ve sorumlu paydaglardan olugan
Havza Yonetim Heyetleri ile birlikte koordinasyon ve isbirligi icerisinde Avrupa Birligi ve diger
uluslararasi standartlar ¢ercevesinde hazirlanan planlar dogrultusunda yiiritilmektedir.

Bu makalede; Nehir Havza Yonetim Planlari, Sektorel Su Tahsisi Planlan ve i(;me—Kullanma
Suyu Havza Koruma Planlar kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve Su Yonetimi Koordinasyon
Kurulu ve Havza Yonetim Heyetleriyle bahse konu planlarin uygulamalarinin nasil
yuritildagine iliskin bir degerlendirme sunulacaktir.
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2. Havza Yonetim Planlar:
2.1. Nehir Havza Yonetim Planlar:

Turkiye'de 2013 yihinda 25 havzada tamamlanan Havza Koruma Eylem Planlar ile
havzalardaki temel kirlilik kaynaklari incelenmis, su kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bagsta
evsel ve endistriyel atiksular ile kati atklar olmak iizere havza bazinda alinacak tedbirler
belirlenmigtir. S6z konusu planlar temel olarak su kirliliginin 6nlenmesini hedeflemekle birlikte
iklim degigikligine direncliligin saglanmasi i¢in su yapilarinin yapilmasim ve agaglandirmay: da
iceren 15 eylemden olugmaktadir (SYGM, 2013). Halihazirda Havza Koruma Eylem Planlari,
Avrupa Birligi (AB) Cevre ve Iklim Degisikligi Fasli’'nin kapanis kriterini karsilayacak nitelikte
olan Nehir Havza Yonetim Planlarina (NHYP) donigtirilmektedir. AB Su Cerceve Direktifi
ile tam uyumlu Nehir Havza Yonetim Planlarinda (NHYP) su miktar: ve kalitesi birlikte ele
alinmakta, su kaynaklar yonetilebilir en kiigtik 6lgekte ele alinmakta, baska bir deyisle su
kiitlesi bazinda ¢alismalar yuriitilmektedir. Su kiitlelerinin drenaj alanindaki noktasal, yayil
ve hidromorfolojik biitiin bask: ve etkiler belirlenmekte ve yapilan izleme ¢aliymalan (fiziko-
kimyasal parametrelerin yam sira mikrokirleticiler ve sucul tiirlerin de izlenmesi) ile suyun
miktar ve kalite durumu tespit edilmektedir. Akabinde, gerceklestirilen modelleme ¢alismasimin
destegi ile biitiin su kiitlelerinde 1yi su durumuna ulasgimasi maksadiyla alinmasi gerekli

tedbirler, maliyetler ve bu tedbirlerden mesul kurumlar belirlenmektedir (WFD, 2023).

Havza esash planlamanin en iist seviyesi olan NHYP, 11 havza (Biiyik Menderes, Susurluk,
Konya, Meri¢c-Ergene, Gediz, Kiicik Menderes, Kuzey Ege, Burdur, Bati Akdeniz, Akarcay
ve Yesilirmak) i¢in tamamlanmugtir. S6z konusu yonetim planlart Su Yonetimi Koordinasyon
Kurulw'nun 2019, 2020 ve 2021 wyillarinda gerceklestirilen toplantilarinda onaylanarak
yurirlige girmistir. Tamamlanan planlardaki tedbirlerin uygulanmasi Havza Yonetim Heyetleri
ve 1l Su Yonetimi Koordinasyon Kurullar: marifetiyle takip edilmekte ve uygulamalara iligkin
ilerleme durumu Ulusal Su Bilgi Sistemi tizerinden 6 aylik dénemler halinde dijital ortamda
raporlanmaktadir. Planlarm uygulanma durumuna iligkin Havza Yonetim Heyetleri tarafindan
raporlanan hususlar Havza Yonetimi Merkez Kurulu ve Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu
tarafindan ust diizeyde degerlendirilmektedir. 6 Havzada (Antalya, Bati Karadeniz, Dogu
Akdeniz, Dogu Karadeniz, Kizilirmak ve Marmara) NHYP hazirlanmasina “6 Havzada Nehir
Havza Yonetim Planlarimin Hazirlanmasi Avrupa Birligi Teknik Yardim Projesi” kapsaminda
13.09.2021 tarihinde baglanmigtir. Sakarya Havzasinda NHYP hazirlanmasi stireci 02.04.2021
tarthinde ulusal biitge kaynaklari ile baglatilmigtir. Tamamlanan, devam eden ve hazirlanmasi

planlanan NHYP’lerin gtincel durumu Sekil 1°de verilmistir.
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NEHIR HAVZA YONETIM PLANLARI S

:l Planlananlar
:l Devam Edenler
- Tamamlananlar

Sekil 1. Nehir Havza Yonetim Planlar (SYGM, 2023)

NHYP’ler kapsaminda her bir havzaya yonelik belirlenen tedbirler ve maliyetleri mesul
kurumlar tarafindan uygulanmaktadir. Bugtine kadar 11 havzaya ait NHYP’ler neticesinde
her bir sektore yonelik noktasal bazda olmak tizere toplam 18.257 tedbir belirlenmig olup, s6z
konusu tebdirlerin yatirim maliyeti yaklagik 40,5 milyar TL ve yillik igletme-bakim maliyeti ise
1,8 milyar TLdir.

Tamamlanan planlarin uygulanmasi 25 havzada kurulan Havza Yonetim Heyetleri ve 81 ilde
tegkil edilen 11 Su Yénetimi Koordinasyon Kurullari tarafindan takip edilmekte ve uygulamalara
iligkin ilerleme durumu Ulusal Su Bilgi Sistemi tizerinden 6 aylik donemler halinde dijital
olarak raporlanmaktadur.

2.2. Sektorel Su Tahsis Planlar:

Sektorel Su Tahsis Planlar (SSTP) kapsaminda, havza ve sektorel alt havza 6lgeginde her
sektorin (igme-kullanma, cevre, tarim, enerji, sanayi ve havzada 6ne ¢ikan diger sektérler)
ihtiya¢ duydugu suyun sosyal, ekonomik ve cevresel yonlerden analizi yapilmakta, belirlenen
oncelikler dogrultusunda 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 ve 18 yillik sektorel su dagiim planlamas:
hazirlanmaktadir.

SSTP’ler, havzalardaki kurum/kuruluslara, sektorlere ve ekosisteme normal durumda ve

dort farkh kuraklik sartinda (hafif kurak, orta kurak, siddetli ve ¢ok siddetli kurak) su arzinin
saglanmasi, sulak alanlarin korunmasi, gevresel akigin stirdirtilebilirliginin saglanmasi, sularin
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verimsiz kullaniminin 6nlenmesi ve yeniden su kullanimu ile ekosisteme daha ¢ok su verilmesinin
saglanmast hususunda destek olmaktadir. Iklim degisikliginin olasi etkilerine uyum ve sektorlerin
birbirine ve su kaynaklarma olan tesirleri dikkate almarak su tahsisinin olusturdugu ekonomik
degerler tespit edilmektedir. Ulkemizde hizmete sunulan su potansiyelinin %77’sini kullanan
tarim sektori SSTP’lerde su kaynaklar: ve sosyo-ekonomik acidan en énemli sektérdir. Tarim
sektortne yonelik bitki deseni optimizasyonu ve sulama-zaman planlamas: ile sektorin su
ihtiyact belirlenmektedir. Yasanmast 6ngoriilen kuraklik kosullarinda yeralti ve yeristii su
kaynaklarindan daha az su temin edecek treticilerin tretime devam etmelerinin saglanmasi,
tarimsal net gelirin arttirilmas: ve milli politikalarla uyumlu 6nlemlerin alimmas: hususunda yol
haritasi1 belirlenmektedir.

e Mevcut Durum Analizi: Havzanin cografi konumu, idari yapilanmasi, fiziki
yapisi, hidrojeolojik, ekolojik, iklim ve sosyo-ekonomik 6zellikleri belirlenmekte, niifus
analizleri yapilmakta, su potansiyeli ve sektorlerin su kullanimlari, su kaynaklarin
kalitesi ve havzadaki diger planlama ¢aligmalar tespit edilmektedir.

e Sektorel Su Talepleri Analizi: Havzadaki tiim sektorlerin gelecege yonelik
su ihtiyaclar tespit edilmektedir. Ayrica tim sektorlerin mevcut ve gelecekteki su
kullanimlar1 dogrultusunda ekonomik analizleri yapilmaktadir.

e Tahsis Modellemesi: Projcksiyon yillarinailigkin normal durum ve dért farkl kuraklik
durumu (hafif] orta, siddetli ve ¢ok siddetli) i¢in su tahsis senaryolar: olugturulmaktacr.

e Sektorel Su Tahsis Plani: Analiz ¢aligmalarindan elde edilen tiim fiziki, hidrolojik,
ckolojik, sosyo-ckonomik, kalite ve miktar verileri degerlendirilmekte; sosyal-ckolojik-
ckonomik durum g6z 6ntine almarak havza su tahsis plan1 hazirlanmaktadir.

e Sektorel Su Tahsis Eylem Plani: Su Tahsis Plani’min uygulanmas: ve takibine
yonelik ilgili kurum ve kuruluglarin yetki ve sorumluluklarinin belirlendigi Eylem Plan:
hazirlanmaktadir.

¢ Sektorel Su Tahsis Plan1 Haritalari: CBS ortaminda tiretilen tiim vektor, raster ve
tablosal veriler haritalanmaktadir.

SYGM tarafindan 6 havzada (Seyhan, Akarcay, Konya, Gediz, Kiigiik Menderes ve Burdur)
¢alismalar tamamlanmis, Su Tahsis Planlart hazirlanmigtie. 11 havzada ise caliygmalar devam
etmekte olup; 5 havza (Kuzey Ege, Bliyik Menderes, Batt Akdeniz, Aras ve Cloruh Havzalari)
i¢in ulusal biitgeli projeler, 6 Havza (Antalya, Dogu Akdeniz, Bati Karadeniz, Dogu Karadeniz,
Marmara ve Kizilirmak) i¢in ise AB Teknik Yardim Projesi yuritilmektedir. SSTP’lerin giincel
durumu Sekil 2°de yer almaktadir.

Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu tarafindan onaylanan Bakanlik Genelgeleri ile yirtrlige
giren Sektérel Su Tahsisi Eylem Planlarinda her sektor icin sorumlu ve ilgili kurum ve
kuruluglarin eylemleri tanimlanmakta olup kurumlardan alinan yillik raporlama bilgileri ile

eylemlerin takibi yapilmaktadir.
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W- %1'? T

Bati Karadeniz Haviasi
Dogu Karadeniz Havzasi L
Yesilirmak Havzasi
Van Golu Havzasi
Firat-Dicle Havzasi

- Tamamlanan
[Z Devam Eden (2021-2023)(Ulusal Biitge)
Devam Eden (2021-2024)(IPA II)

Planlanan (2022-2024)

Kizilirmak Havzasi

Sekil 2. Su Tahsis Plam Projeleri (SYGM, 2023)

6 havzada tamamlanan tahsis planlamasi sonucunda 8 milyar m* mertebesinde kullamlan su
ile yaklagik 11,2 milyar TL gelir elde edilebildigi tespit edilmis, tahsis planlarina uygun hareket
edilmesi halinde ise 7,8 milyar m? su ile 18,4 milyar TL gelir elde edilebilecegi 6ngorulmustiir.
Bu kapsamda, su tahsis planlarmmin uygulanmasinin tim sektorler bakimindan 6énem arz
ettigl degerlendirilmekte olup, uygulanmanin takibinin kolaylagtirnlmasina yoénelik teknolojik
araglardan daha fazla yararlanilmasina yonelik calismalar arttirilacaktir (SYGM, 2023).

2.3. Igme-Kullanma Suyu Havza Koruma Planlar

Turkiye'de icmesuyu temin edilen ve edilmesi planlanan 513 su kaynagi bulunmaktadir.
Halihazirda ise isletmede olan 168 adet igme suyu kaynagr (dogal g6l, golet ve baraj) bulunmaktady: Bu
kaynaklarin, 91 tanesi Biyiiksehir Belediyelerinin sorumlulugundadir.

Bahse konu kaynaklarin kalitesinin ve miktarinin korunmasina ve iyilestirilmesine iliskin usul
ve esaslan diizenlemek maksadiyla Icme-Kullanma Suyu Havzalarmm Korunmasma Dair
Yonetmelik 28.10.2017 tarihinde yurtrlige girmigstir. S6z konusu Yonetmelik kapsaminda,
igme suyu kaynaklarmmin havzalarinda uyulmasi gereken genel esaslar ile koruma alanlari
belirlenmig olup; koruma alanlarindaki kirletme yasaklari ile yapilagma kogullart hiikkiim altina
alinmigtir. Yonetmelik uyarinca igme-kullanma suyu temin edilen tiim yertsti suyu kaynaklar:
i¢cin igme-kullanma suyu havzalari koruma planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir (SYGM,

2023).

igme-kullanma suyu planlari ile havzanin fiziki, jeolojik, hidrolojik, ekolojik ve sosyo-ekonomik
ozelliklerinin bilimsel verilere dayal olarak tespit edilerek havzaya 6zgii koruma alanlarinin
ve esaslariin tespit edilmesi amaclanmaktir. Bahse konu planlarin hazirlanmasi ile icme suyu
kaynaklarinin kalitesi ve miktarinin havza bazinda iyilestirilmesi ve stirdiiriilebilir su kullanim

saglanabilecektir (SYGM, 2023).
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SYGM uhdesinde ve koordinasyonunda 25 adet icme-kullanma suyu kaynag: (Egridir G6ld,
Atatirk Baraji, Porsuk Baraji, Namazgah Baraji, Beyschir Goli, Karacadren 1-2 Barajlar,
Gordes Baraji, Mamasin Baraji, Kazandere ve Pabugdere Barajlar, Yuvacik Baraji, Gokge
Baraji, Buytikcekmece Baraji, Elmali 1-2 Barajlari, Kartalkaya Baraji, Génen Baraji - Kumkéy
Regilatori, Gamhdere Baraji - Isikh Regiilatérii, Melen Baraji ile Kurtbogazi-Egrekkaya-
Akyar Barajlar) i¢in 19 adet igme suyu koruma plam yurirlige girmistir. Tamamlanan ve

devam eden Ozel Hiikiim ¢aliymalarinin giincel durumu Sekil 3°de verilmistir.

iCME SUYU HAVZALARI OZEL HUKUM PROJELERI

it
13- Elmah 1-2 Barajlars
14- Kartalkaya Baraj
15- GBnen Barajt :
16- Camlidere Baraj ve Isikh Regiilatdrii
17- Melen Baraji
18- Kurtbaogazi-Egrekkaya-Akyar Barajlar
19- Karagomak Baraji
20- Kadikdy Barajs
21- Kuilcapmar Baraji

¢ 32- Kesikkoprii Barajt

(") Tamamlanan Ozel Hukumler i i Su Idareleri’nce Hali Yiiritllen Ozel Holkiim Projeleri
(") Su Yénetimi Genel Midirlagi’nce Halihazirda Yaritillen Ozel Hilkiim Projeleri Revize Edilen Ozel Hilkiim Projeleri

Sekil 3. Igme-Kullanma Suyu Havzalar: Ozel Hiikiim Projeleri (SYGM, 2023)

Bununla birlikte, caliymalar1 devam eden, Karagomak Baraji (Kastamonu), Kizilcapinar
Baraj1 (Zonguldak), Kadikéy Baraji (Edirne), Seve Baraj (Kilis) ve Sapanca Géli’'ne (Sakarya
ve Kocaeli) yonelik ¢alismalar Genel Mudirliigimuzce yuritilmektedir. Ayrica, Gubuk-2 ve
Kavsakkaya Barajlari, Cinarcik-Niliifer-Doganci Barajlari, Alibeykdy ve Omerli Barajlari,
Naipkdy Baraji, Tturkmenli Goleti, Gakmak Baraji, 19 Mayis Baraji, Kutlu Aktas Baraji, Tahtali
Baraji ve Dicle Baraji igin Ankara, Bursa, Istanbul, Tekirdag, Samsun, Izmir ve Diyarbakir
Biiyiiksehir Belediyeleri ile birlikte ¢caligmalar yiirttilmektedir.

3. Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu

Tturkiye yar1 kurak iklim bélgesinde yer aldigindan, kullamlabilir su kalitesinin ve miktarinin
artirlmast, su koruma ve kullanma dengesinin sturdurilebilirliginin saglanmast buyiik
onem tasimaktadir. Bu amacla ve suyun iyl yonetimi acisindan; butin bakanhk, kurum ve
kuruluglarin koordinasyon ve isbirligi igerisinde ve ortak bir strateji ¢ercevesinde hareket
etmeleri gerekmektedir (SYGM, 2023).
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Su kaynaklarmin kalite ve miktar agisndan korunmasi maksadiyla havza bazinda
koruma ve kullanma dengesini esas alan yonetim planlarinin hazirlanmasina, yatirimlarin
gergeklegtirilmesine, kisa, orta ve uzun vadede ilgili kurumlarca, hukuki, idari ve teknik
alanlarda atilmasi gereken adimlarin belirlenmesine ve Cevre ve Iklim Degisikligi Fash “Su
Sektort” kapanig kriterleri dogrultusunda koordinasyon ve ig birliginin saglanmasina ihtiyag
duyulmaktadir (SYGM, 2023).

Su kaynaklarimin biitincill havza yonetimi anlayisi cergevesinde korunmast igin gercken
tedbirleri belirlemek, etkili bir su yoénetimi icin sektdrler arasi koordinasyonu, igbirligini ve su
yatirimlarinin hizlandirilmasini saglamak, ulusal ve uluslararas: belgelerde yer alan hedeflerin
gerceklestirilmesi icin strateji, plan ve politika gelistirmek, havza planlarinda kamu kurum
ve kuruluslarinca yerine getirilmesi gereken hususlarin uygulanmasimi degerlendirmek, st
diizeyde koordinasyonu ve igbirligini saglamak tzere “Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu”
(Kurul) 2012 yihinda kurulmustur (Su Yoénetimi Koordinasyon Kurulu, 2021).

Kurulun, Tarim ve Orman Bakaninin veya gorevlendirecegi bakan yardimcisinin baskanhginda,
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi, Digisleri, Enerji ve Tabii Kaynaklar, Icigleri, Kiiltiir
ve Turizm, Saglk, Sanayi ve Teknoloji, Ulagtirma ve Altyapr bakanlklarimmn ilgili bakan
yardimcilari veya gérevlendirecekleri ilgili birimlerin genel miidiirleri, Strateji ve Buitge Bagkam
veya gorevlendirecegi ilgili birimlerin genel mudiirleri, Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkam
ve Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel Midiri, Doga Koruma ve Milli Parklar
Genel Midird, Tarim Reformu Genel Mudiri, Tarimsal Aragtirmalar ve Politikalar Genel
Miidiirii, Balikcilik ve Su Uriinleri Genel Miidiirii, Bitkisel Uretim Genel Midiirii, Céllesme
ve Erozyonla Miicadele Genel Midiirii, Avrupa Birligi ve Dig Iliskiler Genel Miidiirii ile
Devlet Su Igleri Genel Miidiirii, Orman Genel Miidiirii, Meteoroloji Genel Miidiirii, Tiirkiye
Su Enstittst Bagkan, ILBANK A.S. Genel Miudira ve Turkiye Belediyeler Birligi Genel
Sekreteri’nin katihmiyla olugturulmustur (Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu, 2021).

Kurulun ¢alisma usul ve esaslari, yillik toplanti sayist ile toplanti zamanlar1 Kurul tarafindan
belirlenecek, sekretarya hizmetleri ve alinan kararlarin uygulanmasinin takibi ve koordinasyonu
Tarim ve Orman Bakanhg SYGM tarafindan yuritilmektedir. Kurul tarafindan ihtiyag
duyulmas1 halinde alt kurul, komite, danmisma gruplart ve gecici ve kalici galigma gruplar
olusturulabilmektedir. Tlgili kamu kurum ve kuruluglarimin yam sira tiniversiteler, sivil toplum
kuruluslari, meslek birlikleri ve 6zel sektor temsilcileri Kurul toplantilarina davet edilebilmekte,
alt kurul ve komite ¢alismalarinda yer alabilmektedir.

Havza olcekli planlart (Nehir Havza, Sektorel Su Tahsisi, Tagkin Yonetimi, Kuraklik
Yonetimi) 2019, 2020 ve 2021 yillarinda gerceklestirilen Su Yonetimi Koordinasyon Kurulu
toplantilarinda onaylanarak yurirlige girmig olup, s6z konusu planlarda yer alan tedbirlerin
uygulanmasi takip edilmektedir.
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4. Havza Yénetim Heyetleri ve Il Su Yénetimi Koordinasyon Kurullar:

Havza koruma eylem, sektorel su tahsis, havza yonetim, havza taskin yonetim, havza kuraklik
yonetim gibi havza 6lgeginde suyla alakali yapilan biitiin planlarin hazirlanmasi, uygulanmast,
uygulamalarmin takibi strecinde kurumlar arasi koordinasyonun saglanmasi amaciyla;
Havza Yonetimi Merkez Kurulu, Havza Yonetim Heyetleri ve 1l Su Yonetimi Koordinasyon
Kurullarmin kurulmas: ve faaliyetlerini sirdirmesine iliskin usul ve esaslar “Havza Yoénetimi
Merkez Kurulu, Havza Yénetim Heyetleri ve Il Su Yénetimi Koordinasyon Kurullarmm
Tesekkiili, Gorevleri, Clalisma Usul ve Esaslarina Dair Teblig” ile dizenlenmistir (Havza
Yoénetim Heyetleri, 2019).

“Havza Yonetim Heyetlerinin Tegekkilt, Gérevleri, Cahyma Usul ve Esaslann Hakkinda
Teblig”in 18.06.2013 tarihli ve 28681 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmasi ile Havza Yénetim
Heyetleri (HYH) 2013 yihindan itibaren, Tebligin 20.05.2015 tarithinde revize edilmestiyle tegkil
edilen 11 Su Yénetimi Koordinasyon Kurullar1 (ISYKK) 2015 yilindan itibaren faaliyetlerini
surdiurmektedir. Havza Yoénetim Heyetlerinin toplantilarina iligkin gorsel Sekil 4’te, Havza

Heyetleri/Kurullarina ait gorsel ise Sekil 5’te yer almaktadir.

Sekil 4. Havza Heyetleri / Kurullar: Toplantilant (SYGM, 2025)
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HAVZA HEYETLERI/KURULLARI

SU YONETIMI KOORDINASYON KURULU
(Kurul Bagkani: Tarim ve Orman Bakani)
(Ankara)

l

HAVZA YONETIMi MERKEZ KURULU

(Kurul Baskani: Tanm ve Orman Bakan Yard.)
(Ankara)

l

HAVZA YONETIMi HEYETI
(Heyet Bagkani: Koordinator il Valisi)
(Havzada)

iL SU YONETIMi KOORDINASYON KURULU
(Kurul Bagkan: Vali)
(illerde)

Sekil 5. Havza Heyetleri / Kurullarn (SYGM, 2023)

5. Sonug ve Degerlendirme

Yerytiziinde canli hayatinin devaminin saglanmasi icin su kaynaklarimizin stirdurtlebilir bir
yaklasimla korumasi ve havza 6lgeginde yonetilmesi gerekmektedir. Politika ve strateji olusturma,
envanter, izleme, planlama, uygulama, denetim, yaptirnm ve raporlama gibi unsurlar igeren
su kaynaklart yénetiminin, Ulkemizde bu agamalart igeren yalin bir yaprya kavugturulmast
6nem arz ctmektedir. Su kaynaklarmin strdirilebilir kullanimi ve korunmasinda dogru
veri ile politika ve stratejilere uygun planlama ¢aligmalarinin yapilmast elzemdir. Bu amag
dogrultusunda, Su Yonetimi Genel Mudiirligi; su kaynaklarinin kalite ve miktar olarak, suyu
ilgilendiren biitiin kurum ve kuruluglarimizla koordinasyon ve igbirligi igerisinde yonetilmesi
hususunda caligmalar gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda, Nehir Havza Yoénetim Planlari,
Sektorel Su Tahsis Planlari ve Igme Suyu Havza Koruma Planlar gibi havza 6lgekli yonetim
planlar1 hazirlanmaktadir.

Detayl: kalite ve miktar analizleri, yiiksek diizeyde bilimsel ¢alisma ve iklim degisikligi ile ilgili
tahminler dikkate alinarak hazirlanan planlarda, tilkemiz su kaynaklarinin gelecegi i¢in politika
ve stratejilerle uyumlu tedbirler belirlenmektedir.

Su kaynaklarmizin stirdtrilebilir kullanimu icin havza 6lgekli yonetim planlarinda yer alan
tedbirlerin uygulanmali, tedbirlerin ve eylemlerin uygulanmasina dair kaydedilen gelismelerin
takibi i¢in bilgi akigiin stirekliligi saglanmali, uygulamada kaydedilen gelismeler detayli bir
sekilde degerlendirilmeli ve su yonetimi ile ilgili aksama yasanan hususlarda ilgili kurum ve
kuruluglar arasinda gerekli koordinasyon saglanarak darbogazlarin asilmasi gerekmektedir.

Havza olgeginde ¢oztime ulagtinlamayan sorunlar ile ¢oziim bekleyen konular igin 1l Su

Yonetim Koordinasyon Kurullar, Havza Yonetim Heyetleri ve Su Yonetimi Koordinasyon
Kurulu’ndan en etkin sekilde faydalanilmalidir.
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Ozet

Bu ¢aligma, iklim degigiminden etkilenen sektérlerden biri olan su, atik su ve yagmur suyu
yonetimi (entegre su yonetimi) sektoru i¢in farkh diizeylerde yonetim birimleri tarafindan
alinmasi 6nerilen 6nlemleri sunmaktadir. Bu ¢aliyma kapsaminda 6ncelikle su temini (arzi)
ile iklim degigimi etkilesimi incelenmigtir. Bu kapsamda Orman ve Su i§leri Bakanhg (simdiki
Tarim ve Orman Bakanhgi) Su Yonetimi Genel Mudurlugi (SYGM) tarafindan Akarsu
Miihendislik-IO Cevre ortak girisimine 2015-2100 dénemi icin Tiirkiye geneli ve 25 akarsu
havzasi igin yaptirilan iklim modellemesi ve hidrolojik modelleme projesi ¢iktilar: 6zetlenmistir.
Bu kapsamda Thrkiye icin net su fazlasi/acig1 tahminleri verilmis ayrica Marmara ve Konya
Kapali Havzalar i¢in elde edilen Hidrolojik Model projeksiyon sonuglar: 6zetlenmistir. Daha
sonra, Butiinlesik Su Yonetimi’nin kent 6l¢eginde iklim degisimi eylem planindaki yeri ve 6nemi,
Istanbul Ornegi ile sunulmustur. Bu cercevede, Istanbul ve yakin cevresindeki su kaynaklar
igin yuriitiilmis olan, ytiksek ¢oztintrlikli iklim verileri (~0,25°) ile gergeklestirilen kapsaml
hidrolojik modelleme gahsmasi giktilar1 6zetlenmistir. Ardindan Su ve Kanalizasyon Idareleri
(SUKI) Master Planlari’'nda krittk 6nem arz eden Iklim Degisimine direngli su yonetimi
yaklagimina deginilmig; su arzinin artirilmasi, su kayip kacaklarmin azaltlmasi, daha etkin
talep yonetimi ve kademeli su tarifesi uygulanmast ile su temini (arz1) giivenliginin saglanmasina
yonelik ¢oztimler sunulmustur. Butiinlesik atiksu yonetimi yaklagimi ile atiksu aritma tesislerinin
enerji ihtiyacinin tamamimin kendi bunyelerinde iiretilen enerjiden saglanabilecegi (enerjt
porzitif tesis) sistemler aciklanmig; yagmursuyu drenaji (gri altyapi) ve strdiirtilebilir yesil drenaj
sistemleri, yagmursuyu drenaji ve taskin yonetimi boliimtnde verilmistir. Degerlendirme ve
oneriler boliimiinde ise, Su Sektérii ve SUKI’lerin yonetim birimi bazmda almasi tavsiye
edilen tedbirler 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Tklim degigimi, Yerel yonetimler, Su planlamasi, Biitiinlesik su_ yonetimi, Siirdiiriilebilir kentsel drenaj, Atiksu
rafinerisi

173173



Yerel Yénetimlerin Su Planlamasmda Tklim Degisiminin Rolii

THE ROLE OF CLIMATE CHANGE IN LOCAL
GOVERNMENTS’ WATER PLANNING

Izzet OZTURK Gokhan CUCELOGLU
Lstanbul Technical University Gebze ‘lechnical University
Elif Zeynep DENERI

Istanbul Technical University

Abstract

This study presents the recommended measures to be taken by management units at different
levels for the water, wastewater and rainwater management (integrated water management)
sector, which is one of the sectors affected by climate change. In the scope of this study, firstly,
the interaction of water supply (offer) and climate change was examined. In this context, the
outputs of climate modeling and hydrological modeling project were summarized for Turkiye
and 25 river basins which are prepared by the Ministry of Forestry and Water Affairs (currently
Ministry of Agriculture and Forestry) Water Management General Directorate (SYGM) with
the joint venture of Akarsu Engineering - IO Environment for the period 2015-2100. In this
context, net water surplus/deficit estimations for Turkiye were given and the hydrological
model projection results obtained for Marmara and Konya Closed Basins were summarized.
Then, the place and importance of Integrated Water Management at the urban scale in climate
change action plans were presented with the example of Istanbul. In this context, the outputs
of the comprehensive hydrological modeling study carried out with high-resolution climate
data (~0.25°) for water resources in Istanbul and its surroundings were summarized. Then,
the climate change-resistant water management approach, which is of critical importance in
the Water and Sewerage Administrations’ (SUKI) Master Plans, was mentioned. Solutions for
increasing the water supply, reducing the leakage of water, providing more effective demand
management and gradual water tariff implementation and ensuring water supply (offer) security
were presented. With the integrated wastewater management approach, systems in which all
the energy requirements of wastewater treatment plants can be met from the energy produced
within their own structure (energy-positive plant) have been explained; stormwater drainage
(grey infrastructure) and sustainable green drainage systems were given. In the evaluation and
recommendations section, the recommended measures to be taken by the Water Sector and
SUKI based on management units are summarized.

Keywords
Climate change, Local governments, Water planning, Integrated water management, Sustainable urban
drainage, Wastewater refinery
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1. Giris

Iklim degisimi; uzun siireli hava olaylarinda meydana gelen ani, siddetli ve 6nemli degisimler
olarak tammlanmaktadir. Tklim degigimi, antropogenik faaliyetlerdeki artig sebebiyle icinde
bulundugumuz yiizyilda 6ne cikan bir problem halini almigtir. Hikiimetleraras: Tklim
Degisimi Paneli (IPCC) Besinci Degerlendirme Raporu’na gore insan faaliyetlerine bagh sera
gaz1 konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan artig, 20. yiizylin ortalarindan itibaren atmosferde
meydana gelen 1smmanin en énemli sebeplerinden biridir. (IPPC, 2014). Bu ylizden, kiiresel
sicaklik son 150 yilda yaklagtk 0,8°C yiikselmig olup giinimiuzde de yiikselmeye devam
etmektedir. Dinyanin pek ¢ok bélgesinde yagis ve su kaynaklarimin dagibmdaki degisikliklerin
sebebi artan sera gazi emisyonlarindan kaynaklanan kiresel 1stnmadir. Bu durum kiiresel ve
bélgesel hidrolojik dongiilerin iklim degisiminden buyiik 6l¢tiide etkilenmest ile sonuclanmigtir
(Brutsaert & Parlange, 1998; Solomon, vd., (2007); Hagemann, vd., 2013; Dufresne, vd., 2013).
Sanayilesme 6ncesine gore sicaklhiklardaki 2°C’lik artigin asilmasi durumunda insan ve doga
icin kiiresel 6lcekte geri dondiiriilemez risklerin ortaya cikacagi éngoriilmektedir (OSIB, 2016).

Iklim degisiminin Tirkiye tGzerindeki muhtemel etkileri, gesitli yonleri ile farkli caliymalarda
degerlendirilmistir (Onol vd., 2006; Onal & Semazzi, 2009) (Bozkurt vd., 2011; Demir, 2011;
Onal, 2012; Unal vd., 2012; Toros, 2012; Sen vd., 2013; Kurnaz, 2014). (Karaca vd., 2000)
(Unal vd., 2013). Konu ile ilgili analizler ve gelecege yonelik tahmin galigmalarimin biiyiik
cogunlugunda en 6énemli iklim parametreleri olan sicaklik, yagig ve ekstrem olaylar tizerine
odaklanimugtir. Iklim projeksiyonlari, sicakligin iginde bulundugumuz yiizyihn sonuna kadar
(2010-2100 dénemi) ¢ok daha artacagini ortaya koymaktadir. Bu sebeple Giineydogu Avrupa
ve Dogu Akdeniz bolgesinde yer alan Tirkiye’de; iklim degisiminin su kaynaklarina etkisini
degerlendirmek igin gelecege yonelik projeksiyonlarin gelismis modellerle farkh senaryolar
i¢cin gergeklestirilmesi ve yitksek ¢oziintrlikli simiilasyonlarla elde edilmesi biiyiikk énem arz

etmektedir.

Bu ¢aligmada 6ncelikle Kentsel Su Temini (arzi) ile iklim degisimi etkilegimi incelenmigtir. Bu
kapsamda; ilk olarak, Orman ve Su Igleri Bakanlig: (OSiB) (simdiki Tarim ve Orman Bakanhgy)
Su Yénetimi Genel Midiirligi (SYGM)'nce Akarsu Miihendislik-IO Cevre Ortak girisimine,
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Destegi ile yaptilan, Tiirkiye geneli ve 25 akarsu havzasimin
her biri i¢in 2015-2100 dénemini i¢ine alan iklim modellemesi ve Hidrolojik Modelleme
Projesi ciktilart 6zetlenmistir (OSIB, 2016). Ardindan; Istanbul ve civarindaki potansiyel su
kaynaklar1 (Marmara, Iznik ve Buytk Melen (Bati Karadeniz)) alt havzalar i¢in yakin tarihli
bir doktora calismasi kapsammda yiiriitiilen, yiiksek ¢ozinirlikli Iklim Modellemesi ve
Hidrolojik Modelleme ile Istanbul’un su talebi projeksiyonlart degerlendirilmistir (Cliceloglu,
2019). Daha sonra; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (iBB) Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
(ISKI) Genel Midirligi’niin yeni Su Yonetimi Master Plani’nda, Iklim Degisimi’nin kentin
2023~2053 donemi su temini planlamasi tizerindeki etkiler ile ilgili yaklagimi ele almmugtir.
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Caliymanin, Su Kanalizasyon Idareleri’nin Buttinlesik Su, Atiksu ve Yagmursuyu Yoénetimi
Master Planlarmda Iklim Degisimi Etkilerinin ele ahndig iiciincii bélimiinde ise; (i) Su
Temini/arzi givenligi (kuraklik ve talep yonetimi), (i) Biutiinlesik atiksu yonetimi (atiksu
rafinerisi konsepti), (iif) Yagmursuyu drenaji ve taskin yonetimi (stirdirilebilir kentsel drenaj
secenekleri, siinger sehirler ve yesil/mavi dere koridorlari) ve (iv) Kanalizasyon idarelerinde
tam maliyet gerikazanmmb stirdiirtlebilir su-atiksu-yagmursuyu tarifesi hedef ve ilkeleri analiz
edilmigtir. Dordiincii bolim, bu konularla ilgili teknik, ekonomik ve idari sonuglar ile bazi kritik

onerilere ayrilmistir.

2. Kentsel Su Temini (Arz1) ve Iklim Degisimi Etkilesimi

2.1 Tiirkiye Geneli Ve 25 Su Havzasinda 2015-2100 Dénemi I¢in Yiritiilen Iklim
Modellemesi Ve Hidrolojik Modelleme Galismasi Tahminleri

Iklim Modellemesi. Tiirkiye'de iklim degisimi ve su kaynaklarma etkileri konusunda
yapilan en kapsamli calisma olan “Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkileri Projesi”nde ,
iklim projeksiyonlar1 kapsaminda, IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’nun tabanini olugturan
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project 5) arsivinden secilmig tig kiiresel modelin
(HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-5.1) c¢iktilarn1 ve RCP4.5 (iyimser senaryo) ve
RCP8.5 (kétimser senaryo) emisyon salim (zorlama) senaryolart ile tim Tirkiye’yi kapsayacak
sekilde RegCM4.3 bélgesel iklim modeli cahgtirimugtir (OSIB, 2016).

Toplam 8 parametre ve ekstrem durumlari temsil eden 17 iklim indisine ait projeksiyonlar tim
nehir havzalan (25 havza) 6lgeginde modellenmis, incelenen parametrelerin 1971-2000 yili
simtilasyonlar1 olarak kabul edilen referans dinemine gére 2100 yilina kadar farklari, 10’ar ve 30’ar
yillik dénemler i¢cin mevsimlik ve yillik ortalamalar halinde modelleme ¢aligmalar: kapsaminda
hesaplanmgtir. Akarsu Mithendislik-IO Ceevre Ortak girisimince I'TUniin Bilimsel destegi
ile gerceklestirilen bu projede ilk kez, Turkiye icin 10x10 km ¢ozinirlikte 3 kiresel iklim
modelinin 2015-2100 dénemi simiilasyon sonuclar elde edilmistir (OSIB, 2016).

Iklim degisimi projeksivonlan kapsannda ilk asamada referans periyodu icin baslangic ve smir
kogullar1 ile 6nce 50x50 km sonra 10x10 km ¢oziintrlikte similasyon yapilmis, ardindan
CMIP5 veri tabanindan secilen HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-5.1 kiiresel
iklim modellerinin 10x10 km ¢Oziinirliige sahip referans doénemi iklim simiilasyonlar:
gercgeklegtirilmigtir. Turkiye’ye 6zgi iklim similasyonlary, her iti¢ kiiresel iklim modelinin
2100 yihnda RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanan simtlasyonlar ile
RegCM4.3 bolgesel iklim modeli ile 2015-2100 yillar arasinda 10x10 km ¢oziinirlikle elde
edilmigtir (OSIB, 2016).
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Hidrolojik Modelleme. Bu kapsamda, Tirkiye’de ilk kez tim nchir havzalarmm su
potansiyelleri WEAP (Water Evaluation and Planning System) destekli SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) yazilim vasitastyla hesaplanmgtir. Iklim modellerinin ciktilariyla hidrolojik
model ¢alistirilarak, yagis degerleri akig degerlerine gevrilmis, tiim havzalarda yiizey ve yeralti
su kaynaklarmin mevcut ve projeksiyon donemleri igin su potansiyelleri tahmin edilmistir

(OSIB, 2016, Oxztiirk, 2020a).

Devlet Su i§leri (DSD verilerine gore yurt i¢cindeki akarsulardan 95 milyar m?, komsu tilkelerden
tlkemize ulagan akarsulardan 3 milyar m® olmak tzere, Turkiye’deki kullanilabilir toplam
yiizeysel su potansiyeli yilda ortalama 98 milyar m*e ulagmaktadir. Ulkemizdeki yeralti suyu
potansiyeli ise 14 milyar m* olarak belirlenmigtir. Bu durumda, tlkemizin ¢esitli amaclara
yonelik su kullaniminda teknik ve ekonomik bakimdan kullanilabilir yeriisti ve yeralti suyu

potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m*e ulagmakta olup, séz konusu miktarin 44
milyar m*u kullamlmaktadir (Sekil 1. Turkiye’nin Su Potansiyeli ve Dagilimi (OSIB, 2016).).

YAGIS MIKTARI BUHARLASMA
501 Milyar m3 274 Milyar m?
YUZEYSELAKIS
il i 3
KOMSU ULKELER 186 Milyar m AKIFERE SIZVA

7 Milyar m3

41 Milyar m3

YUZEYSELAKIS
193 Milyar m?

YILLIK YERUSTU SUYU YILLIK YAS
POTA,NS'YEH POTANSIYELI
sl ol 14 Milyar m?

Toplam Tiketim
44 Milyar m?

Sekil 1. Tiirkive'nin Su Potansiyeli ve Dagiluima (OSIB, 2016).

Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkileri Projesi kapsamunda ise, Tiirkiye'nin meveut
su potansiyeli yaklagtk 109 milyar m® olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamadan sonra, havza
bazinda suyu tiketecek temel sektorler belirlenmigtir. S6z konusu temel sektorler; icme ve
kullanma suyu, sanayi suyu, sulama suyu ve ekosistem hizmetleri ihtiyact olmak tizere 4 ana
sektorden olugmaktadir. Buna gore, havzalar bazindaki niifus, endiistri ve tarim faaliyetlerinin
yaninda 2100 yilina dek ekosistem hizmetleri ihtiyaclarindaki muhtemel degisimler de tahmin
edilmistir Havzalar 6zelinde muhtemel su fazlas: veya agigim tespit etmek i¢in, havza bazh
nufus artig egilimleri ve havza 6zelinde bilinen 6nemli yatirim planlarimin yaninda, havzalardaki
endustriyel ve tarimsal faaliyetlerin degisimleri ile ekosistem hizmetlerinin stirdirtlebilirligi de
ayrica dikkate almmugtir.
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Tturkiye’de toplam nehir akiglarimin referans déneme gore azalacagi, soz konusu ti¢ iklim modeli
ve 1ki senaryo sonuglarina bakildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Hem RCP4.5 hem de RCP8.5
senaryosu sonuglari icin en diigik toplam akig tahminleri HadGEM2-ES modeli ile tretilmistir
(Oztiirk, 2020a). Model tahminlerinin tamami referans donemi degerinden (~186.000 milyon
m’/yil) digiik kalmaktadir. 30’ar yillik ortalama tahminler referans doneme gore daha dugtuk
kalmakla birlikte, her ti¢ modelde aym senaryo icin 30 yilhik dénemlerdeki degisimlerin az
oldugu gorilmektedir (OSIB, 2016; Oztiirk, 2020a). Her iic model icin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarinda, 25 havzada briit su potansiyelinin 30 yillik dénemlerdeki degisimleri Sekil 2.
Tirkiye Geneli icin 25 Havzada Iklim Projeksiyonlar Senaryolaria gére 30’ar Yillik Briit Su
Potansiyeli Haritast (OSIB, 2016).’de gosterilmistir.
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[ECNRM-CMS.1 RC8.5

Sekil 2. Tiirkive Geneli igin 25 Havzada Iklim Projeksiyonlar: Senaryolarna gire 30°ar Villik Briit Su
Potansiyeli Haritas: (OSIB, 2016).

2.2. Turkiye icin Net Su Agi1g1/Fazlas:1 Tahminleri

Turkiye’de akarsu havzalariin 2015-2100 donemi i¢in net su agig1/fazlasi durumu tematik
harita formatinda tig¢ model ve iki senaryo icin ayr ayrt hazirlanmig olup, MPI-ESM-MR modeli
RCP8.5 senaryosu ile agagida sunulmaktadir (Sekil 3. Ttrkiye Geneli icin Iklim Projeksiyonlar
MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryolarina gore Havza Bazhi Su Fazlasi/Aggim Gosterir Tematik
Harita (2015-2040) (OSIB, 2016) — Sekil 5. Tiirkiye Geneli icin Tklim Projeksiyonlar: MPI-
ESM-MR RCP4.5 Senaryolarma gore Havza Bazhi Su Fazlasi/Ac¢igim Gosterir Tematik
Harita (2071-2100) (OSIB, 2016)). Su fazlasi/acigim gosteren tematik haritalar, gelecekte
komsu havzalar arasinda olasi su transferini belirleme amaciyla da kullanilabilecektir. Biitiin
dénemlerde en kayda deger su aciginin gézlenmesinin beklendigi havzalar ise genel itibariyle
Firat Dicle, Dogu Akdeniz ve Konya Kapal Havzalaridir.

178



Tzzet Oztiirk, Gokhan Ciiceloglu, Elif Zeynep Deneri

MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosuna gore, tim doénemlerde su fazlasi olan havzalar
Dogu Karadeniz ve Cioruh Havzalar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biittin projeksiyon donemleri
icin Marmara, Susurluk, Kuzey Ege, Bati Karadeniz, Yesilirmak, Antalya, Aras ve Van Gélu
Havzalarinda 6ngoriilen net su miktarlarinin, tahmini su kullanimlari i¢in yeterli oldugu
ongorilmektedir.

s 28 ’~‘\\
A s sl

Sekil 3. Tiirkive Geneli igin Iklim Projeksiyonlare MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryolarma gire Havza
Bazh Su Fazlasi/Aggim Gosterir Tematik Harita (2015-2040) (OSIB, 2016)
Furat Nehri Alt Havzast igin mansap iilkelerine su burakma taahhiidii olan 500 m’ /s dikkate alinmugtur: Dicle
Nehri Alt Havzast igin mansaba buakalan 2011-2015 yllarn arasi ortalama debi degeri 342 m’ /s dikkate
alinmagto:

- 1
S S

Sekil 4. Tiirkive Geneli igin Iklim Projeksiyonlare MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryolarma gire Havza
Bazh Su Fazlasi/Aggim Gosterir Tematik Harita (2041-2070) (OSIB, 2016)
Frat Nehri Alt Havzase igin mansap iilkelerine su burakma taahhiidii olan 500 m’/s dikkate alimmagtr.
Dicle Nehri Alt Havzast igin mansaba buraklan 2011-2015 yllar arasi ortalama debi degeri 342 m’ /s
dikkate alinmagtu:
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Sekil 5. Tiirkive Geneli igin Iklim Projeksiyonlare MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryolanina gore Havza
Bazl Su Fazlasi/Agigine Gasterir Tematik Harita (2071-2100) (OSIB, 2016)

Furat Nelhri Havzase igin mansap iilkelerine su birakma taahhiittii olan 500 m*/s dikkate alimnmagtur
Dicle Nehri Havzast igin mansaba buraklan 2011-2015 yllary arase ortalama debi degeri 342 m’ /s dikkate
almmagtor:

Projeksiyon doénemi baslangicindan itibaren Firat-Dicle havzasinda; 6zellikle 2041-2100
doneminde ise Dogu Akdeniz ve Konya Kapali Havzalar’'nda, énemli miktarlarda su agig
yaganmasi beklenmektedir. Diger havzalar i¢in ise, tim dénemlerde dugiik mertebede su agiklar
olacag1 tahmin edilmektedir. 2041-2070 aras1 (orta donem) dénem, Trkiye’de su mevcudiyeti
agisindan en kritik 30 yillik projeksiyon dénemi olarak géze carpmaktadir. RCP4.5 senaryolar
ile HadGEM2-ES iklim modelinin RCP8.5 senaryolar bityiik 6lgtide paralel sonuglar vermekte
olup, daha kritik iklim sartlar1 sebebiyle, RCP8.5 senaryolarinda havzalar genelinde goreceli

olarak bir miktar daha fazla su acig1 6ngériilmektedir (OSIB, 2016; Oztiirk, 2020a).

Yukarida Tiirkiye geneli ile ilgili ¢iktilar: verilen Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkileri
Projesi kapsaminda incelenen 25 su havzasindan ikisi olan Marmara ve Konya Kapali havzalar
i¢in elde edilen projeksiyon sonuclart da agagida kisaca 6zetlenmigtir (OSIB, 2016).

3. Marmara Havzas1

3.1. Havzanin Genel Ozellikleri

Marmara Denizi’ne dokilen Susurluk Nehri haricindeki tim akarsularin yagis alanlarim
kapsayan Marmara Havzasi, Trakya’da Koru Dagi, Ganos Dag1 ve Istiranca uzantilari,
Anadolu’da kuzeyden itibaren Alem Dagi, Aydos Dagi, Kayahdag, Gokdag, Avdan Dag,
Katurh Dag ile Kaz Dag uzantilarn ve Karadag tarafindan cevrelenmektedir. Marmara
Havzas’’mn fiziki haritas Sekil 6. Marmara Havzas: Haritas: (OSIB, 2016).’da gériilmektedir.
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Marmara Havzasi

Yiikseklik (m)
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Sekil 6. Marmara Havzas: Haritast (OSIB, 2016).

3.2. Toplam Akis

Projeksiyonlara gére Marmara Havzasi’'nda tahmin edilen 30 yillik ortalama akiglar Sekil 7.
Marmara Havzas: Tklim Degigikligi Projeksiyonlara gore Tahmin Edilen Toplam Akig 30
Yllik Ortalamalar: (OSIB, 2016). ile gosterilmektedir.
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Sekil 7. Marmara Havzas: Iklim Degigikligi Projeksiyonlarina gire Tahmin Edilen Toplam Akis 30 YVillik
Ortalamalar: (OSIB, 2016).
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30’ar yillk doénemlerin timtnde, modeller referans dénemi degerlerinin altinda sonuclar
gostermektedir. Her iki senaryo sonuclarma bakildiginda, 3 model arasinda en diigiik degerleri
HadGEMZ2-ES modeli sonuglar: vermektedir. Bu durumu benzer sonuglar tireten MPI-ESM-
MR ve CNRM-CMb5.1 modelleri takip etmektedir. En yiiksek sonuclar CNRM-CM5.1 modeli
RCP4.5 senaryosu ile 2071-2097 doéneminde, en disik sonuglar ise HadGEM2-ES modeli
RCP8.5 senaryosu ile 2041-2070 doneminde ongorilmektedir. 30°ar yillik ortalamalara
bakildiginda Marmara havzasinda toplam akig degerinin ortalama %25, baz1 donemlerde ise

%49’a varan oranlarda diigmesi beklenmektedir. (Sekil 8)
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Sekil 8. Marmara Havzasi’nda Iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gire Tahmin Edilen YAS Potansiyelinin
30 Yallik Ortalamalar (OSIB, 2016).

3.3. Net YAS Potansiyeli

Marmara Havzasi’'nda tahmin edilen net YAS potansiyelinin 30 yillik ortalamalart Sekil
8. Marmara Havzas'nda Iklim Degisikligi Projeksiyonlarna gore Tahmin Edilen YAS
Potansiyelinin 30 Yillik Ortalamalar: (OSiB, 2016). ile verilmektedir.

Tium 30’ar yilik donemler boyunca referans dénemin tizerinde ya da civarinda seyreden
modeller MPI-ESM-MR ve CNRM-CM>5.1 sonuglaridir. Gerek RCP4.5 gerekse RCP8.5
senaryosu sonuglari, her i¢ model dikkate alindiginda en dusiik degerlerin HadGEM2-ES
ve bunu sirastyla MPI-ESM-MR ve CNRM-CM35.1 modellerinin olusturdugu goriilmektedir.
Istisnai durumlar MPI-ESM-MR modelinin 2015-2040 dénemi RCP8.5 sonuglari ve 2071-
2097 donemi RCP4.5 sonuglarinda gozlenmektedir. 30’ar yillik ortalama YAS potansiyeli
sonuglarma gore her iki senaryoda da dénem referans degerine gore ortalama %20, bazi
donemlerde ise %57’ye varan oranlarda azalma gortlmesi beklenmektedir.
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4. Konya Kapali1 Havzasi

Konya Kapali Havzas: Ttirkiye nin Orta Anadolu Bélgesinde 36°51° ve 39°29° kuzey enlemleri
ile 31°36” ve 34°52’ dogu boylamlar arasinda yer almaktadir. Yiizolgtimu 4.980.534 hektar
olup (SYGM, 2013), Turkiye’nin yaklagik %7’sini teskil etmektedir. Havzay: kuzeyde Sakarya
ve Kizilirmak, doguda Kizihirmak ve Seyhan, glineyde Dogu Akdeniz, batida Antalya ve
Akarcay havzalan ¢evrelemektedir. Havzanin yukari kisminin kireg tagiyla ve volkanik daglarla
kapli olmas1 denize drenajini 6nlemekte; sularmin ancak igerisindeki géllere, batakliklara ya
da yar1 batakliklara bosaltabilmesi sebebiyle kapali havza niteligi tasimaktadir. Konya Kapali
Havzas'min fiziki haritast Sekil 9. Konya Kapah Havzas: Iiziki Haritasi (OSIB, 2016). ile

verilmektedir.

Toplam yagis alan1 56.554 km? olan Konya Kapali Havzasi’nin yillik ortalama yagis yiiksekligi
417 mm; yillik ortalama akigt ise 192 m*/s’dir. Yilik ortalama verimi 3,39 L/s/km? olan
havzadaki akigin yagisa oram 0,26 iken, istirak orani %3,29’dur (TUBITAK MAM, 2010).

Konya Kapali Havzasi N o B

Yoksoklik (m)

Sekil 9. Konya Kapal Havzas: Fiziki Haritas: (OSIB, 2016).

4.1. Toplam Akis

Iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gore Konya Kapali Havzasi’'nda tahmin edilen 30 yillik
ortalama akiglar Sekil 10. Konya Kapal Havzasi Iklim Degigikligi Projeksiyonlarina gore
Tahmin Edilen Toplam Akig 30 Yillik Ortalamalari (OSIB, 2016). ile verilmektedir.
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Sekil 10. Konya Kapal Havzase Iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gire Tahmin Edilen Toplam Akis 30
Yallik Ortalamalar (OSIB, 2016).

10’ar yillik dénemlerde gozlenen durum, 30 yillik ortalamalara da yansimakta ve benzer
gidigat daha net bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir. 30’ar yillik dénemlerde tiim model sonuclarimin
referans dénem degerinin altinda kaldigr gorilmektedir. HadGEM2-ES modelinin her iki
senaryosunun sonuglar: tim 30’ar yillik dénemlerde en dusiik sonuclar tretirken 6nemli
salmimlar yapmamaktadir. HadGEM2-ES modelini sirasiyla her iki senaryo i¢cin MPI-ESM-
MR ve CNRM-CM5.1 modelleri takip etmektedir.
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Sekil 11. Konya Kapal Havzasv'nda Iklim Degigikligi Projeksiyonlarina gore Tahmin Edilen YAS
Potansiyelimin 30 Yillik Ortalamalar (OSIB, 2016).
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MPI-ESM-MR ve CNRM-CM35.1 modellerinin her iki senaryosu i¢in elde edilen sonuclar
birbirlerine yakin seyretmekte olup tim dénemlerde istikrarli bir durum sergilemektedir. 30
yillik ortalamalara gore havzadaki toplam akis degerinin ortalama %40’lar diizeyinde, en fazla
2071-2100 déneminde %65 oraninda diismesi beklenmektedir. (Sekil 11)

4.2. Net YAS Potansiyeli

Konya Kapali Havzasi'nda tahmin edilen net YAS potansiyelinin 30 yillik ortalamalar: Sekil
11. Konya Kapali Havzasi’nda Iklim Degisikligi Projeksiyonlarina gore Tahmin Edilen YAS
Potansiyelinin 30 Yillik Ortalamalar: (OSIB, 2016). ile verilmektedir.

10’ar yillik dénemlerde s6z konusu durum 30 yillik ortalamalara da yansimakta ve benzer gidisat
daha net bir sekilde gozlenmektedir. Tum donemlerde modeller tarafindan tretilen sonuclar
referans donemin altinda kalmakta olup, tiim degerler ilerleyen 30’ar yillik dénemlerde 6nemli
olgiide azalmaktadir. Ozellikle 2071-2100 doneminde havzanin YAS potansiyeli tiim sonuglara

gore en disik seviyeye inmekte olup, referans donemine gore %90~%95’e varan oranlarda
azalma beklenmektedir (OSIB, 2016).

5. Su, Atiksu ve Yagmursuyu Yoénetiminin, Kent Olgeginde Iklim Degisikligi
Eylem Planindaki Yeri ve Onemi: Istanbul Ornegi

Iklim Liderleri Grubu (CHO) tyesi olan IBB, Ekim 2019°da “Deadline 2020 Taahhidi’nii
imzalamgtir. Bu kapsamda IBB Istanbul’un 2050 yihna kadar karbon nétr ve iklim degigimine
direncli bir sehir olma hedefini kabul etmigtir. Bu kapsamda Istanbul Iklim Degisikligi Eylem
Plam (IIDEP) hazirlanmugtir.

[PCC Kiiresel Issnma Ozel Raporu’nda belirtildigi iizere; 2030 yilina kadar kiiresel ortalama
sticaklik artigmin 1,5°C ile siirlandirlmast ve s6z konusu sinirt asmamak igin sera gazi
salimlarimin 2030 yihinda 2010 yili egik degerlerine oranla %45 azaltilmasi ve 2050 yilinda net
sifir emisyona ulagilmas: gerekmektedir.

Iklim degisikliginin olast etkilerine Istanbul 6zelinde bakildiginda, stiresi ve siddeti giderek
artan sicakhk dalgalari, kuraklik ve degisen yagig rejimleri 6ne ¢ikmaktacir. Kent siirlar
icinde karbon yutak alanlarmmin korunmas: ve strdirilebilirliginin saglanmasi icin, yesil
altyapinin glclendirilmesi ve ormanlik alanlarin artirllmasina 6ncelik verilmesi gerekmektedir.
Ayrica attk yonetimi, ulagim ve yenilenebilir enerji yatirimlari, déngtisel ekonomi, yeralt
sulariin korunmasi, yagmur suyu hasadi ve atiksu geri kazaniminin gelistirilmesi gibi konular
surdirtlebilir bir cevresel tasarim i¢in buyiik 6nem arz etmektedir.

Istanbul’da, iklim kriziyle miicadelede emisyon azaltmm ve uyum stratejileri icin uygun

hedeflerin tespiti ile iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek gruplar bazinda sosyal politikalarin
ve iklim adaletinin g6z 6niinde bulundurulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Istanbul Tklim Degisikligi Eylem Plani’nda, IBB’nin tim plan ve ¢caligmalarinin, Sirdiartlebilir
Kalkinma Amaglari’'na hizmet edecek sekilde gerceklestirilmekte oldugu ifade edilmektedir.
2050°de karbon nétr bir gehir olmak i¢in ilgili belgelerde, Sekil 12. Eylem Planlart Arasindaki
Hiski (IBB, 2021).’de de belirtildigi tizere, IIDEP ile iligkili en énemli planlardan biri ISKI

Master Planr’dir.

2020-24
IBB Stratejik
Plarni

istanbul
Sordorilebilir
Kentsel
Hareketlilik

Degisikligi
Eylem Plani

istanbul il
Cevre
Dizeni Plami

Vizyon 2050
Strateji
Belgesi

Calismasi

Sordirdlebilir
Enerji ve

iklim Eylem
Plari

Yerel Esitlik

Eylem Plani

istanbul
Bisiklet

Ana Plani

Acil Durum ve
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Sekil 12. Eylem Planlan Arasimdaki lliski (IBB, 2021).
[IDEP’te ISKI'nin Su ve Atiksu Master Plam kapsamindaki 4 6ncelikli eylem,

e Su kullaniminin azaltilmas:
e Su kaybimin azaltilmas
e Atiksularin yeniden kullanimi

e Sirdirtlebilir kentsel drenaj (yagmur suyu) ¢éziimleri (yagmur bahgeleri, gegirimli
yiizey kaplamalari, depolama v.b.)

basliklar altinda ele alinmaktadir.
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Su ve atiksu yénetimi alt baghg: altunda, ISK’nin ger¢eklegtirecegi cevre dostu yatirim programi
ile atiksu aritma tesisi kapasitesinin ~1.000.000 m*/gtin (~%17°lik artis) artirilarak Marmara,
Bogaz ve Karadeniz’in kirlenmesinin 6nlenecegi; ayrica atiksu aritma tesisi gamurlarindan

yenilenebilir enerji iiretecegi ifade edilmektedir.

6. Istanbul ve Yakin Civarindaki Su Kaynaklarina Ozgii Yiiksek
Cozunurliukli Iklim Modellemesi ve Hidrolojik Modelleme Calismasi

Daha o6nce agiklandigr tizere, IPPC’nin yaymladigr 5. Degerlendirme Raporu’nda Temsili
Konsantrasyon Yollar1 (Representative Concentration Pathways (RCP)) olarak adlandirilan
terim gelecekte ortaya ¢ikabilecek farkli seviyelerdeki sera gazlarini ve diger 1simimsal zorlamalar:
tanimlamaktadir. 2100 yilii¢in (2,6, 4,5, 6,0 ve 8,5 watt/m?) genis bir zorlama araligini kapsayan

dort senaryoda sosyoekonomik etkiler gerekli 6lctide dikkate alinmamaktadir.

Sosyoekonomik faktorlerin gelecek yiizyilda nasil degisebileceginin modellemesi tizerinde
calisan baska bir grup; niifus, ekonomik buyiime, egitim, kentlesme ve teknolojik gelisme hizi
gibi faktorleri iceren senaryolar gelistirmislerdir. Paylagilan Sosyoekonomik Yollar (Shared
Socioeconomic Pathways (SSP)) adi verilen séz konusu senaryolarda, iklim politikasimin
yoklugunda diinyanin doéniisebilecegi bes farkli durum incelenmekte ve RCP’lerin azaltma
hedefleri SSP’ler ile birlestirildiginde iklim degigikligi ile ilgili farkhh diizeylerin nasil elde
edilebilecegine bakilmaktadir. RCP’ler, IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda kullanilmak tizere
tanimlanmug olsa da daha karmagik SSP’lerin gelistirilmesi ¢ok daha uzun ve daha kapsamh
bir siire¢ olmugtur (URL-1, 2018). SSP’ler IPCC’nin 6. Degerlendirme Raporu’nda RCP’ler
yerine kullanilmak tizere teklif edilmigtir IPPC, 2021).

Ciceloglu (2019) tarafindan doktora tezi dolayisiyla yiritilen bir ¢aligmada; icme-kullanma
suyunun ¢ogunlukla ytizeysel kaynaklardan saglandig Istanbul’da, iklim degisiminin yiizeysel
su potansiyeline etkileri ve ileride karsilagilabilecek krizlerde risklerin azaltilmasi konusu
incelenmigtir. Bu kapsamda, Istanbul’un yuzeysel su kaynaklarmin hidrolojik modellemesi
yapilarak yiizeysel su potansiyeli belirlenmis, iklim degisiminin su kaynaklarina olast etkileri
aragtirllmig; su temin sistemi ile su arz ve talepleri iklim degigsimi senaryolarina bagh olarak
degerlendirilmigtir. Clahiyma kapsaminda incelenen su kaynaklarinin icinde yer aldigi bélge,
Istanbul il smir ile birlikte Sekil 13. Cahgma Bolgesi Smurlari ve Istanbul 11 Smurt (Cliceloglu,
2019).’te gosterilmektedir.

Anilan tezde, iklim degisiminin su kaynaklarina etkisinin aragtirlmas: kapsaminda IPPC’nin
5. Raporu’nda belirtilen 2 farkh senaryo (RCP8.5) ve RCP4.5) altinda 5 farkh iklim modeli
(GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC ve NoerESMI1-M) ¢iktlar:
istatistiksel Ol¢ek kigtltme yontemi kullamilarak c¢alisma bolgesine uyarlanmigtir (Sekil 14.
Caliyma Metodolojist (Cliceloglu, 2019).).
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Sekil 13. Calisma Bilgesi Surlar ve Istanbul Il S (Ciiceloglu, 2019).
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Sekil 14. Calisma Metodolojisi (Ciiceloglu, 2019).

Gunliik igme-kullanma su ihtiyact 3 milyon m* olan ve bu ihtiyacin biiytik 6lgtide yiizeysel su
kaynaklarmdan temin edilen Istanbul’da, Soil and Water Assessment Tool (SWAT) modeli ile
icme-kullanma suyu temin edilen havzalara iliskin su butcesi hesaplanmig; model, kalibrasyon
ve belirsizlik analizi i¢in ise SWAT- CUP programinin i¢inde bulunan SUFI2 algoritmas:
kullamlmigtir. Kalibrasyon i¢in DSI tarafindan isletilen ve cahgma bélgesinde bulunan 25
farkli akim gozlem istasyonuna ait akim rasatlarindan yararlanilmigtir. Ayrica, yagis ve sicaklik
verileri i¢in kiiresel iklim modeli (GCM) ¢iktilar: kullanilmistir. Referans dénemi olarak secilen
1980-2013 verileri kullamlarak SWAT modeli ¢alistirlmis, iklim degigimi projeksiyonlar ise
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2020-2099 dénemi icin yapilmustir. Referans dénem ortalama yillik akim (Istanbul’un tiim su
kaynaklarina ulagan toplam) degerinin 108 m*/s oldugu model sonuglar1 Tablo 1. RCP4.5 ve
RCP8.5 Senaryolar i¢in Baraj Géllerine Ulasan Toplam Akim Degerleri (Ciiceloglu, 2019)de
ozetlenmigti. Modelleme caligmalarinda gore s6z konusu deger, 2020-2099 doneminde,
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryo simiilasyonlar igin sirasi ile 90 m*/s ve 84 m?/s olarak tahmin
edilmektedir.

Tablo 1. RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolar, win Baraj Gallerine Ulagan “Toplam Akum Degerleri (Ciiceloglu,

2019)
1980-2013 2020-2049 2070-2099 2020-2049 2070-2099
S (Ref ) ) Doénemi Donemi Doénemi Doénemi
enaryo De" erans Ortalama Debi Ortalama Debi Degisim Degisim
oneni (m3/s) (m3/s) (%) (%)
RCP 4.5 108 95 88 12 19
RCP 8.5 108 92 76 15 30

Calisma sonuclarma gére, Istanbul’un toplam su potansiyelinin yakin (2020-2049) dénemde
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore sirast ile %12 ve %15 oraninda, uzak (2070-2099)
donemde ise RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore sirast ile %19 ve %30 oraninda azalmasi
beklenmektedir.

Sekil 15. Iklim modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin gore toplam su potansiyelindeki
(milyon m3) degisimlerin Asya ve Avrupa bolgesindeki dagilimi (Ciceloglu, 2019).’te Iklim
modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar i¢in toplam su potansiyelindeki (milyon m?)
degisimlerin Asya ve Avrupa bolgesindeki dagilimi verilmistir.

4000
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£ 2500 220
= 2602
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3 1500 , . ! . | 1958
8 1000
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Referans RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Donem  (2020-2049) (2020-2049) (2070-2099) (2070-2099)
(1980-2013)
Avrupa mAsya Toplam

Sekil 15. Iklim modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolanmn gire toplam su potansivelindeki (milyon
m’) degisimlerin Asya ve Avrupa bilgesindeki dagilima (Ciiceloglu, 2019).
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Bu sekle gore, Avrupa bolgesinde yer alan su kaynaklarinin potansiyelindeki azalma Asya
bélgesinden daha fazladir. Bu duruma ek olarak, sehrin niifusunun biiyiik cogunlugunun Avrupa
yakasinda ikamet etmesi nedeni ile Istanbul su temini sisteminin gelecekte kargilagabilecegi
uzun donem kurakliklarin yol agacagi su eksikliginden Avrupa bolgesinin daha fazla etkilenmest
beklenmektedir (Ciiceloglu, 2019).

Hidrolojik model sonuclarina gére Melen Havzas: ile birlikte Istanbul’'un 1980-2013 referans
donemi igin mavi su (akarsu/nehir akiglari) potansiyeli 3,5 milyar m*/yil, yesil su (zemin nemi/
suyu) akigt 2,9 milyar m*/yil ve yesil su deposu 0,9 milyar m*/yil olarak belirlenmistir. Melen
Havzasi 1,05 milyar m*/yil’lik su potansiyeli ile sehrin su potansiyelinin %45’ini olugturmaktadir
ve Istanbul icin en énemli su kaynag konumundadr.

Subiit¢esi simtilasyonlarina gore, Melen Baraji’nin devreye alinmamasi ve yalmzca regiilatérden
su transferi yapilmas: s6z konusu oldugunda (Melen Projesi 2. Asama) Istanbul’un i¢me-
kullanma suyu ihtiyacinin saglanmasinda 2045’lerin bagindan itibaren sorun yasanabilecektir.
Melen Baraji’'nin tamamlanmast ile birlikte toplam su depolama hacmi biiytk 6l¢tide artacag:
icin, geligtirilen su temin sisteminin 2070 yilna kadar Istanbul’un su ihtiyacini kargilayabilecek
potansiyele sahip olacag: dngorilmektedir (Cliceloglu, 2019).

7. Suki Master Planlarinda Iklim Degisimine Direngli Su Yénetimi
Yaklasimi

Su ve Kanalizasyon Idareleri’nin iistlendikleri gérevleri etkin ve ekonomik bir sekilde
yapabilmeleri i¢in stratejik hedef ve yikiimliltkleri dogrultusunda su, atiksu ve yagmursuyu
isleri ile ilgili master plan hazirlamalar ve hazirlatmalar oldukca énemlidir. Iyi hazirlanmag bir
master plan, gelecek 30~40 yil i¢in idareye 1yi bir yol haritas: olusturacaktir. Bir master plan
idareye asagidaki konularda rehberlik edecektir:

e Mevcut tesislerin 1slahi

e Gelecekte ihtiyac duyulacak tesislerin tipleri, boyutlari, kapasiteleri

o Iklim ve cevresel etkiler

e Yillik yatinm programi

e Tarifeler ve tarife yapisi

e Kurumsal yapi, gerekli kurumsal kapasite

o i§letme modeli ve varlik yonetimi
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Master planlarm su ve atiksu yonetimindeki 6nemi sebebiyle, bazi tlkelerde master plan
hazirlanmasi ya zorunlu tutulmakta veya ulusal seviyede hazirlanmig olan el kitaplar ile su ve
atiksu idarelerine yardimer olunmaktadir (Sarikaya, 2017).

Hazirlanacak master planin cografi kapsamu, su ve kanalizasyon idarelerinin hizmet alanlar ile
sinirli olacaktir. Turkiye’de su ve kanalizasyon idarelerinin sorumluluk alanlari, il sinirlar: olarak
belirlendigi icin cografi kapsamda il simrlan olacaktir. Istanbul’da oldugu gibi su kaynaklar il
sinirlar1 diginda olursa, bu kaynaklarin korunmasi ve gelistirilmest ile ilgili faaliyetler de master
plan kapsami i¢inde ele alimmalidir.

SUKI Master Planlar i¢in en 1yi 6rneklerden biri, Istanbul Master Plam Konsorsiyumu (IMC)
tarafindan ISKI icin 1994-1999 yillar1 arasinda hazirlanan ISKI Su, Atksu ve Yagmursuyu
Yonetimi Master Plani’dir (IMC, 1999). ISKI Master Plan’nda 2000-2020 dénemindeki Su
Temini, Atiksu ve Yagmursuyu yatirimlari ile mevecut altyapinin siirdtriilebilirligi i¢in 6ngériilen
toplam yatirim miktart 9.661 milyar $'dir. S6z konusu Su ve Atiksu yatirimlar: (~8,5 milyar
$) ile isletme ve bakim icin gerekli harcamalarin, ~3,3 milyar $ dig kredi kullanilarak, ~1,1 $/
m®liik bir su atiksu tarifesi ile ISKI’ce finanse edilebilecegi ortaya konmustur. Yagmursuyu
ve dere 1slah yatirmlari tutart olan 1,21 milyar $'m ise, ISKI gorev alam digindaki bir hizmet
oldugu icin IBB tarafindan ayrica finanse edilmesi 6nerilmistir. ISKI Master Plan’nda takvime
baglanan Su, Atiksu ve Yagmursuyu yatirimlari, sinirh revizyonlarla, 6ngorilen takvime uygun
olarak %80’in tizerinde bir oranda gergeklestirilmistir.

ISKI’nin 1999 yilinda yayimnlanan s6z konusu Master Plani, bagka bir uluslararas: konsorsyum
(Royal Haskoning DHV-Yiiksel Proje-Dolsar Mithendislik) tarafindan 2018-2022 déneminde
“Suya Duyarli Kent” 6nceligiile giincellenmektedir. Istanbul’un 2023-2053 dénemi ithtiyaclari
planlamak tizere yuritilen bu ¢alismada, Istanbul’a su saglayan ytizeysel su kaynaklarindaki
toplam akiglarda, Tklim degigimi kaynakh olarak Ciiceloglu (2019) tarafindan énerildigi iizere,
~%15 oranindaki azalma olabilecegi esasi ile planlama yapilmaktadir (ISKI, 2021).

8. Su Temini (Arz1) Giivenligi

Daha 6nceki boliimlerde 6zetle deginilen, OSIB “Tklim Degisikliginin Su Kaynaklarina
Etkisi Projesi” sonuclarina gore, Tirkiye’nin Kuzey ve Kuzeydogu Kesimi (Karadeniz ve
Kuzeydogu Anadolu) harig, diger bélgelerde iklim degisimi etkileri dolayistyla 2015-2100
déneminde, yizeysel su potansiyelinde (nehir akiglari/mavi su) %15~40 arasinda azalmalar
beklenmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerimize su saglayan yiizeysel su kaynaklarinda ortaya
¢ikmast kaginilmaz olan muhtemel su aciginin giderilebilmesi/karsilanabilmest i¢in asagidaki
secenekler s6z konusu olabilir:

* Su Arzimin Artirilmasi. Varsa ilave yeni su kaynaklarinin planlanip devreye alinmasi

* Su Kayip ve Kacaklarinin Azaltilmasi. Tirkiye’de ortalama %35~40 araliginda
seyreden su sebekesi kayiplary; basing denetimi, mikro boélgeleme, yenileme vb.
uygulamalar ile diinya 6lceginde makul limit olarak kabul edilen %10~15 araligina
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cekilmek suretiyle meveut su temin sistemi kapasitesinin ~%15-20’sine karst gelen
miktarda bir kaynak saglanabilir. Ornegin Istanbul’da ~%25 duizeyindeki mevcut
sebeke kayip kacak orani %15’e ¢ekilerek gtinliik olarak 3.000.000 x 0,10 = 300.000
m® (yilda 110 milyon m?) ilave su kaynagi olusturabilir. En ucuz kaynak, eldeki su daha
etkin kullanilarak elde edilebilir.

e Daha etkin bir talep yonetimi. Bu kapsamda baglica; evlerde tasarruflu armatr,
sifon haznesi ve ev aletleri kullanimi, daha hassas saya¢ kullanimi, tuvaletlerde gri su
veya aritilmig atiksu (mor sebeke) kullaniminin tegviki, kentsel yesil alan sulamasi ve
ara¢ ytkamada aritilmig atiksu kullanimn ile yeni gelistirilen/donistirilen bolgelerde
ikili sebeke uygulamalar: gibi segenekler distintlebilir. Bu sayede su talebinde %40’lara
varan oranlarda azaltim saglanabilmektedir.

e Kademeli su tarifesi uygulamasi. Medyan harcanabilir hane halki gelirinin
~%2-2,5’ini agmayan, tiketilen su miktarina gore artan kademeli ve stirdiirtlebilir
bir su tarifesi uygulayarak kisi basina su tiketimi (6zellikle orta ve dugik gelirli
ailelerde) makul seviyelerde tutulabilir (Oztiirk vd., 2020b). Ornegin, kademeli tarifesi
uygulanan Istanbul’da yillik ortalama birim su tiiketimi ~133 L/kisi.gtin (4 kisilik bir
hane i¢in ~194 m?/yil) seviyesinde tutulabilmektedir. Bu deger Avrupa Birligi (AB)
byuksehirlerindeki ortalamalar civarindadir.

Yukanda belirtilen talep yonetimi agulikly su tasarrufu tedbirlers ile birim su titketiminin, temizlik konforuna
zarar vermeksizin, 60~80 L/kisi.giin seviyelerine kadar diisiiriilebilecegi beklenmektedin:

9. Biitiinlesik Atiksu Yonetimi

Niifus artis1, hizli kentlesme ve kalabalik sehir yasami gibi etkenler dolayisiyla atiksu aritma
tesisleri (AAT) ne olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Tesis kapasiteleri ve sayillarinin artisina
baglh olarak igletme icin gerekli enerji thtiyact da artig gostermektedir. Bu kapsamda igletimde
olan AAT’lerde enerji tiiketiminin azaltilmasi ile madde ve su geri kazaniminin saglanmasi
gintimiizde 6nem arz etmektedir. S6z konusu enerji ve madde geri kazanimi, geleneksel aktif
camur (ACQ) proseslerinin uygulandigi AAT’lerde yiiksek seviyelerde saglanamadigindan,
yenilik¢i aritma proseslerinin uygulanmasi konusu o6ne ¢ikmaktadir. Tasarlanan yenilikci
prosesler ile AAT’lerin enerji notr hatta enerji pozitif hale getirilmesi sayesinde, atiksudaki
faydali maddelerin geri kazanimi mimkiin hale gelmektedir. AAT’lerde saglanan proses
optimizasyonu ile enerji tiketiminin diigiriilmesi ve aritma ¢amurlarinin enerji muhtevasinin
artirlmast mimkindir (Sekil 16. Strass AAT (EN= 90.000~200.000 kisi)enerji dengesi
(Nowak vd., 2011)). Aritma sonrast aciga ¢ikan camur farkh iglemlerden gecirilerek toprak
sartlandiricist (kompost) veya yardimer yakit olarak kullanilabilir. ¢iiriitiicti yan akimlarindan
cesitli formlarda azot ve fosfor geri kazanimm saglanabilmektedir. AAT’lerde ileri aritma
teknolojilerinin uygulanmas: neticesinde sulama suyu, sanayide kullanim suyu, tuvalet sifon
suyu vb. gibi farkli alanlarda kullanilmak tizere su geri kazanimi miimkindir. AAT lerden
enerji, madde ve su geri kazanmmmimin maksimum sekilde saglanmasiyla AATler atiksu
rafinerilerine donusturilebilirler (Ergahin vd., 2022).
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Sekil 16. Strass AAT (EN= 90.000~200.000 kisi)enerji dengesi (Nowak vd., 2011)

Biitiinlegik atiksu yonetimini destekleyen diger bir segenek de yagmursuyu hasadi ve gri su

gerl kazanim uygulamasidir. Sekil 17. Binalarda, (A) yagmursuyu toplama sistemi ve (B) gri
su tekrar kullanim sistemi 6rnegi (Leong, vd., 2019). ile sematize edilen bu yontem sayesinde,
evlerdeki banyo/dus, lavabo (mutfak haric) ve gamasir sulari (gri sular) ayri bir tesisatta toplanip
antildiktan sonra WC sifon suyu olarak yeniden kullanilabilmektedir. Bu sistemin yagmur suyu
hasadiile de entegre edilmesi sonucu, su talebinde %50’ye varan tasarruf elde edilebilmektedir.

— = Atiksu
— Y 3GMUr Suyu

i Suyu Kaba Filtre
Argr':\zTaisi besssssserse e seviye kontroli @
I, K G TR——
Atiksu Antma 1
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, SRS,
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Sekil 17. Binalarda, (4) yagmursuyu toplama sistemi ve (B) gri su tekrar kullanim
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10. Yagmursuyu Drenaj1 ve Taskin Yonetimi

Turkiye’de Buyiiksehir Belediye smirlan icindeki yagmursuyu sebekelerinin yapimu ilge
belediyeleri sorumlulugundadir. Yagmursuyu sebeke mansaplari ile dere 1slahlar ise Buytiksehir
Belediyeleri tarafindan planlanip insa edilmektedir. Buiyiiksehir belediyeleri kendi sorumluluk
alanindaki yagmursuyu projelerinin yapimini, gerekli biitgeyi ayrica aktarmak suretiyle, 6zel
protokolle SUKT’lere vermektedir.

Yagmursuyu sebeke ve mansaplari (dereler) altyapisi miilkiyeti, ilge ve Biiyliksehir Belediyelerine
ait oldugundan yagmursuyu yonetimi SUKI’lerin gérev alam diginda kalmakta ve Su-Atiksu
tarifelerinde bu konuda bir hizmet bedeli karsiigr yer almamaktadir. Giderek biytiyen bir
sorunn haline gelen bu konuyu ¢ozmek iizere SUKI temel kanunu olan ISKI Kanunu’nda
degisiklik yapilarak yagmursuyu yonetiminin de biittiniiyle SUKT’lere verilmesine iliskin olarak
Thurkiye Belediyeler Birligi koordinasyonunda yiiriitilen calismanin yakin vadede sonuclanmas:
beklenmektedir. Bu kapsamda ilce ve biiyiiksehir belediyelerine ait mevcut yagmursuyu sebeke
ve dere 1slah altyapisinin da, bedelsiz olarak, SUKT’lere devrinin saglanarak, mevcut su+ atiksu
tarife bedellerinin, tam maliyet gerikazanimu esasiyla, su+tatiksu+yagmursuyu hizmetlerini
kapsamak tizere yeniden belirlenmesi gerekmektedir.

10.1. Geleneksel Yagmursuyu Drenaji (Gri Altyapi)

Diinya genelinde Kentsel Yagmursuyu Drenaji’'nda uygulanan klasik (geleneksel) yontem,
meskin mahallerin yer aldig1 cografi konum ve meteorolojik sartlar dikkate alarak, 2 veya
3 yilda bir tekerrirli yagislar igin, kapal (boru ve/veya agik kanalli) yagmursuyu sebekesinin
tasarlanip yapilmasidir. Bu sebekeye mansap teskil eden akarsu ve derelerde ise, genelde 100
yillik tagkinla (Q), ) gelecek debinin tagmadan sert kesit (yatak) igerisinde tutulmasi; bunun
lizerindeki tagkinlarin (Q, veya Q, ) ise derelerin her iki tarafindaki yesil koridorlarda, bina
su basma kotlarmin altinda kalacak sekilde kontrollti olarak tagimasina miisaade edilmesi ve
bu koridora komsu (tagkin riski altinda) yerlerdeki bodrum kat yapimina izin verilmemesi veya
(varsa) mevcut bodrum katlarin konut ve igyeri olarak kullanimlarimin yasaklanmasi yoluna

gidilmektedir.

Yukarida 6zetle deginilen bu tiir geleneksel kentsel yagmursuyu yonetimi, Tiirkiye’deki gibi yogun
carpik yapilagma bulunan ve ¢ogu dere yataklarinda bina ve igyerlerinin yer aldigi durumlarda
¢ok ciddi sorunlara yol agmaktadir. Iklim degisimi dolayistyla asirt doga olaylarinin siklik ve
siddetlerinin giderck artma egiliminin, mevcut sorunlart daha da biiylitmesi beklenmektedir.
Mevcut durum itibari ile iilke genelinde, yagmursuyu sebekeleri ile toplanan drenaj sularim
tahliye edecek dogal dere yataklar: tizerinde yer alan ve daha 6nce imar/iskan izni verilmisg
yapilarin tahliyesi, ¢cogu kez belediyelerin kendi imkanlart ile altindan kalkamayacaklar:
kamulagtirma bedellerinin 6denmesini gerektirmektedir. Bu kronik sorunu ¢6zmek tizere, 6306
sayill Afet Riski Alindaki Alanlarin Déniistirilmesi Hakkindaki Kanunun kapsami, depremle
birlikte tagkin riski alindaki alanlan da (dere yataklar) icermek tzere genigletilerek; bu tir
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alanlardaki yapilar belli bir surecte kentsel doniisim kapsamina alinmak suretiyle, meskan
bélge icindeki dere yataklar1 boyunca yesil koridorlarin olusturulmalar saglanabilir. Bu yolla
carpik yapilardan arindirilan kent ici derelerin islahi DSI ve/ veya ilgili SUKT’lerce, peyzajlh

dere konseptine uygun olarak gerceklestirilebilir.

10.2. Siirdiirilebilir veya Yesil Drenaj Sistemleri
Yesil Altyap: Sistemleri

Stratejik sekilde planlanmig ve tasarlanmig dogal ve yari dogal unsurlarin entegre olarak
bir araya getirilmesi ile sehirlerin gri altyapiya olan yonelimini azaltip buyiik 6lgtide sosyal,
ckonomik ve ekosistem hizmetlerinin bir araya getirildigi sistemler “yesil altyap: sistemleri”
olarak adlandirlir (Esbah Tuncay, 2021). Insan yogunlugunun yiiksek oldugu konut ve ticaret
alanlarindaki yesil altyapi sistemleri incelendiginde, karbon ve su ayakizi diigtik sehir ekosistemi
6n plana gikmaktadir. Bu kapsamda giinimtizde Clevre Dostu Bina tasarimi artmis ve konuyla
ilgili belirli standartlar 6n plana ¢ikmaya baglamigtir. Bunlardan en éncelikli olan su titketimini
azaltarak suyu etkin ve verimli kullanmaktir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi’nin
2021 yihinda yaymladign “Binalar ile Yerlesmeler icin Yesil Sertifika Uygulama ‘Tebligi’ne
gore Su ve Atiksu Yonetimi boliimi altinda 6 kriter bulunmaktadir (GSB, 2021): Bunlar: (1)
Suyun verimli ve etkin kullanimi i¢in uygun armatir kullanimi, (2) Su dagitminda kayip ve
kacaklari 6nlenmesi icin ihtiya¢ duyulan tedbirlerin alinmasi, (3) Sayaclarla su kullanimimin
takip edilmesi ve kayit altina alinmasi, (4) Su kalitesinin kontrold, (5) Yagmur suyu rasadi,
aritmasi ve kullanilmasi, (6) Gri suyun geri kullanimidir.

Iklime direncli kent konseptinin gelisim siirecinde, yeni binalarm bu kriterlere uygun olarak
yapiminin yayginlastirilmasi beklenmektedir.

Stinger Sehirler

Su odakh ekolojik altyapr ile olusturulmus sehirler stinger sehirler olarak adlandirihr. Stinger
sehir konseptinde su sehre entegre edilerck gehir tarafindan absorbe edilir. Kentsel su havzalar
korunur, su kalitesi iyilestirilir, seller ve tagkinlar suyun sehre entegre edilmesiyle 6nlenir, su
kithgr ve su kirliliginin 6ntine gegilerek habitatlar iyilestirilir ve su sehir i¢ine estetik bir 6ge
olarak dahil olur.

Suyun sehirden tahliyesini baz alan gri altyapida (yagmursuyu sebekesi) su bir atik olarak
ele alinirken yesil altyapida su kaynak vazifesi gdrmektedir. Nehir, sulak alan, orman, makro
ve mikro Olcekteki kentsel bosluklary; su ve biyogesitlilik gozetilerck sosyal manada kapsayict
mekanlara doniistiirmek, yesil altyapr sistemlerinin ana amacidir (Esbah Tuncay, 2022).

Stunger sehir konseptindeki 3 bilesen suyu kaynaginda tutmak, akisi yavaslatmak ve sularn

dogayla uyumlu bi¢cimde bulusturmaktir. Bu konseptin ayrintilart Sekil 18. Stinger schirler
teknikleri (teraslama, gollendirme, seddeleme ve géllendirme, adalastirma)’de verilmistir.
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Suyu kaynaginda tutmak Akisi yavaslatmak Sulari uyumlu bulusturmak

Gallendirme Hendeklestirme Adalagtirma Teraslama

ve

Géllendirme

Sekil 18. Siinger sehirler teknikler: (leraslama, gollendirme, seddeleme ve gollendirme, adalastirma)
(Esbah Tuncay, 2021).

Stinger sehir tasariminda dikkat edilen hususlardan bir digeri de projelerdeki kazi dolgu
oranlarmi dengeleyerek kullanilan malzeme miktarinin azaltlmasi ve ekolojik ayakizinin
dugtirilmesidir (Shen, 2010). Stinger sehirlerde stirdirilebilir drenaji saglamak icin gri
¢oztimler ile yesil ¢oztimlerin entegrasyonu saglanabilir.

Bu tiir bir entegrasyonda dikkat edilmesi gereken hususlar asagida maddeler halinde verilmistir
(Egbah Tuncay, 2022):

e Planlama siireclerine erken agsamada dahil olmak

*  Yiizey suyunu bir kaynak olarak gormek

* Yagis1 diistugu yerde kontrol etmek

* Suyu ylzeyde yonetmek

e Kirliligi yonetmek

e Yiizeysel akis1 azaltmak

10.3. Siirdiirilebilir Kentsel Drenaj

Strdirilebilir kentsel drenaj, yiizeysel akistaki suyun yonetimi i¢in suyun debisi, su kalitest,
biyogesitliligi ve estetik agidan uygun bir yénetim sistemi kurmay: hedefleyen sistem butintdiir.
Sturdirilebilir kentsel drenaj sisteminde yagmursuyu bir sorun olarak degil bir kaynak olarak
ele alimir ve gerekli proseslerden gegirilerek kullanimi saglanir. Bu durumda, aritma tesisine
gonderilen atiksu miktarindaki azalma, tesis kapasitesini diigtirerek tesisin enerji ihtiyacim
azaltir ve stirdiirtilebilir kentsel drenaj sistemleri; uygun yontemlerle toplanan yagmursuyunun
verimli sekilde kullanilmasiyla kentiginde estetik ve yesil altyapr sistemlerinin olugsmasina katkida
bulunur. Yagmursuyunun uygun yontemlerle toplanihip yesil altyap: sistemleriyle drenaji Sekil
19. Strdirilebilir Kentsel Drenaj Yaklagimi (Egbah Tuncay, 2021)°da gésterilmektedir.
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|- Bina ¢atisindan yagmur suyu toplanir.

2- Cati suyu inis borular ile yagmur bahgesine
tasinir.

3~ Catda birikecek yagmur  suyu hasat

edilerek binada ‘gri su* olarck yeniden kullanilir.
4- Yagmur suyu’sert ve yumusak yizeylerden
peyzoj tasanmi ile biyokanallar ve tutulma

alanlarina wﬂén'endili ir.

5- Arozinin bitin drenaji biyolojik kanallara
snlendirilir.

Z- Daha bﬂl’bk sisteme gonderilmeden onceki

debi kontroli“igin 6|etler§e tutulur.

7- Sugun. yeralt: suyunu bes|edi<';i do§c| -

zemine sizmasi tesvik edlhir. 3

8- Bitkiler ve agiktaki su yuze lerinden suyun e
bir kismi buharlasarak dogal su  dongust
esteklenir.

9- Alt havzadeki dreng] sistemine kontrolld

gikis saglonir,

Sekal 19. Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Yaklagim (Esbah Tuncay, 2021)

11. Degerlendirme ve Oneriler

Biiyiik kismu Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tiirkiye, kiiresel Iklim Degisimi'nin olumsuz
etkilerinin yogun bicimde hissedilecegi tilkelerden biridir. Iklim degisiminin etkilerini dengeleyici
ve azaltan uyum tedbirlerinin, diinya ile eg zamanh olarak uygulamaya konarak 2053 yili itibari
ile tilke Net Karbon Ayakizi’nin sifirlanabilmesi icin Su Sektorii ve SUKTler ile ilgili agagidaki
yasal, idari ve teknik yapilanma tedbirlerinin alinmasi gerektigi dustiniilmektedir:

Cumbhurbaskanlig: hiikiimeti diizeyinde; Ulusal Su Kanununun (iklim Degisimine
Direnglilik ile ilgili hususlar da icermek tizere) acilen yasalastirilmasy; iilke biitiiniinde iklim
degisimine uyum ve sera gazi azaltimi ile direngliligin artirilmasi; kentsel ve kirsal su-atiksu-
yagmursuyu altyapisinin Birlesmis Milletler Stirdurilebilir Kalkinma Amaclar (BM SKA)16
hedefleri ile uyumlu hale getirilmesi;

Bakanliklar (QSI, Tarim Orman, Saglik, igi@leri, Sanayi ve Teknoloji, Turizm)
diizeyinde; ulusal politikalarla uyumlu st ol¢ekli planlar gelistirilmesi; biytiksehirler
disgindaki illerde Bittin-gehir yapilanmasina gecig icin gerekli yasal diizenleme althigimin
hazirlanmasi; DASK ve tarim sigortalar: kapsaminin tagkin ve kuraklik afetlerini de icermek
lizere genigletilmesine iligkin yasal diizenleme yapilmasi;

Biiyiiksehir belediyeleri diizeyinde; alt élcekli planlarda (Imar Planlar, Icmesuyu
Havzalari Koruma Planlari, Dere ve Islah Planlar vb.) Iklim Degisimi etkilerine duyarlihk
ve direncliligi 6nceleyen kentlere 6zgii iklim eylem planlarimin hazirlanmasi; SUKI Temel
Kanunu olan ISKI Kanunu’nda, yagmursuyu hizmetlerinin de SUKT’lerce yuritilmesine
iligkin dizenleme althginin hazirlanmasi; Mulkiyeti il(;e ve Biiytiksehir Belediyelerine ait olan
yagmursuyu sebekeleri ile 1slah edilmis dere/sanat yapilarmm bedelsiz olarak SUKI’lere
devrinin yapilmasi; Su, Atiksu ve Yagmursuyu Yonetimi Master Planlar1 Hazirlanmasi; cevre
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altyapr tesislerinin ivedilikle CBS ortamina alinmasi; su temini, atiksu aritma ve yagmursuyu
drenaj altyapi tesislerinin iklim degisimi etkilerine direncli hale getirilmesi; yagmursuyu
toplama ve dere 1slah sisteminde yesil drenaj (altyapr) ¢oziimleri ile entegrasyonun saglanmasi;
su tarifelerinin tam maliyet gerikazanimi esast ile belirlenmesi ve siyasi poptilizm araci olmaktan
cikarilmasi; kent ici derelerin taskin yatagindaki yapilarin 6306 sayih Afet Riski Altindaki
Alanlarin Déntstiirilmest Hakkindaki Kanun kapsaminda merkezi idarelerce kaldirilarak,
yesil koridorlar olarak diizenlenmesi;

Biiyiiksehirler disindaki 11 ve Ilge Belediyeleri diizeyinde; Biitin-Schir SUKT’leri
olarak hizmet gérmek tizere Tiirkiye SUKI Genel Miidiirligii kurulmas: veya DSI’nin bu
amaca hizmet etmek icin, 6zel yetkileri haiz bir kamu sirketi olarak, yeniden yapilandirilmasi
ile ilgili cahiymalar yuratilmesi; Butin Sehir Su-Atiksu-Yagmursuyu Master Planlarimin

hazirlanmasi;

11 Ozel Idareleri diizeyinde; Kirsal alanlardaki su-atiksu-yagmursuyu altyap: yatirnmlarimin
DSTI ile koordineli bigimde, BM SKA16 hedeflerine uygun olarak gergeklestirilmesi.
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Ozet

Diinya capinda hizh niifus artist ve beraberinde getirmis oldugu cevresel etkiler incelendiginde
su kaynaklarinin korunmasinin en kritik konularin baginda geldigi gorilmektedir. Yerytziindeki
sularin %97,5’1 okyanuslarda, denizlerde ve gollerde bulunur. Tath sular bu miktarin sadece
%2,5’ini1 olugtururken bu suyun da ti¢te ikisi buzullardir. Diinya yiizeyini kapsayan sularin sadece
%0,3’t i¢ilebilir sudur. Nufusun, endiistriyel ve tarimsal su kullaniminin artmasiyla, limitli temiz
su rezervleri tizerindeki stres de ciddilesmektedir. Arz ve talebin birbirini kargilamamasina “su
kithg1” denmekte ve giniimiizde kiiresel bir sorun olarak gorilmektedir. Su kithg; su stresi,
su sikintis1 veya noksanligi ve su krizini kapsamaktadir. Mevcut su kaynaklarinin kullanimin
her gecen giin arttign g6z oniine alindiginda alternatif su kaynaklarmim olusturulmasina
ithtiya¢ duyuldugu ve alternatif su temin yontemlerinden en yaygin kullanilan ve potansiyeli
en yiiksek olan proseslerin membran igerenler oldugu gériilmektedir. Ozellikle atiksularin geri
kazaniminda kullanilan membran biyoreaktér (MBR)’ler ve deniz suyundan i¢me ve kullanma
suyunda kullamilan ters osmoz prosesleri alternatif su kaynagi olusturmada diinyada ve
tilkemizde gelecek vaat eden prosesler olarak yerini almakta ve kullanimlar: yayginlasmaktadir.
Cok yakin gelecekte 6nemi daha da hissedilecek olan membranlarn kullanildigr alternatif su
temin yontemlerinin yerli ve milli olarak tiretilmesi de tizerinde durulmas: gereken bir diger
6nemli husustur.

Anahtar Kelimeler
Su kuthgi, Su ve atiksu aritime, Su geri kazanuma, Membran biyoreaktirler
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Abstract

When the rapid population growth and the environmental effects it brings with it are examined,
it is seen that the protection of water resources is one of the most critical issues. 97.5%of the
water on carth is found in oceans, seas, and lakes. While fresh water makes up only 2.5%of
this amount, 2/3 of this water is glaciers. Only 0.3%of the water covering the earth’s surface
is potable water. As population and agricultural and industrial water use increase, the pressure
on limited water resources is deepening. Imbalances between supply and demand create a
global problem called water scarcity. Water scarcity includes water stress, water shortage or
lack, and water crisis. Given that the demand for existing water resources is growing with
time, it is obvious that alternative water resources must be supplied. Among these alternative
water supply methods, membrane-containing processes are the most popular and have the
greatest potential. Especially, membrane bioreactors (MBRs) used in the reuse of wastewater
and reverse osmosis processes used in drinking and utility water from sea water take their place
as promising processes in worldwide and in our country in creating an alternative water source
and their use 1s becoming widespread. Local and national production of alternative water
supply methods using membranes, the importance of which will be felt much more in the near
future, is another significant issue that needs to be focused.

Keywords
Water scarcity, Water and wastewater treatment, Water recovery, Membrane bioreactors
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1. Giris

Diinya Bankasi istatistiklerine gére Diinya niifusu 2000°1i yillarin baginda 6,1 milyar iken, 2020
yili itibariyle 7,8 milyara yaklagmigtr (TUITK, 2022). Niifustaki hizli artig neticesinde su, gida
ve enerji talebinin karsilanmasiyla ilgili sorunlar meydana gelmistir. Niifus tahminlerine gore
Cin yaklagik 1 milyar 444 milyon kigi ile en yiiksek niifusa sahip tlke olarak birinci sirada yer
alirken, 1 milyar 393 milyon kigi ile Hindistan ikinci ve yaklagik 333 milyon kist ile Amerika
ugtnci sirada yer almaktadir (Sekil 1). Bu tg ilke, dinya toplam nifusunun %40,3’int
olusturmaktadir. Ttrkiye, 195 tlke arasindan 84 milyon kigi ile nifus buyikligine gore 18.
sirada yer alirken, diinya niifusunun toplamda %1,1’ini olugturmaktadir (TUIK, 2022).

21. ylzyildaki niifus artis1 ve beraberindeki sorunlara iklim degisikliginin meydana getirdigi
cevresel etkiler de eklendiginde, su konusu pek cok boyutuyla 6n plana gikmaktadir. Giiniimiizde
diinya 6lceginde su ve suyla ilgili ortaya ¢ikan sorunlar en kritik 6neme haiz konularin bagini
¢ekmektedir (Tzanakakis vd., 2020). Su sadece yerkiiremizde hayatin devamlihgimi saglayan
temel madde olmayip, bunun yaninda insan kullaniminda da birincil maddedir. Her gegen gtin
artan su talebinin kargilanmasi, su azhigi/kithgi, giivenligi ve yonetimi gibi temel konular; tekil
ya da bittnlegik olarak ozellikle arazi értiisii ve iklim degisikligi, kentlesme ve go¢ konulariyla
birlikte incelenen en énemli aragtirma konulan igerisindedir (Sarig, 2021). Stphesiz suyu
6nemli hale getiren diger unsurlar da suyun kalkinmaya etkisidir. Artan dinya niifusu ile her
alanda tiretimin artmasi suyun 6nemini daha da arttirmigti. Uygun kalitede su temini de buna
paralel olarak artmigtir. Su temini igin gerekli enerji, diinya genelindeki enerji titketiminin
toplamda %10’una karsihik gelmektedir (Koyuncu, 2016).

1444 216 102
1393 409 033

Cin
Hindistan
332915074
276 361 788

Amerika

Endonezya

Pakistan 225199 929
Brezilya 213 993 441
Nijerya 211 400 704
Banglades 166 303 494
Rusya 145912 022
Meksika 130 262 220
Japonya 126 050 796
Etiyopya 117 876 226
Filipinler 111 046 910
Misir 104 258 327
Vietnam 98 168 829
Kongo Demokratik Cumhuriyeti 92 377 986
iran 85028 760
Tarkiye 84 680 273
Almanya 83 900 471
Tayland 69 950 844

Sekil 1. Diinyadaki en kalabalk niifusa sahip ilk 20 iilke (TUIK, 2022).
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2. Diinya’da Suyun Dagilimi ve Su Kitligi Durumu

Yeryuiziindeki sularm %97,5’1 okyanuslarda, denizlerde ve goéllerde bulunur. Tathsular bu
miktarin sadece %2,5’ini olustururken, bu suyun da 2/3’t buzullardadir. Diinya yiizeyini
kapsayan sularin sadece %0,3’1 icilebilir sudur. Diinyada tath su kaynaklar1 108.000 km? iken,
icilebilir su kaynaklari sadece 47.000 km®tiir. Ekosistemlerin devamliligr agisindan dinyadaki
kullanilabilir tath sular 6nem arz etmektedir. Tuzlu deniz suyunun insanlarin temiz su thtiyacini
kargilamast mimkiin olmadig: gibi, karalardaki suyun yalmzca %10’luk miktar: tath su olarak
siniflandirilmaktadir. Bu miktar da 5.500 km™¥e tekabtl etmektedir. Bu miktarin gelecekte su
ithtiyaci agisindan sorunlara sebep olacagr agikardir (Sekil 2).

Diger Tuzlu Su; %0,9 Yeriistii/Diger Tath BivoloiikSu:
Sular; %1,2 . Irmaklar; IY?% ?:3 " Toprak
Tath Su;%2,5 AN %3& %T'S//Nemi;%m

Bataklik
Suyu; %2,6
Goller;
%209

Yeralti Buzu &

Buz Kiitleleri,
Buzullar & Kalici

Kar; %68,7
Okyanuslar; %96,5 Donmus Toprak;

%68,9

Kiiresel Toplam Su Kirlimi Tatlt Su Kinlimi Dider Yiizey Tath Su Kirilimi

Sekil 2. Yeryiziindeki su kaynaklan dagilim: (TSKB, 2019).

Yerytiziindeki su genellikle tarimsal sulamada, enerji tiretiminde, sanayide ve evsel kullanim
amach tiuketilmektedir. Diinya tizerindeki su kaynaklarinin ~%069’u tarimsal sulama amagh
tiiketilmektedir. Bu orani %19 ile sanayi kullanimu (ticari, enerji ve endiistriyel sektorler) ve %12
ile evsel kullanim takip etmektedir (Aquastat, 2018). Birlesmis Milletler verileri incelendiginde,
kiiresel 6lcekte su tiketiminin son 100 yilda yaklagik alti katina ¢iktigr gértilmektedir (Wada vd.,
2016). Nifus artigina paralel olarak meydana gelen ekonomik gelismeler, siirekli degiskenlik
gosteren tliketici yapist ve diger bazi faktorler nedeniyle su titkketiminin artmaya devam edecegi
beklenmektedir (TSKB, 2019).

Suyun milli zenginligimize destek olugturan tarim triin ve hizmetlerinin devamu i¢in temel
esaslardan birini olusturdugu ¢ok aciktir. Suyu en ¢ok tiiketen sektorler incelendiginde kiiresel

bazda tarim sektoriiniin ilk sirada yer aldigr goriilmektedir.

Buna ek olarak, tarimda kullanilan suyun verimi de cok diigiktir. Tarimda suyun en cok
kullanildig1 durumlarin sulama, mahstl sogutma ve don kontrolii, bocek ilact hazirlanmasi ve

giibre uygulamalart oldugu bilinmektedir.
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Diinya Bankas: verileri géz 6ntine alindiginda, diinyada bir¢ok bélgede tath suyu kaynaklarinin
%70’ten fazlasinin tarimsal sulama icin kullanildigr gorilmekle birlikte, bu oranin ilkeler
arasinda buyiik 6lctide degisiklik gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmaktachir. Bilhassa gelismekte
olan iilkeler de dahil olmak tizere bircok tilke igin, Gayrisafi Yurtigi Hasila (GSYH)’ya etkist
minimum olan tarim sektori, su tiketimiyle birinci sirada yer almaktadir (I'SKB, 2019).

Ote yandan ticari ve endiistriyel sektérler yerytiziindeki en fazla su tiiketen sektérler arasmda
ikinci siradadir. Ticari ve endustriyel faaliyetler kiiresel ¢apta su tiketiminin yaklagtk %20
sini olusturmaktadir. Yine tarmm sektoriinde oldugu gibi ticari ve endiistriyel sektorlerde de
su kullamimu iilkeler arasinda degisiklik gostermektedir. Ornegin, gelismis tilkelerde ticari
ve sanayi sektorlerindeki su kullanim oranmi %50 seviyelerindeyken, tarim sektoriindeki su
kullanimi nispeten daha azdir (T'SKB, 2019).

Suyun dogadaki ¢evrimi (ya da su dongiist), suyun bulundugu halden buhar hale gecerek
atmosfere yikselmesi ve tekrar yogunlagarak yeryiiziine diigmesi sirasinda takip ettigi
degisimlerdir (Sekil 3). Karaya diisen suyun yaklagik %65-70’1 zeminden ve su ylzeylerinden
buharlagirken (evaporasyon), bitki yiizeylerinden terleme (evapotranspirasyon) ile de atmosfere
su buhart gonderilir. Disen yagmurun diger bir kismi da siiztilerek yeralt sularina karigir.
Stiziilen suyun bir bolimii ise yeralt: su tablasina kadar (doygun bolge yiizeyi) sizar. Buna
perkolasyon denmektedir. Sizan su doygun bolgede yatay olarak hareket ederek yeralti suyu
akigt veya taban akigt adini alir. Yeralti suyu aracihgiyla da yiizeysel sulara karisarak denize
ulagir ve deniz yiizeyinden tekrar atmosfere buharlagir. Su gevrimi, canh hayati igin kritik bir
onem tagir.

Yagmur ve kar

Yeralti suyu

, gobller ve reservuarlar)

icmésuyu  Yagmursuyu _, Atiksu toplama
antma tesisi  Yonetimi ve aritma

Su Temini ve Tlketimi

Sekil 3. Rlasik Su Cevrimi
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Su kaynaklart tizerindeki baski ntfus, endiistriyel ve tarimsal su kullanimi arttikca daha da
artmaktadir. Su kithgim tetikleyen ve kiiresel bir sorun haline getiren husus ise arz ve talep
arasindaki dengesizliklerdir. Su kithg1 uluslararas: literatirde “tiim su kullanicilarinin,
yurirlikteki kurumsal diizenlemeler gergevesinde, suyun tedarikine veya kalitesine yonelik
taleplerinin tam olarak kargilanamayacag: nokta” seklinde tanimlanmakta olup; su stresi, su
sikintist ya da noksanhgr ile su krizi ifadelerini de kapsamaktadir.

«:-:‘g'

>70%
° 25-70%
°° o ® 10-25%

® 0-10%

@ Notapplicable
Insufficient data

Sekil 4. Fiziksel su stresi seviyest (WWAL 2019)

Su kithgr kavrami temel olarak iki ana baghkta incelenebilir: ekonomik su kithgr ve fiziksel
su kithgr. “Ekonomik su kithgr” mevcut ve yeterli su rezervlerinin iyl yonetilememesi sonucu
meydana gelirken “fiziksel su kithg1” belirli bir bolgedeki talebin karsilanmasinda dogal su
kaynaklarmin yetersiz olmasi durumudur. Su kithgimi genellikle az yagis alan boélgelerde
meydana gelen insani faaliyetler 6rnegin: niifus yogunlugu, turist girist vb., ile ortaya ¢ikmakta
ve buna ek olarak yogun tarim ve yiiksek miktarda su talep eden sektorlerin varhig ile sorun
derinlesmektedir (Sekil 4).

Bu baglamda diinya geneline bakildiginda 2 milyardan fazla insanin yiiksek su stresi yasayan
tilkelerde yasadigr goriilmektedir. Kiiresel ¢capta ortalama su strest sadece %11 olmakla birlikte,
31 tlke %25 (asgari su stresi esigi olarak tanimlanir) ile %70 arasinda su stresi yagamakta ve
22 tlke %70’in tzerindedir ve bu nedenle ciddi su stresi alundadir (United Nations, 2018).
Diinya genelinde artan su stresi potansiyel kaynaklar iizerinde stirdiirebilirligi tehdit etmekte ve
kullanmicilar arasinda ¢atigmalar ¢ikabilmesine neden olabilecegini isaret etmektedir.

Ekonomik I birligi ve Kalkinma Orgiiti'niin (OECD) “2050 Ceevresel Goriiniim: Eylemsizligin

Sonuglar1” raporuna gore, diinya ¢apmda su talebinin 2000 ile 2050 yillar1 arasmnda %55
oraninda artmast ve evsel kullanim, imalat, elektrik tiretimi ve diger ekonomi sektorlerinin
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tarim ve ekosistemlerle kaynaklara erisim igin rekabet etmesi nedeniyle gerilimlerin artmas:
beklendigi belirtilmektedir. Ayrica OECD 2050 yihna kadar, kiiresel nifusun %40’mdan
fazlasinin siddetli su stresi altinda nehir havzalarinda yasamasinin muhtemel oldugunu

bildirmektedir.

Kiresel su ihtiyacimn 2000 yihinda 3500 km® iken 2050 yilinda 5500 km¥e ulagmasi
ongorilmektedir. Bu %55°lik artiy daha ¢ok enerji tretimi ve evsel kullamim amach su
tiketimine baglanmaktadir. Bu bakimdan mevcut su kaynaklarmin simdiden verimli
kullanilmast ve kullanmilmig sularin yeniden kullamimi daha da 6nem arz edecektir. Su geri
kazanmim teknolojilerine yapilan yatirnmlarin arttirilmasi, ileride yaganacak bu su kithgim en
aza indirebilecektir. Atiksularin yeniden kullanimi ve desalinasyon teknolojileri, alinabilecek
tretim bazlh 6énlemlerdendir (Koyuncu, 2016).

Her gegen gin dinyada daha da 6énemli bir giindem haline gelen su kithgimin yayginlasarak
daha biiyiik oranda bir nufusu etkilemesi beklenmektedir. Bu etkilerin minimize edilmesi
amaciyla gectigimiz yillarda hem kamu hem de 6zel sektérde su kithgr ile ilgili yirttilen
aragtirmalar artinlmigtir. Bu baglamda su kithgimin diinyadaki meveut durumunu gésteren
farkh gostergeler olusturulmustur. Bu gostergeler asagida agiklanmugtir.

2.1 Falkenmark Gostergesi

Su stresinin 6l¢imiinde en yaygin olarak kullanilan gostergelerden bir tanesi 1989 yilinda Isvecli
su uzmani Malin Falkenmark tarafindan gelistirilmigtir. Falkenmark Gostergesi, yilik bazda
su kullanilabilirliginin tilke/bolgedeki kisi bagina diigen miktarn 6l¢limiine dayanmaktadir.
Falkenmark Gostergesi ilgili iilke ya da bolgenin hali hazirdaki su kaynaklarmin o ilke ya
da bélgede yasayan kigi sayisina olan oran ile hesaplamir (Falkenmark vd., 1989). Tablo 1
incelendiginde su stresi ve kithgr durumlar: icin belirlenen siniflandirmalar gorilmektedir.

Tablo 1. Falkenmark Su Kithg Gistergest (Falkenmark vd., 1989).

Falkenmark Su Kitlig:

Gostergesi (m*/kisi/yil) Sinaf
> 1700 Stressiz
1000-1700 Su Stresi
500-1000 Kuthk
<500 Kesin Kitlik

2.2, Kullanim-Mevcudiyet Oran1 (KMO)

Su kithgmin boyutlarimi belirlemede uygulanan bir diger yontem de kullanim-mevcudiyet
oranidir (KMO) (Damkjaer ve Taylor, 2017). KMO degeri, belirli bir bélgeye ait yillik toplam
kullanimin, yillik toplam su mevcudiyetine oran: seklinde tanimlanmaktadir. Bolgesel 6lgekler
incelendiginde, KMO’su %20-%40 arasinda bulunan bolge “Orta Riskli”, %40’ 1n tzerinde
olmasi durumunda ise o bolge “Ytuksek Riskli” olarak tanimlanmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Kullamim-Mevcudiyet Oranme (KMO) Suuflart (Dambkjaer ve Tayloy, 2017).

Endeks (%) Simif

< %10 Minimum Risk
%10 — %20 Distik Risk
%020 — %40 Orta Risk

> %40 Yiiksek Risk

Falkenmark Gostergesi niifus ile ters orantiya sahip olsa da hem Falkenmark Goéstergesi hem
de niifusu yiiksek tlkeler de bulunmaktadir. Falkenmark Gostergesi'nde bulunan deger ne
kadar yuksek ise risk durumu o kadar iyidir. Tablo 3 incelendiginde, Brezilya, ABD ve Rusya
gibi kalabalik niifusa sahip tilkelerin Falkenmark Gostergesi’nin yiksek oldugu ve bu tlkelerin
su stresi ¢cekmedigi goriilmektedir. Yiiksek oranda orman muhteviyati bulunan Kanada ise
nispeten diisitk niifusundan dolay: en yitksek Falkenmark Gostergesi'ne sahip tlkedir.

Tablo 3. Segilmis Ulkelerin Falkenmark Gistergeleri (TSKB, 2015).

Dlke Yenilertebili.l‘ Tatl Su Niifus “Falkenrt.lark
Kaynagi (milyon m3) Gostergesi (2015)
Kanada 2.902.000 35.832.513 80.988
Brezilya 8.233.000 205.962.108 39.973
Rusya Federasyonu 4.525.000 144.096.870 31.402
Amerika Birlesik Devletleri 3.069.000 321.039.839 9.560
Isvicre 51.173 8.327.666 6.212
Almanya 132.000 81.197.537 1.626
Tirkiye 111.990 78.741.053 1.422
Israil 1.800 8.380.100 215

3. Ulkemiz Su Potansiyeli ve Mevcut Durum

Diinya genelinde su kaynaklart %70 oraninda en fazla tarimda kullanmilmakla birlikte, bu
kullanimu elektrik tiretimi ile buhar bazh elektrik titketiminde kullanmilan sogutma sular: takip
etmektedir (Koyuncu, 2016). Kara ckosistemlerini besleyen en buyiik su kaynag yagislardir.
Yeryuziune dugen yillik toplam yagis miktar1 119.000 km® iken, 42.600 km® yiizeysel akigla
denizlere, nehirlere ve gollere ulagir ve 2.200 km® su ise yeralt sularma karigmaktadir (TUSIAD,
2008). Turkiye’de ise yillik yagis miktarinin 501 milyar m® oldugu ifade edilmektedir (Sekil 5).
Bu yagisla digen suyun 158 milyar m*u yuzeysel sulara karigirken, 69 milyar m*lik kism da
yeralti sularia karigmakta ve ~274 milyar m*litk kismi atmosfere geri dsnmektedir (DSI, 2006;
Giinay, 2011). Bir bélgenin su potansiyeli o bolgenin enlem, boylam, bitki 6rtiisii, topografik
yap1 vs. gibi etkenlerden etkilenmektedir. Ulkemizde de bu faktorler bolgelere gore farklihk

214



Ismail Koyuncu, Mehmet Emin Pasaoglu, Tiirker Ttrken, Ayse Yiiksekdag

gosterdiginden su potansiyeli de asimetrik bir dagihm gostermektedir. Ulkemizde kullanilabilir
yillik su miktar1 2000 yilinda kisi bagi ~1650 m?, 2009 yihnda ~1540 m? 2020 yilinda ise
~1350 m® olarak kayitlara ge¢mistir. Turkiye, nifus bagina digen kullamilabilir su miktaria

gore, su stresi yagayan iilkeler kategorisinde bulunmaktadir (DSI, 2010).

BUHARLASMA
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Sekil 5. Tiirkiye'nin su potansiyeli (DSI, 2015).
3.1. Ulkemizde Yakin Gelecekte Beklenen Iklimsel Degisiklikler

Yapilan gozlemler, kiiresel olgekte bir iklim degisikligine igaret etmektedir. Kiiresel ortalama
sicakliklarin yaklagtk 1 °C artmast ve buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yaklagtk 17
cm yukselmesi, iklim degisikligini gosteren degisimlerdir. Tirkiye Akdeniz Havzasi’nda
bulunmaktadir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) degerlendirme raporunda
Akdeniz havzasmin iklim degisikligine karsi en savunmasiz bolgelerden biri oldugu rapor
edilmigtir. Bu bolgede 21. yiizyilin son donemleri i¢in hazirlanan iklim degisikligi senaryolarina
gore, sicak hava dalgalar ve siddetli yagislarin gézlemlenecegi, kurakligin artacagi, Akdeniz
havzasinda yagislar azalirken, Karadeniz’de artis gésterecegi beklenmektedir (Usta, 2016).

4. Suyun Ekonomik ve Politik A¢idan Durumu

Ulke ekonomileri agisindan dogal kaynaklarm kullanimi 6nem arz etmektedir. Su da bir dogal
kaynak olarak ekonomi agisindan tarim bagta olmak tizere, endustri, igme ve kullanma, halk
sagligl, ulagim, rekreasyon, turizm, enerji Uretimi vs. alanlarinda 6neme sahiptir (Tagdemir
ve Koyuncu, 2021). Ozellikle son donemde endiistrilesmenin artmas ile su kaynaklarinin
kullanim1 ve 6nemi daha da artmistir. Hentiz suyun yerine gecebilecek maliyet acisindan
esdeger veya daha az maliyetli bagka bir kaynak bulunamamustir (Yilmaz ve Peker, 2013). Diger
bir deyisle su, ekonomik agidan vazgecilmez bir kaynaktir.
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Suyun politik 6nemi incelendiginde ise tarih boyunca iilkeler dogal kaynaklarin paylagimi igin
birbirleriyle siirekli mticadele ve etkilesim halinde olmak durumunda kaldig1 goriilmektedir.
Su kaynaklarinin azalmas: ilkeler arasindaki iligkiyi olumsuz yonde etkileyecek niteliktedir.
Giliniimiizde petrol i¢in yapilan micadelelerin ve savaglarn gelecekte su icin yapilacag
ongorilmektedir (Mbonile, 2005). Tarima dayali ekonomi 6zellikle Ttrkiye'nin de dahil
oldugu Ortadogu bolgesinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Bu bélgede dogacak bir su kithg: tim diinyay1 ekonomik acidan olumsuz etkileyecektir. Ayrica,
suya sahip olan iilkeler beynelmilel giicti de elinde bulunduracagindan su yoksunu tlkeler ile
arasinda barigin saglanmasi da giiclesecek, diinyada bir ‘su giicii’ esitsizligi dogacaktir (Ozsoy,
2009). Bu agidan su kaynaklarimin etkin kullanimi ile su ve atiksu geri kazanim teknolojilerinin
en verimli gekilde kullamlmasi, gelecekte giiglii iilkeler arasinda yer almak i¢in hayati éneme
sahip bir konular olacaktir.

Ttrkiye, hidrolojik acidan 25 farkh akarsu havzasina ayrilmigtir (Sekil 6). Bu havzalardan 5
tanest (Coruh, Meri¢-Ergene, Dicle-Iirat, Asi ve Aras Havzalar) simiragan su havzas: 6zelligi
gostermektedir. Yillik havza ortalamasi bazinda, Dicle-Firat 52,94 milyar m? Coruh 6,3
milyar m®, Aras 4,63 milyar m® ve Asi 1,17 milyar m* olmak tizere toplamda 66,37 milyar m?
su iletmektedirler (DSI, 2010). Tiirkiye’deki toplam 25 havzanm ortalama yillik akig degeri
186,86 milyar m® olup, toplam su miktariin %35,5’ini olusturmaktadir. Verilen degerlerden
de anlagilacag tizere yillik akim miktarlan g6z éntine alindiginda Tirkiye’de simirasan sular
oldukg¢a 6nem tagimaktadir.

Bulgaristan

KSPANRIFAS D E Y N7 Girrcistan

Ermenistan

N

~A~~— Akarsular A

9 BarajveGoleter 0 50 100 200 npyeyima
— — k. Ankara-2010

Isaretler

Kavnalc DSI

Sekil 6. Tiirkiye akarsu havza haritase (Yilmaz, 2015).
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Smiragan akarsulardan Firat, Dicle, Aras ve Coruh nehirlerinde Tirkiye, yukar: kiyidag yani
memba tilke konumunda iken Meri¢ Nehri'nde asag1 kiyidas yani mansap tilke durumundadir.
Bulgaristan’da Rodop Daglar’ndan dogan Meri¢ Nehri'ne, Bulgaristan’dan dogan Tunca ve
Arda Nehirleri ile Turkiye’den dogan Ergene Nehri dékilmektedir. Edirne’nin batisindan
Turkiye’ve ulagan Meri¢ Nehri, Yunanistan ile smi cizerek Enez’den Ege Denizi'ne
ulagmaktadir. Diger yandan Thrkiye, Asi Nehri ile bitytk oranda agag kiyidag /mansap tilke
konumunda bulunmaktadir (Sekil 7).

SYRIAN
ARAB

~REPUBLIC

Sekil 7. Ortadogu’da sinur asan sular gosteren su haritasy (International Monetary Fund, 2001)

5. Su Temin Yontemleri

Yiizey suyu ve yeralti suyu, su temini ihtiyaglari icin 6nemli kaynaklardir. Yeralt: suyu, miistakil
evler ve kiigtik kasabalar i¢in ortak bir kaynak olup, nehirler ve géller bityiik sehirler i¢in olagan
kaynaklardir. Tath suyun yaklagik %0981 yeralti suyu olarak mevcut olmasina ragmen, ¢ogu ¢ok
derinlerde bulunmaktadir. Bu durum pompalamayi ¢ok pahali hale getirir ve tim yeralt1 suyu
kaynaklarinin tam olarak gelismesini ve kullamlmasim engeller.
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5.1. Yizey Su Kaynaklari

Bir nehir veya gole yiizey akigina katkida bulunan toplam arazi alanina havza, drenaj havzasi
veya toplama alami denir. Belediye arzi i¢cin mevcut su hacmi, ¢ogunlukla yagis miktarina
baghdir. Aym zamanda havzanin biyiikligiine, zeminin egimine, toprak ve bitki ortiisii tipine

ve arazi kullanim tipine de baghdir.

Bir nehrin akig hiz1 veya desarji zamana gore degisiklik gosterir. Daha yiiksek akig hizlan tipik
olarak ilkbaharda meydana gelirken kig aylarinda daha diigiik akig hizlar1 meydana gelir. Ancak
muson sistemleri olan bélgelerde genellikle durum béyle degildir. Bir nehrin ortalama desarjt
guivenilir bir su temini i¢in yeterli olmadiginda, bir koruma rezervuari insa edilebilir. Su akist
bir baraj tarafindan engellenerek yapay bir goliin olugmasina izin verilir. Koruma rezervuarlari,
kuraklik ve distik akarsu akist zamanlarinda kullanmilmak tizere yagish hava dénemlerinden
gelen suyu depolar. Rezervuar icinde, cesitli derinliklerde girig delikleri ve vanalar: olan bir su
alma yapist insa edilmistir. Bir rezervuardaki suyun kalitesi mevsimsel olarak derinlige gore
degisiklik gosterdiginden, ¢ok seviyeli bir girig, en iy1 kalitede suyun ¢ekilmesini miimkiin kilar.

Bazen ekonomik nedenlerle cok amach bir rezervuar saglanmasi tavsiye edilir.

Cok amach bir rezervuar, topluluk su ihtiyaclariin bir kombinasyonunu karsilamak icin
tasarlanmugtir. Icme suyuna ek olarak, rezervuar taskin kontrolu, hidroelektrik gii¢ ve rekreasyon
da saglayabilir (Nathanson, 2020).

5.2. Yeralt1 Su Kaynaklar1

Yeralti suyu kaynag olarak bir akiferin degeri, olustugu jeolojik tabakanin veya katmanin
gozenekliliginin bir fonksiyonudur. Su, bir kuyudan veya sizma galerisinden pompalanarak
akiferden ¢ekilir. Bir sizma galerisi tipik olarak genis ¢aph bir dikey saftin alundan digariya
dogru yayilan birkag yatay delikli boru icerir. Kuyular, akiferin derinligine ve dogasina bagh
olarak ¢esitli sekillerde inga edilir. Genel su temini igin kullanilan, genellikle 30 metreden (100
fit) daha derin ve 10 ila 30 cm (4 ila 12 ing) ¢apindaki kuyular, giivenilir kaliteli su temini

saglayabilen buyiik akiferlere niifuz etmelidir.

Darbeli veya déner teknikler kullanilarak delinirler ve kirlenmeyi 6nlemek i¢in genellikle metal
bir boru veya kasa ile kaplanirlar. Muhafazanin tist kisminin digindaki halka seklindeki bosluk,
¢imento harci ile doldurulur ve daha fazla koruma saglamak icin tste 6zel bir sthhi conta
takilir. Muhafazanin alt kisminda, silt ve kumu yeralti suyundan uzaklagtirmak icin oluklu bir
elek takilidir. Suyu yiizeye ¢ikarmak icin bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen bir dalgi¢
pompa kullanilabilir. Bazen derin bir kuyu, sinirli bir artezyen akiferine nufuz edebilir, bu
durumda dogal hidrostatik basing suyu yiizeye ¢ikarabilir (Nathanson, 2020).
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5.3. Alternatif Su Temin Yontemleri

Kiiresel 6lcekte su kithgimin artmasina bagl olarak alternatif su temini yontemleri de 6nem
kazanmaktadir. Su kithgi, esasinda sosyo-ckonomik, teknolojik ve ¢evresel etkenlere baghdir.
Sosyo-ckonomik faktorlere niifus artig 6rnek verilebilirken, teknolojik etkiler giivenilir
teknolojilerin uygulanmasini belirlemekte ve maliyet belirlenerek teknoloji se¢imi yapmay1
belirtmektedir. Giiniimizdeki su kithginm baglica sebeplerinden birist yanhs teknolojilerin
uygulanmasidir. Bu sebeple su temininde giiniimiizde alternatif teknoloji arayigina girilmigtir.
Alternatif su temini yontemlerinin baginda yagmur suyu hasadi, su geri kazammi ve
desalinasyon teknikleri gelmektedir (K('jseoglu-imer vd., 2018). Kiiresel 1sinmaya ve insan
etkisine bagh olarak temiz su kaynaklarinin azalmasi giintimtizde su ¢evrimine ek olarak aritma

teknolojileriyle suyun yeniden kullanimim zorunlu hale getirmistir (Sekil 8).

Yagmur ve kar

/ Yiizey suyu

Yeralti suyu (nehirler, gbller ve reservuarlar)

Su geri kazanimi

1)Duzenli akifer degarji

\

igme Suyu Yagmur suyd_

2)Direkt olmayan atiksu geri

aritma tesisi Yonetimi kazanimi

3)Direkt atiksu geri kazanimi

Sekil 8. Alternatif yontemlerin su gevriminde wygulanmast

Su geri kazanimu ile kaynaklarin stirdiirtlebilir olmas: saglanarak enerji ve kaynaklarin daha
verimli kullanimu saglanabilmektedir. Atiksu geri kazanimi, yeterli su temini yapilamayan
bélgelerde atiksuyun aritilarak geri kazanilmasini icermektedir. Bu noktada atiksu 6nemli bir
su kaynagi haline gelmistir. Ozellikle tarim ve endiistride kullanilan geri kazanilmig su miktart
onemli ol¢iide artmigtir. Tarimda atiksuyun kullanilmasi 5.000 yil 6ncesine dayanmaktadir.
Daha yakin zamanlarda, 19. yuzyilda, ylzey sularina desarj icin biyiik 6lgekli atiksu tagima
sistemlerinin icat edilmesiyle, kanalizasyon ve diger atiklarin uygun olmayan bir sekilde igcme

suyu temininde dolayh kullanimina yol agmustir.
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Bu planlanmamug yeniden kullamim yéntemi yetersiz icme suyu ve atiksu aritma teknolojileri
ile birlesince, 1840 ve 1850’11 yillarda ortaya kolera ve tifiis gibi suya bagh hastaliklar ortaya
cgkmistir. Bu tir hastaliklarn sudan kaynaklandigr kesinlegince, atiksu aritimi ve su temini
teknolojilerine miihendislik yaklagimiyla bakilmaya baglanmigtir. Ornegin; alternatif su
kaynaklarina yonelinmis, bu baglamda rezervuar ve su kemeri sistemleri kullamilmigtir. En
6nemli atthmlardan birisi de 1850 ve 1860’k yillarda su artiminda filtrasyonun kullanilmaya
baglanmasidir (Asano vd., 1996). 1900°lu yillara gelindiginde ise su/atiksu geri kullanimi
Amerika Birlegik Devletleri'nde birgok eyalette tesvik edilmis, Avrupa Birligi'nde ise “Avrupa
Topluluklar1 Komisyonu Yénergesi” olarak hayata gecirilmigtir.

5.4. Su/Atiksu Geri Kazanim Yontemleri

Su geri kazanmimu, 6zellikle kurak ortamlarda gesitli amagclar icin diinya genelinde giderck artan
bir sekilde uygulanmaktadir. Bu nedenle, atiksu aritma ve geri kazanim metodolojilerinin
gelecegini degerlendirmeye yonelik girisimlerde bulunulmugtur (Gupta ve Ali, 2013). Iklim
degisikligi ile ilgili son zamanlardaki endiseler ve dogal kaynaklarin simirh mevcudiyeti ile
atiksudan daha fazla su ve enerji geri kazanimina yonelik giiglii ihtiyaglar nedeniyle, daha
surdurilebilir attksu aritma ¢éziimleri aranmaktadir. Sekil 9 ’da atiksu antiminda en yaygin
kullanilan teknolojiler gosterilmigstir. Enerji fiyatlarindaki belirsizlik ve ulusal diizeydeki
itici giicler, attksu aritma tesislerinin disiik enerji alternatiflerine dogru degistirilmesini
gerektirmektedir.

5.5. Atiksu Geri Kazaniminda Membran Teknolojileri

Atiksulardan su geri kazanmimi evsel ve endustriyel atiksularda farkh teknolojiler ile
yapilabilmektedir. Bunoktadaevselatiksulardan su geri kazanimindapatojen mikroorganizmalar
ile mikrokirleticilerin sudan uzaklagtirlmasi 6nem arz ederken endiistriyel atiksularmn geri
kazaniminda kanserojen organik maddeler ile agir metallerin giderimi biiytik 6neme sahiptir.
Son yillarda aritilmasi gereken su ve atiksu miktarlarimin artmasi nedeniyle ¢ok daha az yer
ithtiyaci olan, farkh niteliklerdeki atiksulara uygulanabilen, digik maliyetli ve yitksek verimli
aritma teknolojileri tizerine ¢aliymalar ve uygulamalar artinlmigti. Attksu arittiminda ve geri
kazanmiminda kullanilacak teknolojinin se¢iminde oncelikli etken geri kazamlacak suyun hangi
amagla ve hangi kalitede olacagidir. Artimin hangi seviyede yapilacagina ve buna bagh olarak
kullanilacak olan teknolojiye, kimyasallara, tiiketilecek enerji ve personel ihtiyacina karar
verirken bu faktor gbz 6ntine alinmaktadir. Nihai karar verilen teknolojiyi atiksuyun kalitesi ve
miktari, eser elementlerin var olup olmadig ve zamanla degisimi etkilemektedir MEMTEK
Biilteni, 2016).

Alternatif su temininde membran teknolojiler son yillarda hayli 6nemli hale gelmis, 6zellikle
tarim ve endistride kullanilmak tizere su temininde membran uygulamalarinin sayist hizla artig
gostermistir. Attksu aritiminda ve desalinasyonda kullanilan membran c¢esitlerine, ters osmoz
(TO), nanofiltrasyon (NT), ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF) ve membran biyoreaktor
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(MBR) 6rnek verilebilir (Tagdemir ve Koyuncu, 2021). Membranlarm kullanim alanlarindan
bazilart icme suyu aritimi, evsel ve endustriyel atiksu aritimi, gaz ayrimi, deniz suyundan igme
suyu eldesi, biyogaz tiretimi ve bakteri/viriis ayrimidir. Membran ayirma proseslerinin gézenek
boyutlarina gore ayrim sablonu Sekil 10’da verilmistir.

Olgek (m)
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2 20000 500 000
Kolloidler: .
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Artan pompa enerjisi

Sekil 10. Membran ayrrma proseslerine genel bakis (fudd ve Jefferson, 2003)

Membranlar iki faz arasindaki secici gegirgen bariyerlerdir. Membranlar 6zellikle ¢ikis
suyu kalitesinden, az yer kaplamalarindan, otomasyon ile igletilebilmelerinden ve kimyasal
ithtiyacini digtirmelerinden dolay1 daha gevreci 6zellikleriyle de diger yontemlere gore iistiinlik
saglamaktadirlar. Ancak membranlarin ttkanma problemlerinden dolayr performanslar:
olumsuz etkilenebilmektedir. Su ve atiksu artimmin her gegen giin daha da 6nemli hale
gelmesiyle membranlarin performans kisitlayici 6zelliklerinin iyilestirilerek daha ytiksek
giderim ve geri kazanim verimi elde edilmesi gerekmektedir.

Membran teknolojileri atiksu geri kazaniminda kullanilan en tstiin teknolojiler arasindadir. ME,
UE NF ve TO sistemleri mevcut aritim teknolojilerine ilave olarak uygulanan teknolojilerdir.
MF ve UF membranlan ile igletilebilen MBR prosesi ise biyolojik atiksu aritimi ve geri
kazaniminda uygulanabilen sistemlerdir. Atiksu geri kazaniminda dogrudan veya dolayl olmak
uzere iki farkli metot uygulanmaktadir.

Dogrudan geri kazanimda su direkt olarak endiistriyel ya da ziraai amacg igin kullanmilabilmektedir.
Endustriyel ya da ziraai amagcla yapilacak geri kazanim uygulamalarinda atiksu aritma prosesi,
antilan attksuyun kullanim amacina gore segilmektedir. Dolayh geri kazanimda ise aritilmig
attksular yuizeysel sularda ya da yeralti suyu rezervuarlarinda depolanarak ve mevcut su
kaynaklarina karistirilarak kullanilmaktadir.
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MBR sistemleri, “batik” ve “harici” sistem olarak iki farkh grupta simiflandirilmaktadirlar. Bu

iki grup arasindaki farklihklar igletme kogullarindan ve tasarim adimlarindan ileri gelmektedir.

5.6. Batik MBR Sistemleri

igletme ve yatirim maliyetlerini azaltabilmek ic¢in aktif ¢amur tanki icerisine daldirilan
membranlarin uygulama sekline batik membran filtrasyonu adi verilmektedir. Siiziinti,
membranlardan vakum pompasi yardimiyla gekilerek alimmaktadir. Diigitk basingh isletim
yuzeydeki kek tabakasinin olusumunu minimize etmekte ve TMP adi verilen “Membran Gegis
Basinar” 50-300 mbar arasinda tutularak kontrol edilmektedir. Membrandaki siiziintii (permeyt)
akist genellikle 10-50 L/m?sa arasinda degismektedir. Membranlarin tkanmasini engellemek
ve sabit performansla isletebilmek amaciyla hava ile siyirma islemi uygulanmaktadir. Batik
membran filtrasyonunda havalandirma igin gerekli enerji harici sistemler ile kiyaslandiginda

antilan birim su hacmi bagina 1/10’u seviyelerindedir (Koyuncu vd., 2018). (Sekil 11)
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Sekil 11. Batik MBR sustemlerinin sematik gosterimi (Koyuncu vd., 2018)

5.7. Harici MBR Sistemleri

Harici membran sistemleri genellikle diiz plaka ve tibiler olarak battk membran sistemleri
ticarilesene kadar biyolojik tank disinda kullanilacak sekilde tasarlanmuslardir. Membran
modiilleri havalandirma tankinin (aktif ¢amur tanki) diginda bulunmakta ve pompa yardimi
ile basing kullamlarak filtrasyon iglemi saglanmaktadir. Harict MBR sistemleri battk MBR
sistemlerine gore igletimi daha kolay olup ayrica daha ytiksek akilar elde edilebilmektedir (Sekil
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12). Ote yandan, batik MBR sistemlerine gore nispeten daha yiiksek (3-6 bar) igletim basing
degerlerinden dolayi ihtiyag duyulan basing kaplar1 ve membranlari, tretim maliyetlerini ¢cok
yitkseltmektedir. Ayrica, konsantre akiminin tekrar sistemin bagina geri devrettirilmest ile atiksu
arttiminda ilave organik yiik ve bunun sonucunda daha ytiksek maliyet ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunun nedeni, artilacak suyun %5’1 membrandan gegebilirken %95°lik kalan kismin geri
devredilmesidir. Sonug olarak suyun tamamim aritmak icin 20 kat daha fazla geri devir yapmak
gereckmektedir (Koyuncu vd., 2018).

j Geri Devir
[— -
Havalandirma
ki
Tank: v
H
= > Membran
Modiili

Sekil 12. Harict MBR sistemlerinin sematik gosterime (Koyuncu vd., 2018)

Ozellikle son yillarda atiksu aritimida géstermis oldugu avantajlardan dolayr MBR tesislerinin
kurulumu dinya capmda artig gostermigtir. Tablo 4’te Dinyada kurulu en biyik MBR
tesislerinden 6rnekler verilmistir.

Tablo 4. Diinyada Kurulu En Biiyiik MBR Tesisleri (‘The MBR Site, 2018)

. . . Kapasite
Proje Adx Yer Insa Tarihi R Notlar
(1000 m?®/giin)
Tuas Water S; 9095 800
Reclamation Plant Hsapur ) i
8 °C tasarim sicakhgi/ 312 MLD
Himmerfjardsverket Stockholm, Tsveg 202472025 158 debiyi destekleme segenegi
ortaya ¢tkmaktadir.
. Fulton Country,
Big Creck WRF 2024 120 -
GA, ABD
WWTP in Fuijan . .
. Fuijan, Cin 2020 80 -
Province
Beihu WWTP Hubei, Cin 2019 800 -
Changi Train 5 Changi, Singapur 2019 108 -
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Tablo 4(devamu). Diinyada Kurulu En Biiyiik MBR Tesisler: (The MBR Site, 2018)

. . . Kapasite
Proje Adx Yer Insa Tarihi (1000 m¥/giin) Notlar
Shek Wui He Hong Kong 2019 40 Devreye alinmaktadir.
1. Kademe 2019
. ; 2. Kademe 2021
Henriksdal Isveg 3. Kademe 2023 536 -
4. Kademe 2026
Euclid Ohio, ABD 2018 83 -
Cleveland Bay Townsville, QLD, 92018 39 Tesis ?uyuvt‘ul?nb% ve
Avustralya teknoloji degistirilmistir.
Al Ansab Muscat, Umman 2018 96 -
Jilin WWTP I
(Phase 2) Jilin, Cin 2017 180 -
Brussels Sud Brussels, Belgika 2017 86 -
Huaifang WaF er Recycling Beijing, Cin 2016 600 Evsel/Kentsel Atiksu
Project
Chengdu Xingrong Project Chengdu, Cin 2016 150 Evsel/Kentsel Atiksu
(Plant 4)
Hwaseong City,
H -D TP 1 12¢ -
waseong-Dongtan S Gyeonggi, Giiney Kore 2016 22
Shunyi Beijing, Cin 2016 180 -
Water Affairs Integrative . Guizhou, Gin 2016-2017 307 -
Project
Seine Aval Achere, Fransa 2016 224 -
Jiaxin Project Jiaxin, Cin 2016 150 Evsel/Kentsel Atiksu
Canton WWTP Ohio, ABD 2015-2017 159 -
9th & 10th WWTP Kunming, Yunnan, Cin 2013 250 -
Gaoyang Textile Ind. Park . .
WWTP Gaoyang, Gin 2016 260 Teksdl/ gzyzl; I:gmem/
Phase 1&2&3 ’
Wuhan Sanjintan WWTP Hubei, Cin 2015 200 -
Chengdu Xingrong Project Chengdu, Cin 2016 200 Evsel/Kentsel Atiksu
(Plant 8)
Weibei Ind. Park Wanzi . .
WWTP Xi’an, Cin 2016 200 -
Nanyang High-tech Zone
Optoelectronics Ind. Park Henan, Cin 2016 140 -

WWTP
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Tablo 4 (devam). Diinyada Kurulu En Biiyiik MBR Tesislert (The MBR Site, 2018)

Proje Ada Yer in§‘a . Kapasit(j Notlar
Tarihi (1000 m?/giin)
Zhangzhou dongdun WWTP Phase 1 Fuijan, Cin 2016 130 -
Huhehaote Zhanggaiying WWTP I¢ Mogolistan, Cin 2016 120 -
ZhuHai Qianshan WWTP Guangdong, Cin 2016 100 -
Assago Milan, italya
Chengdu Xingrong Project (Plant 3) Chengdu, Cin 2016 200 Evsel/Kentsel Atiksu
Chengdu Xingrong Project (Plant 5) Chengdu, Cin 2016 200 Evsel/Kentsel Atiksu
Wuhan Sanjintan WWTP Hubei, Cin 2015 200 -
Xianlin WWTP PPP Project Nanjing, Jiangsu, Cin 2015 100 -
Jinyang WWTP (Phase 1) Shanxi, Cin 2015 120 -
Jilin WWTP (Phase 1, Yenileme) Jilin, Cin 2015 200 -
Santa Guistina Rimini, italya 2015 76 Gergek tasanm alasi:
54.8-76 MLD
Caotan WWTP PPP Project Xi’an, Shanxi, Cin 2015-2017 200 -
Cox Creck WRF Maryland, ABD 2015 58 -
Songsan Green City Kore 2015 84 -
Liaoyang City Centre WWTP Phase 2 Liaoyang, Cin 2014 200 Evsel/Kentsel Atiksu
Nanjing East WWTP (Phase 3) Jiangsu, Cin 2014 150 -
Riverside California, ABD 2014 124 -
Changsa 2nd WWTP Hunan, Cin 2014 140 -
Visalia California, ABD 2014 85 -
Yantai TaoziWan WWTP (Phase 2) Shandong, Cin 2014 150 -
Hebei Zhengding WWTP Hebei, Cin 2014 100 -
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. . . Kapasite
Proje Ada Yer Insa Tarihi . Notlar
(1000 m?/giin)
Ballanger McKinney
Maryland, ABD 2013 58 -
ENR WWTP
Aquaviva Cannes, Iransa 2013 60 -
Beijiao WWTP . .
. K Ordos, I¢ Mogolistan 2013 100 -
renovation project
Daxing Huangcun .
Beijing, Ciin 2012 120 -
WRP
Busan City Koreca 2012 102 -
Qinghe WRP (Phase 2) Beijing, Ciin 2011 150 -
Brightwater Washington, ABD 2011 122 -
Yellow River Georgia, ABD 2011 71 -
North Las Vegas Nevada, ABD 2011 97 -
Awaza/Polimeks Turkmenistan 2011 71 -
Guangzhou Jingxi
Underground MBR Guangzhou, Cin 2010 130 Evsel/Kentsel Atiksu
Project
Wenyuhe River Water .
Beijing, Ciin 2010 100 -
Treatment (Phase 2)
Guangzhou Cin 2010 100 -
Sambo (aka Sanpou) .
Sakai, Japonya 2010 59,7 -
STP
Shiyan Shendinghe Cin 2009 110 -
Changi Singapur 2009 61 -
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5.8. Su Geri Kazaniminin Sektorel Uygulamalar:

Membran teknolojileri esash atiksu geri kazanmmi uygulamalar: Avustralya, Kuveyt, Singapur,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Japonya, Belcika vb. tilkelerde uygulanmaktadir. Singapur
ornegi ele alindiginda km? bagina diisen kigi sayisinin ¢ok yogun oldugu ve sinirh su kaynaklar
nedeniyle giinliik 1,82 milyon m”liik suyunun Malezya’dan kargladigi goriilmektedir. Singapur
suyu iki farkli yontemle yeniden kullanmaktadir. Geri kazanilmig suyun bir kismi endustriyel
proseslerde tekrar kullanilirken diger kismi ise daha ileri aritma teknikleri kullamilarak igme
suyu olarak saglanmaktacit. 2003 yilinda tamamlanan 72.000 m’/giin kapasiteye sahip
NeWater projesi sayesinde cikig suyu kalitest EPA ve WHO standartlarini saglayacak sekilde
attksu aritimi yapilabilmektedir (Tagdemir ve Koyuncu, 2021) (Sekil 13).
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Sekil 13. Singapur su georime (PUB 2, 2017)

Geri kazanilan su, dogrudan ve dolayli olarak farkli endiistrilerinde kullanim alani bulmaktadir.
Dolayl kullanima 6rnek olarak silikon plaka iiretimi, enerji, petrokimya tesislerinde ve sogutma
kulelerinde proses suyu verilebilirken, dogrudan kullanimda artilan atiksular yagmur suyu
kanallariyla igme suyu tesislerine alinabilmekte ya da rezervuarda depolanabilmektedir.

NeWater prosesinde kullanilan aritma sistemi genel olarak iki ayr akim tizerinden igletilmektedir
(Sekil 14). Ik akimin 1. asamasinda atiksular konvansiyonel tekniklerle aritildiktan sonra
askida katt maddeler (AKM), kolloidal partikiiller ve patojenlerin giderimi i¢in MF/UF
membranlarindan gecirilmektedir. Daha sonra suda bulunan bakteri-viriis-protozoalar,
sulfat, nitrat, agir metaller ve organik bilesiklerin uzaklagtirilmas: icin TO membranlarina
gonderilmektedir. TO ile arntilan suyun igme suyu olarak kullamilabilmesi i¢in ultraviyole
(UV) dezenfeksiyon kullamlmaktadir. Tkinci akimda ise konvansiyonel aktif camur prosesi
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yerine MBR teknolojisi kullanilmaktadir. Aritilan atiksu ilk akimda oldugu gibi sirastyla TO
ve UV dezenfeksiyon proseslerine gonderilmektedir. 2016 yih itibariyle, NeWater aritma
tesisi Singapur’un su talebinin %40’m kargilamakta olup, oniimiizdeki on yil igerisinde su
arzinin %50’ye artmasi hedeflenmektedir (PUB, 2017; Késeoglu-imer vd., 2018; Tasdemir ve
Koyuncu, 2021).

Aktif camur prosesi ile Varolan NeWater
konvansiyonel atiksu aritimi arntma prosesi
[ | !
On ¢oktirme Havalandi Son uv
GOktlrme MF/UF TO
Atanklan i . dezenfek
siyonu
. | | Yiiksek kalitede geri
Kanalizasyon suyu l l kazanilmig su

(NeWater)

uv
dezenfek
siyonu

L On ¢oktirme

tanklan

Membran

() i\ oreaktor (MBR)

NeWater retimi icin MBR-RO prosesleri

Sekil 14. NeWater antma teknolojileri (Lee ve Tan, 2016)

Turkiye igin, attksu aritma tesislerinin higbirinin baglangicta yeniden kullanim icin insa
edilmedigi aciktir. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhgi, Tiirkiye, 2008 — 2012 yili
i¢cin 6nceden hazirlanmig bir eylem planina dayal olarak 2015 — 2023 yillarim hedef alan bir
attksu aritimi Eylem Plani hazirlamistir. Tiirkiye nehir havzalarindaki su kalitesi ve miktarimimn
degerlendirilmesi icin, eylem planinda modelleme teknikleri ile kimyasal oksijen ithtiyaci (KOD,
toplam fosfor (TP), amonyum azotu (NH,-N), nitrat azotu (NO,-N), organik ve inorganik
kirletici diizeyi gibi bazi 6nemli parametreler tizerinde durulmustur.

1990’ yillarda konvansiyonel aktif ¢camur prosesi yaygin iken, 2000’ yillara gelindiginde
nitrient (azot ve fosfor) aritimi icin ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri yaygimlagmaya
baglamigtir. Ulkemizde yaygin bir sekilde uygulamasi bulunan atiksu aritma prosesleri, 6n
aritma, mekanik (birincil) aritma, biyolojik (ikincil) ve kaba 1zgara, pompa istasyonlari, ince
elek, kum ve yag giderme, 6n ¢6keltim tanklari, havalandirma tanklari ve son ¢okeltim tanklar:
(aktif camur sistemi) dahil olmak tzere ileri artmadir. Kentsel atiksularin toplanmasi ve
ardindan antilmig olarak (uygulanan standartlara gére) uygun bertaraf yontemleri ile ahci
ortama desarj edilmesi, belediyelerin yukiimliligindedir. Ancak, son yillarda Mugla, Antalya
Gazipasa, Konacik belediyesi AAT ve ISKI Agva AAT’inde oldugu gibi bazi durumlarda
konvansiyonel aritma prosesleri yerine membran prosesleri (MBR) ve dezenfeksiyon tnitesi
kullanimi da degerlendirilmektedir (Maryam ve Buyiikgiing6r, 2019).

Sekil 15’te Turkiye’deki mevcut su geri kazamim oram verilmigti. Buna gore 2022 yih
itibari ile atiksularm %4,2’s1 geri kullamlmaktadir. 2030 yilinda bu degerin %15’ ¢ikmast
beklenmektedir. Membran fiyatlarinda ve isletme maliyetlerindeki azalma devam etmektedir.
Sekil 16°da bu azalmanin degisimi gosterilmisti. Membran maliyetlerinin azalmast ile birlikte,
su geri kazanimi projeleri daha da 6nem kazanmakta ve uygulama sayilar1 artmaktadir.
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Sekil 15. Tiirkiye'de su geri kazamm orant ve 2050 yily takimini degeri

(Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg, 2022)

MEMBRAN FiYATLARINDAKI DUSUS

TOPLAM MBR PAZARI: Membran Fiyatlarn Enerji
Tuketiminin Zamanla Degisimi
(1990-2021)

1500 USD/m3

< 1300 USD/m3
<900 USD/m3

. - - ‘-

<0.45 kwh/m3
<1 kwh/m3

<0.5 kwh/m3

1 kwh/m3
Kaynak: Asya Teknoloji EnstitusG

Sekil 16. Membran fiyatlarinda ve isletme maliyetlerinde yillara gire azalma (Frost & Sullivan, 2022)

5.9. Desalinasyon

Termal ve membran prosesler, en yaygin sekilde kullamilan tuzlu su aritma teknolojileridir.
Deniz suyundan temiz suyun buharlagtinlarak arndirlmasi i¢in evaporator ve kondenser
sistemi termal proseslere dahil edilirken, deniz suyundan c¢oziinmiis tuzlarin aritilmas
ve membran proseslerle icme suyu elde edilmesi i¢in mekanik veya kimyasal/elektriksel
yontemler kullanilabilmektedir. Solar distilasyon (SD), ¢cok agamali distilasyon (MVC) ve ¢ok
etkili buharlagtirma/distilasyon (MED), termal tuzdan armndirma iglemleridir. Elektrodiyaliz
ve ters osmoz islemleri, deniz suyu tuzdan arindirma (desalinasyon) teknolojilerine 6rnektir.
Ayrica son zamanlarda termal prosesleri membran prosesler ile birlestiren hibrit sistemler

kullanilmaktadir. Daha yaygin uygulama alanlari, “membran distilasyonu (MD) ve TO” ile

“MED ve destekli MSE” islemlerini icerir (Gude 2016; MEM-TEK Bilteni, 2017).
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Yillar icerisinde desalinasyon tecknolojilerinde kullamilan yontemler farklibk géstermistir.
2000 yihndan sonra inga edilen desalinasyon tesislerinin ~%70’ini membran desalinasyon
teknolojileri olusturmaktadir. Ornegin, 2005 yilinda bu tesislerin %601 termal yontemleri,
%40’1 ise membran teknolojileri kullamilmakta iken, giintimizde mevcut tesislerim %601
membran teknolojileri ve diger termal ve hibrit teknolojileri kullanmaktadir. Sekil 17
incelendiginde son yillarda desalinasyon endistrisinde kullanilan teknolojilerin %63 tintn TO,
%23 intin MSF ve %8‘inin MED prosesinden olustugu ve kalan kismin ise elektrodiyaliz ve
diger hibrit prosesleri icerdigi gérilmektedir (Gude, 2016; MEM-TEK Biilteni, 2017). Tablo

5’te membran teknolojist kullanan diinyanimn en biiyiik desalinasyon tesisleri verilmigtir.

TO mMSF mMED mED mHIBRIl
Sekil 17. Desalinasyon teknolojilert (MEM TER Biilteni, 2017).

6. Sonug ve Oneriler

Icilebilir su kaynaklarimin her gegen giin azaldigi yerytiziinde mevcut su kaynaklarinin muhafaza
edilmesi, alternatif ve yeni su kaynaklariin temin edilebilmesi amaciyla membran proseslerin
kullamimimin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismada, kiiresel iklim degisikliginin
olusturmus oldugu ve yakin gelecekte cok daha derin bir sekilde hissedilecek olan su kithig
durumunda, alternatif su temini i¢in desalinasyon ve su geri kazanimi amaciyla kullanilan
membran teknolojileri ele alimmigtir. Membran maliyetlerinin azalmas: ile birlikte, hem
membran proseslerine dayanan su geri kazanimi projeleri hem de desalinasyon projeleri daha
da 6nem kazanmakta ve uygulama sayilar: artmaktadir. Bu baglamda membran teknolojilerin
yerli olarak tretimi ve kullaniminin yayginlagtirilmas: tlkemizin su kaynaklarmin korunmasi
agisindan biytk 6nem arz etmektedir.
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Tablo 5. Diinya ¢apinda membran teknolojisi kullanmilan en biiyiik desalinasyon lesisler:

. Kapasite .. .. Devreye
Tesis (m¥/giin) Ulke Teknoloji Alinma Tarihi Kaynak
Ashkelon 396.000 Israil Ters Osmoz 2005 (MEMTEK Biilteni, 2017)
Tampa Bay 114.000 ABD Ters Osmoz 2008 (MEMTEK Biilteni, 2017)
Palmachim 274.000 Israil Ters Osmoz 2008 (GES, t.y)
Hadera 525.000 Israil Ters Osmoz 2009
Beckton 150.000 ingiltere Ters Osmoz 2010
Fujairah 2 591.000 BAE Ters Osmoz 2010
+Distilasyon
Beni Saf 200.000 Cezayir Ters Osmoz 2010
(MEMTEK Biilteni, 2017)
Chennai 100.000 Hindistan Ters Osmoz 2010
Torrevieja 240.000 ispanya Ters Osmoz 2011
Adelaide 300.000 Avustralya Ters Osmoz 2012
Victoria
- 450.000 Avustralya Ters Osmoz 2012
Desalination
Giine (Republic of Cyprus Ministry of
Limassol 40.000 uney Ters Osmoz 2010 Agriculture, Rural Development
Kibris .
and Environment, 2017)
Sorck 624.000 Israil Ters Osmoz 2013
Point Lisas 110.000 Trinidad Ters Osmoz 2013
Az Zour 136.000 Kuveyt Suudi Arabistan 2014 (MEMTEK Biilteni, 2017)
RasalKhair 1036000 W% Jers Osmox 2015
Arabistan +Distilasyon
Tenes 200.000 Cezayir Ters Osmoz 2015 (Smart Water Magazine, 2015)
! “Bud”
Claude "Bud 190.000 ABD Ters Osmoz 2015 (MEMTEK Biilteni, 2017)
Lewis Carlsbad
Melbeurne 450.000 Avustralya Ters Osmoz 2015 (de Albornoz Portes, 2017)
Tua Spring 318.500 Singapur Ters Osmoz 2015
Jebel Ali 637.000 BAE Ters Osmoz 2018 . .
(MEMTEK Biilteni, 2017)
Ras al;l; fontas 164.000 Katar Ters Osmoz 2018
. Suudi .
Shuqaiq 3 450.000 . Ters Osmoz 2018 (Almar Water Solutions, 2020)
Arabistan
. Suudi
Rabigh 3 600.000 . Ters Osmoz 2021 (Acwa Power (a), 2023)
Arabistan
Taweelah 909.000 BAE Ters Osmoz 2023 (Acwa Power (b) 2023)
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Ozet

Su kaynaklarinin sinirh olmast, iklim degigimi etkisi, niifus artig1 ve kisi bagina artan su titkketimi
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde ve gelisjmekte olan iilkelerde 6nemli bir sorundur.
Meveut su kaynaklarmin siirdiiriilebilir olmayan yonetimi ve antropolojik etkiler sebebiyle
kirlenmesi bu sorunu buyitmektedir. UNESCO (2006) Dinya Su Raporunun mevcut
tiketim aligkanhklariyla ilgili 6ngoriilerine gore, kotiimser durumda iginde bulundugumuz
yuzyln ortalarina kadar 60 ilkede yaklagik 7 milyar insan su kithgi yasayacak; iyimser
durumda 48 iilkede en az 2 milyar insan su sikintis1 gekmek zorunda kalacaktir. Ayrica IPCC
(Hitktimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) (2007) raporuna gére dinyada iklim degisikliginin
etkileri sebebiyle kiiresel su kithginin daha da agirlasacag: tahmin edilmektedir. Bu durumda
su kaynaklarinin strdirilebilir yonetimi igin suyun yeniden kullanimi bir gereklilik haline
gelmektedir. Tarimsal sulama diinya ¢apinda su ihtiyacinin en biiyiik kismini olugturmaktadir.
Geri kazamlmig atiksularin tarimsal sulama igin yeniden kullamilmasi, tath su kaynaklarimin
korunmast i¢in 6zellikle biyiik bir potansiyeldir. Geligmekte olan birgok tilkede, aritilmamaig
veya yetersiz aritilmig atiksuyun yeniden kullamimi gok yaygindir. Ozellikle aritilmamig kent
attksulart tcretsiz olarak temin edilebildigi, kurak dénemlerden bagimsiz oldugu ve gtbre
olarak yiiksek bir degere sahip oldugu i¢in sulama suyu olarak kullamlmaktadir. Bununla
birlikte, yeniden kullamlmasi i¢in atiksuyun aritilmasi, aritma teknolojisine iligkin ulusal
diizenlemelerin yapilarak standartlar getirilmesi, iilkeye 6zgii farkh kisitlamalarin g6z oniinde
bulundurulmas: gereklidir. Stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi icin attksuyun bir kaynak
olarak kabul edilmesi esastir. Ancak kontrolsiiz yeniden kullamimla baglantih insan saghgina
ve cevreye olan riskleri en aza indirmek i¢in ilgili aritma siiregleri ve uygulamalarin izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, suyun yeniden kullanimi, Tiirkiye’ nin su potansiyeli ve kullanimu,
attksularin tarim ve peyzaj alanlarinin sulanmasinda kullanimu, tlkemizde atiksularin yeniden
kullanimu ile ilgili mevzuat, Konya kapal havzas: ve su kaynaklar ile ilgili bilgiler verilmigtir.
Geri kazamlmig atiksuyun sulamada kullamimi Konya ve Braunschweig-Almanya uygulama
ornekleri ile degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler
Kent atiksulan, Yeniden kullanum, Tarumsal sulama.
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Abstract

Urban wastewater disposal, agricultural water demand, limited water resources, climatic
constraints, population growth and increasing water consumption per capita are important
problems especially in arid and semi-arid regions and developing countries. Unsustainable
management of existing water resources and pollution due to anthropological effects exacerbate
this problem. According to the predictions of the UNESCO (2006) World Water Report on
current consumption habits, according to the most negative estimate, approximately 7 billion
people in 60 countries will experience water scarcity by the middle of this century; in the
best case, at least 2 billion people in 48 countries will have to suffer from water shortages. In
addition, according to the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2007) report,
it is estimated that global water scarcity will worsen due to the effects of climate change in the
world. Therefore, reuse of water is essential for the sustainable management of water resources.
Agricultural irrigation accounts for the largest portion of water needs worldwide. The reuse
of recovered wastewater for agricultural irrigation has a particularly great potential for the
conservation of freshwater resources. In many developing countries, the reuse of untreated or
insufficiently treated wastewater is very common. In particular, urban raw wastewater is used
for irrigation as it is freely available and independent of dry periods and has a high value as a
fertilizer. However, in order to reuse water, it is necessary to treat wastewater, to set standards by
making national regulations on treatment technology, and to consider different country-specific
restrictions. For sustainable water resources management, it is essential to accept wastewater as
a resource. However, in order to minimize human health and environmental risks associated
with uncontrolled reuse, relevant treatment processes and monitoring of practices should be
implemented. In this study, information about the reuse of water, Tirkiye’s water potential
and use, the use of wastewater for agricultural irrigation and landscaping purposes, the legal
regulations regarding the reuse of wastewater in our country, Konya closed basin and water
resources are presented. The use of reclaimed wastewater in irrigation has been evaluated with
the application examples of Konya and Braunschweig, Germany.

Keywords
Urban wastewater, Reuse, Agricultural irrigation.
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1. Giris

Niifus artigi, yiikselen yagsam standartlari, kentlesme, artan ekonomik faaliyetler ve sulu tarim
alanlarmin geniglemesi nedeniyle suya olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle
su taleplerinin yonetimi ve yeni su kaynaklarmin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Su
sinirli bir kaynak oldugu i¢in sadece bir kez kullanimi uygun degildir. Suyun etkin ve verimli
kullanilmasi, geri kazanilarak yeniden kullanimi su kaynaklar tizerindeki baskiy1 azaltacaktir.
Tablo 1’de suyun yeniden kullanim kategorileri ve tipik uygulamalar: verilmigtir. Geri kazanilan
atiksular kent, endtstri, kismen tarim su ihtiyaglari, rekreasyon, habitat restorasyonu, yeralti
suyu beslemesi gibi farkh gekillerde kullanilabilir (Asano vd., 2007).

Tablo 1. Suyun yeniden kullanum kategoriler: ve tipik uygulamalar: (Asano vd., 2007)

Kategori Tipik uygulamalar

Tarim alanlar sulamasi Uriin sulamasi, ticari fidanhklar

. Parklar, okul bahgeleri, otoyol refiijleri, golf sahalari,
Peyzaj sulamasi .
mezarliklar, yesil alanlar

Endiistriyel geri kazanim ve yeniden kullanim Sogutma suyu, kazan besleme suyu, proses suyu, ingaat suyu

Yeralt1 suyu besleme Yeralt1 suyu takviyesi, tuzlu su girigi kontrolii, ¢okme kontroli

o Goller ve havuzlar, sulak alan besleme, nehir debisi artirma,
Rekreasyon/¢evre su ihtiyac kullammlar:
balikgilik, kar yapma

Evsel kullanim diginda kentsel kullanimlar Yangin sondiirme, klima suyu, sifon suyu

Kullanma suyu Su kaynaklarini besleme, yeralti sularma kariguirma

Atiksuyun her zaman yeterince aritilmamasi, mevcut tath su kaynaklarimin ve su kalitesinin
bozulmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle atiksularin uygun yonetimi, aritimi ve yeniden
kullanimi, 6zellikle su kithigr yasayan tlkeler i¢in tatli su kaynaklarimin korunmasi acisindan
faydali bir alternatif olarak degerlendirilmelidir. Suyun yeniden kullanimi atiksu icerisindeki
azot, fosfor gibi nutrientlerin de yeniden kullanimim saglar. Bu sebeple tarim alanlarinda suyun
yeniden kullanimi daha az giibre kullanim avantaji saglar. Ayrica ¢evreye desarj edilen atiksu
miktarinin azaltilmasi hassas sucul ortamlarin daha i1yl korunmasini saglar. Yeniden kullamim
ek su kaynaklar ve altyapiya olan ihtiyaci azaltacagindan ekonomik avantaj saglar (Barcelo ve
Petrovic, 2011; Al Baz vd., 2008).

Evsel atiksu; evlerden, okullardan, ofislerden, hastanelerden, ticari ve endustriyel tesislerden
kanalizasyon sistemine verilen sularin karigmindan olugur. Atiksu miktar: ve kalitesi bolgedeki
ticari ve endustriyel kuruluglarin tiir ve sayisina, kanalizasyon sistemine girebilecek sizma
debisine, kent yagmursuyu debist gibi kanal ag1 toplama yapisina bagh olarak degisiklik gosterir.
Bu nedenle geri kazanilmig kent atiksulart aritma prosesine bagh olarak insan saghigina ve
gevreye zararh olabilecek kimyasal ve biyolojik bilesenler icerebilir. Bunlar askida kati maddeler,
organik maddeler, inorganik maddeler, patojenler, niitrientler, toplam ¢éztinmiis katilar olabilir

(Asano vd., 2007).
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Suyun yeniden kullanilmasi i¢in atiksuyun aritilmas: gerekir. Su kalitest ve aritma teknolojisine
iligkin ulusal ve uluslararas: diizenlemelere ve standartlara ek olarak, dikkate alinmas: gereken
tilkeden tlkeye degisen su kullanim tirii, mali kaynaklar, mevcut aritma teknolojileri, yetigmis
kalifiye eleman gibi farkhh kisitlamalar da vardir. Cevre ve insan saghgim korumak igin
attksulardaki hangi kirleticilerin ne kadar aritilmasi gerektigi karmagik bir sorun olusturur ve her
durum i¢in 6zel ¢oziimlere gereksinim vardir. Atiksu arittiminda uygulanan aritim kademeleri
6n aritim, birincil aritim, ileri birincil aritim, ikincil aritim, nitrient giderimli ikincil aritim,
tiglinciil aritim ve ileri artim olarak siralanabilir. On aritimda atiksu bilesiminde bulunan
yizebilen iri kum ve gres gibi kaba kati maddelerin giderimi gergeklestirilir. Bu maddeler
aritma proseslerinde ¢esitli igletme problemlerine sebep olabilirler.

Birincil antimda atiksudan askida katt madde ve organik maddenin bir kismu uzaklagtirilir.
Ileri birincil antimda ise askida kat ve ¢okebilir 6zellikteki organik maddelerin buyiik bir kismi
giderilir. Bu asamada genellikle kimyasal ekleme veya filtrasyon islemleri sisteme dahil edilir.
Ikincil aritim biyolojik olarak parcalanabilen ¢éztinmiig organik maddelerin ve askida katilarin
giderimidir. Ayrica dezenfeksiyon konvansiyonel ikincil aritim igerisinde yer alabilir. Biyolojik
olarak parcalanabilen ¢6ziinmiis organiklerin ve askida katilarin giderimi, azot, fosfor veya
her ikisinin de giderimi, niitrient giderimli ikincil aritim olarak nitelendirilir. Ugiinciil aritim
da graniiler filtre ortam ya da mikroelekler ile ikincil aritimdan sonra kalnti askida katilarin
giderilmesi gergeklestirilir. Dezenfeksiyon ayrica tglincil arttimin bir parcasidir. Nitrient
giderimi de genellikle bu tanimin igerisinde yer alir. Normal biyolojik aritimdan sonra kalan
¢oziinmiis ve askida maddelerin uzaklagtirilmas: i¢in ileri aritim kullamlir (Tchobanoglous vd.,
2004). Atksuyun igerdigi kirleticiler dikkate alinarak ve hedeflenen yeniden kullanim amacina
uygun aritim iglemleri kullanilmalidir.

2. Turkiye’nin Su Potansiyeli ve Kullanimi

Bir Akdeniz {tlkesi olan ilkemizde su mevcudiyeti bolgeden bolgeye biyik farkhibklar
gostermekte olup su potansiyeli toplam 234 milyar m*'tiir. Toplam yuzeysel su potansiyeli 186
milyar m*’tiir. Kullamlabilir su miktar1 98 milyar m® yiizey suyu, 14 milyar m* yeralt suyu
olmak tizere toplam 112 milyar m”tiir. Tablo 2’de niifus bagina metrekiip su miktarma gére su
durum sinirlar verilmistir. Ulkemizde niifus bagina su miktar1 yaklagik 1300 m? olup su stresi
yasayan ulke durumundadir.

Tablo 2. Su potansiyeli ve strest (Falkenmark vd., 1989)

Falkenmark Indeksi (m*niifus/y1l)  Durum

> 1700 Su problemi yok
1000-1700 Su stresi
500-1000 Su kithg

<500 Agirt su kithg
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Thurkiye Istatistik Kurumu (TUiK) verilerine gore ulkemizde 2020 yihinda 18,2 milyar m?
su ¢ekilmis olup bunun %561 denizlerden, %22,5’1 yiizeysel sulardan, %21,5’1 ise yeralt
suyundan alnmistir. Denizlerden ¢ekilen suyun %93,44 sogutma amach kullamilmigtir
Al ortama 9,5 milyar m® sogutma suyu olmak tzere toplam 15,3 milyar m® atiksu degarj
edilmistir. Alict ortama desarj edilen atiksuyun %76,6’s1 denizlere, %19,3’G akarsulara, %4’u
ise diger alict ortamlara desarj edilmigtir. Ulkemizde 2950 belediye mevcut olup, bunlardan
2300 Belediyenin kanalizasyon sistemi bulunmaktadir. Nufusun yaklagtk %70’ine hizmet
eden atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Belediyeler tarafindan ise su kaynaklarindan igme
ve kullanma suyu gebekelerine 6,5 milyar m® su ¢ekildigi, bunun %40,9’unun barajlardan,
%29,3 iniin kuyulardan, %15,6’sinmn kaynaklardan, %10,1’inin akarsulardan ve %4’ tniin ise
g0l, golet veya denizlerden saglandigr bilinmektedir. Kullanimdan sonra kanalizasyon sebekesi
ile toplanan 5 milyar m* atiksuyun %49,2’si akarsulara, %38,5’1 denizlere, %3,1°i barajlara,
%1,3t gol ve goletlere, %00,4’1 araziye ve %7,5’1 diger alict ortamlara desarj edilmistir. Desarj
edilen atiksuyun %87,9’u antilmigtir. Toplamda 1068 adet aritma tesisi bulunmakta olup
atiksulari %50,7s1 ileri arttim, %27,1°1 biyolojik aritim, %?21,9’u fiziksel aritim ve %0,3’1 ise
dogal artim metotlari ile aritilmigtir (TUIK, 2021).

Tablo 3’de su tiiketiminin sektorel dagilimi verilmistir. Tablo 3 incelendiginde 2023 yilinda
toplam su tiketiminin 112 km® degerinde olacagi ve bunun %16’mn evsel ihtiyaclar icin,
%20%sinin  endistriyel ihtiyaglar icin ve %64’inin ise sulama suyu olarak kullamlacag:
gortlmektedir. Sulamada kullanilan su hacminin yillar igerisinde arttigi dikkat cekmektedir.

Tablo 3. Su tiiketiminin sektorel dagilime (Aydin ve Kumcu, 2018).

Toplam Sektor

Yillar Su Tiiketimi Sulama Evsel Endiistriyel
km?® % km’® % km? % km?® %
1990 30,6 28 22,0 72 5,1 17 3,4 11
2004 40,1 36 29,6 74 6,2 15 4,3 11
2008 43,0 38 32,0 74 6,0 15 5,0 11
2014 44,0 39 32,0 73 7,0 16 5,0 11
2023 112 100 72,0 64 18 16 22 20

3. Atiksularin Tarimsal Sulamada ve Peyzaj Amaclh Kullanim

En biyiik su tiketicisi olan tarimsal sulama yaklagik su tiiketimin %70’in1 olusturmaktadir.
Kiresel 1sinma ve iklim degigikliginin de etkileriyle sulama suyuna olan talep giin gegtikce
artmaktadir. Attksuyun uygun sekilde yonetimi ve aritimi saglanarak tath su kaynaklarina
degerli bir alternatif olusturulabilir. Bununla birlikte suyun yeniden kullaniminda saghga ve
gevreye yonelik riskler ve potansiyel zararlarin degerlendirilmesi gerekir. Aritilmig atiksularin
tarimsal sulamada yeniden kullanilmasinin bazi avantajlar oldugu gibi bazi dezavantajlar da
bulunmaktadir.

247



Geri Kazanilan Kent Atiksularmin Sulamada Kullanimi ve Uygulama Ornekleri

Atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Tlave sulama suyu kaynaginin saglanmast,

e Diger faydah kullanimlar i¢in su tasarrufunun saglanmasi,

e Suihtiyacin diigitk maliyetli kaynag: olmasi,

e Atiksu bertarafinin su kirliliginin énlenmesinde ckonomik ¢6ziimii,

e Sirekli su kaynag olmasi, azot ve fostor gibi bitki besin maddelerinin kullanim,

e Atiksuyun yeralti suyuna kazandirilmadan 6nce ek arittiminin saglanmasi.
Atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir;

e Uygun sekilde aritilmayan atiksu halk sagligi sorunlarina sebep olabilir,
® Yeralt suyunun kimyasallarla kirletilmesi potansiyeli,
e Atiksudaki ¢oziinebilir bilegiklerin bazilarimin bitkiler i¢in toksik etkisi,

e Antlmig atksuyun sulama dagitim sistemlerini ve topraktaki kilcal gézenekleri
tikayabilecek seviyelerde askida kati madde icermesi,

e Arntilmig atiksu yil boyunca olusurken, sulama suyu talebinin mevsimsel degiskenligi
sebebiyle depolama sorunu,

e Arazi ve donanim i¢in yatirim maliyetleri.

Artilmig atiksuyun tarimsal sulamada kullanimu ile ilgili kriterler tanimlanmig ve yonetmelik ve
yonergelerile uygulamaya konulmustur. Atiksu uygulayan kisilere ve halk saglhigina bakteriyolojik
agidan tehlike olusturmamalidir. Aritilmig suyun tuzluluk degeri bitkilerin ihtiyaci olan suyu
alabilmesi ic¢in uygun ozmotik basinglart koruyacak kadar diisiik olmahdir. Bor, kloriir ve
sodyum gibi toplam ¢oztinmis kati madde igerigini olusturan iyonlar iirtin i¢in zararl, sodyum
ise toprak i¢in zararli seviyelerde olmamalidir. Bazi metallerin ve sentetik organik bilesiklerin
miktarlar1 Grtin biylimesini olumsuz etkileyecek konsantrasyonlarda olmamali ve kontrol
edilmelidir. Bitkiler i¢in zararl konsantrasyonlarda olmasa bile molibden, kadmiyum gibi agir
metallerin konsantrasyon degerleri bitkileri yiyecek olan hayvanlar icin zehirli olabilecek kadar

yiiksek olmamalidir (Barcelo ve Petrovic, 2011; Al Baz vd., 2008).

4. Ulkemizde Atiksularin Yeniden Kullanimi

Ulkemizde yerlesim birimlerinden kaynaklanan atiksularm aritilmast ve yeniden kullanimi
ile ilgili teknik usul ve uygulamalar Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010)
kapsaminda dizenlenmigtir. Tebligin Ek-7’sinde antilmig atiksularin sulama suyu olarak
geri kullanim kriterleri tanimlanmigtir. Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksular Stmf A

(ticari olarak iglenmeyen gida tirtinlerinin tarimsal sulamas: ve kentsel alanlarin sulanmast) ve
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Sif B (ticari olarak iglenen gida tirtinlerinin sulanmasi, girigi kisith sulama alanlan ve gida
trind olmayan tarimsal sulama) geklinde simiflandirilmigtir. Geri kazanilmig suyun kalitesi pH,
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOi5), bulamkhk, fekal koliform (bazi durumlarda viriis, protozoa,
helmint), bakiye klor parametreleri agisindan siirlandirilmigtir. Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in tuzluluk (iletkenlik, toplam ¢6ztinmiiy madde), gecirgenlik
(SAR,, ), 6zgiil iyon toksisitesi (sodyum, kloriir, bor) acisindan siirlandinlmigtir. Bitkilerin
tuzluluga olan toleranslar1 toplam ¢oziinmily madde acgisindan tamimlanmigtir. Degisik
bitkilerin sulama suyunda bulunan sodyum tolerans degerleri, bitkilerin yapraklarina zarar
veren klorir konsantrasyonlari, bitkilerin bora karst dayaniklilik dereceleri ile ilgili limitler
verilmigtir. Ayrica sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Geri kazanilmig evsel atiksularda ikincil aritma, tglinctl
aritma, ters ozmoz gibi aritim kademeleri sonucunda atiksuda bulunabilecek eser madde
konsantrasyonlar1 verilmisti. Ham atiksuda ve atiksuyun geri kazaniminda kullanilan klasik
aktif’ camur, biyolojik niitrient giderimi, biyolojik niitrient giderimi+filtrasyon+dezenfeksiyon,
membran biyoreaktor, membran biyoreaktor+mikrofiltrasyon+ters ozmoz+dezenfeksiyon
arttim kademeleri i¢in atiksuda olabilecek niitrient (toplam azot, nitrat azotu, toplam fosfor)

seviyeleri verilmistir.

Tablo 4’te tlkemizde atiksu geri kazanmim amaci i¢in uygulanabilecek artma sistemleri
verilmigtir. Tarimsal sulama i¢in klasik aktif camur sonras: filtrasyon ve klorlama tinitelerinin
kullanimi gereklidir.

Tablo 4. Atiksu geri kazamm amact igin wygulanabilecek aritma sistemlert

Atiksu geri kazanim amaci Uygulanacak aritma sistemi

Tarimsal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Golf sahalarinim sulanmast Nitriﬁkjasyo.n i'(;eren aktif gamur sistemi + kimyasal
fosfor giderimi + filtrasyon + klorlama

Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon

+ ultraviyole (UV)

Yesil alan sulamas:

Dinlenme maksath kullamilan sulak alanlar: Azot ve fosfor giderimini iceren membran
beslemek biyoreaktor + UV

Yeralt . | sulara desar oibi Nitrifikasyon igeren aktif ¢gamur sistemi +
eralt1 suyuna veya yuzeysel sulara desarj gibi . Sy
LI VEYR YHEEyRE s et mikrofiltrasyon + ters ozmoz + UV / (hidrojen

dolayl kull
olayl kullanim suyu peroksit) H,0,

Azot gideren aktif ¢gamur sistemi + mikrofiltrasyon

Endustriyel sog s
ndustriyel sogutma suyu LUV

Lo Azot gideren aktif ¢camur sistemi + filtrasyon +
Endiistriyel proses suyu . .
nanofiltrasyon + iyon degistirme + UV
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Arntlmug atiksu ile sulanabilecek bitkiler tarla bitkileri (arpa, misir, yulaf), lifli ve ¢ekirdekli
bitkiler (pamuk), belli bir islemden sonra tiiketilen sebzeler (enginar, seker pancari, seker kamag),
meyve bahcesi ve tiziim baglar (kayisi, portakal, seftali), fidanhk (cicek), ormanhk alanlar
(kavak vb) i¢in aritma ihtiyaci ikinci kademe + dezenfeksiyon olarak, ham olarak tiiketilen
sebzeler (avokado, lahana, salatalik, cilek) icinse ikinci kademe + filtrasyon + dezenfeksiyon
olarak tamimlanmigtir.

Ayrica geri kazamilmig atiksuyun sulama yontemleri (kartk usuli sulama, kenar sulamasi,
yagmurlama sulama, damlatmali sulama) sulanan bitkilerin yapraklarinin zarar gérmesi, kokte
tuz birikmesi, sulama sonrasi toprak su potansiyeli, verim kaybr olmaksizin tuzlu aritilmig
suyun uygulanabilirligi agisindan degerlendirilmigtir. Bitki tiirtine gore sulama ttrlerinde hangi
sulama suyu simifinin kullamilabilecegi belirlenmistir.

5. Konya Kapali Havzasi

Konya kapali havzast alani1 63757 km? olup, Tturkiye alaninin %8’dir. Konya, Nigde, Aksaray
ve Karaman illeri Konya kapali havzasi icerisinde yer almaktadir. Ulke niifusunun %4’ii, ki
bu 3 milyondan daha fazla kisidir, Konya havzasinda yagamaktadir. Konya kapali havzas su
ithtiyact 15 milyar m*tiir. Mevcut su varligina bakildiginda 1,93 milyar m*u yerustu suyu,
2,43 milyar m”ii ise yeralt suyudur. Havzada yaklagik 3 milyon ha tarim alam bulunmaktadir.
Toplamda havzada 4,36 milyar m® su varhigi olup, tarim alanlarinin tamaminmn sulanabilmesi
icin 10,64 milyar m® ilave suya ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sekil 1’de dinyada ve tilkemizde yillik ortama yagis miktar: verileri goriilmektedir. Diinyada
bu deger 1000 mm iken, iilkemizde 574 mm’dir. Yillik ortalama yagis verilerinin Konya kapali
havzasinda 378 mm’ye distiigii, Konya ili i¢in 322 mm ve Karapnar ilgesinde ise 250 mm
degerlerine dustiigi gorillmektedir (Aydin vd., 2016).

1200
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400
) l . .
0

Diinya Tirkiye Konya Kapah Havzas1 Konya Konya-Karapmar

Yillik ortalama yags miktari (mm)

Sekil 1. Diinyada ve iilkemizde yillik ortalama yagis miktarlan (Ozdemir ve Aydin, 2017)
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Tablo 5’te Konya cevresinde yetistirilen bitkilerin su tiketimi ve net su ihtiyaclar verilmigtir.
Yetistirilmeye calisilan bitkilerin su tiikketiminin yagisa oraninin ortalamast 2.4’tiir (Ozdemir ve

Aydin, 2017).

Tablo 5. Konya gevresinde bitkilerin su tiiketimi ve net su ihtiyaglar: (Ozdemir ve Aydin, 2017)

Seker Kuru

pancari  fasiilye Misir  Patates  Aycicegi Sebze Yonca

Bugday  Arpa

Su tiiketimi

441 420 825 535 685 605 615 750 1200
(mm)

Net su ihtiyac: 400 350 705 480 630 540 500 705 1000
(mm)

Su

ST 1,5 15 2.9 1,9 9.4 2.1 2,2 2,6 42
tiketimi/yagis

Konya ili 40.838 km? yiizél¢imi ile Tiurkiye yuzolgiiminiin %5,24’lik kismina sahip olup
1.859.078,8 ha alanda tarim yapilmaktadir. Yillik yagis miktar: bolgeden bélgeye 300-760
mm arasinda degismekle birlikte bazi bolgelerde 300 mm’nin altinda seyretmesi kuru ziraat
yapilmasini mecbur kilmaktadir. DSI 4. ve 18. Bolge Miidurliikleri verilerine gére Konya ilinde
609.299 ha alanda sulu tarim yapilmaktadir. Toplam tarimsal alanin %79’u tarla bitkilert,
%30 meyveler, %2’s1 sebzeler i¢in kullanilmakta %16’s1 ise nadasa birakilmaktadir. Tarimsal
sulamada bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktar1 4,5 milyar m*’tiir. Konya ilinin yeralti ve yertisti
kullanilabilir su miktar: ise 3,1 milyar m*tiir. Bu durum mevcut sulanan alanlar i¢in Konya
ilinin su potansiyelinin yetersiz oldugunu gostermektedir (Konya Tarimi, 2021).

2020 yih TUIK verilerine gore Konya ilinin alic1 ortamlara gore sebekeden desarj edilen yillik
atiksu debisi 111.191 bin m*tiir. 42 atiksu aritma tesisi bulunup aritilan atiksu miktar: 91.341
bin m*’tiir. Konya havzasindaki suyun siirdurtlebilir kullanimi i¢in arttilmig atiksularin tarimsal
sulamada kullanimi olduk¢a énemlidir.

6. Geri Kazanilmis Atiksuyun Sulamada Kullanimai

6.1. Konya Uygulama Ornegi

Konya kent merkezi atiksu aritma tesisisin toplam kapasitesi 1.600.000 niifus egdegeri olarak
planlanmig ve ortalama atiksu debisi yaklagik 200.000 m®/giin icin 2009 yilinda faaliyete
alinmugtir. i§letmeye acildiginda aritma tesisi yaklagik 1,3 milyon kisiye hizmet vermekte
olup niifus artigtna bagh olarak tesisin mevcut kapasitesinin artirilmasi igin projelendirme
caliymalarina baglanmigtir. Konya merkez atiksu aritma tesisi kapasitesini iki katina ¢ikaracak
II. Kademe uygulama projeleri ile 400.000 m*/giin debi aritum kapasitesine sahip olacakur.
Birlesik kanalizasyon sistemi ile toplanan evsel atiksu, endustriyel atiksu (toplam atiksu
debisinin yaklagik %8’1) ve hastane atiksular (toplam atiksu debisinin yaklagik %3,51) atiksu
aritma tesisine iletilmektedir.
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Sekil 2°de Konya merkez atiksu aritma tesisinin gérinimi, Sekil 3’te ise tesisin atiksu ve
camur aritma akig semasi verilmigtir (KOSKI, 2023). Konya’nin atiksulart 2010 yihna kadar
arttilmadan 2010 yilindan sonra ise aritilarak tahliye kanal vasitasiyla Tuz Goli'ne desarj
edilmektedir. Tahliye kanal yaklagtk 150 km boyunda tagkin ve drenaj sularmin tahliyesi
amactyla inga edilmistir. Tahliye kanali boyunca sular tarimsal alanlarin sulanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 4).

Sekil 3. Konya kentsel merkezi atiksu anitma tesisi atiksu ve gamur akig semast (KOSKIL, 2023)
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Sekil 4. Ana tahliye kanali ve sulama goriintiileri

Konya merkezi atiksu aritma tesisi isletmeye alinmadan 6nce 2008 yilinda kentsel atiksularin
toplandig1 ve ana tahliye kanalna iletildigi Ashm terfi merkezinden atiksu 6rnekleri alinarak
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama suyu kalite kriterleri
agisindan degerlendirilmigtir. pH degeri agisindan uygun oldugu, stlfat icerigi agisindan 1.
simif sulama suyu simifinda oldugu tespit edilmistir.

Elektriksel iletkenlik degerinin 1788 pS/cm degerinde oldugu yiiksek tuzlu C3 smifina girdigi
bu su ile sulanacak bitkilerin secilmesi ve topragin tuzluluk kontroliintin yapilmas: gerektigi
belirtilmigtir. Elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum adsorpsiyon oranmi (SAR) degerlerine gore
simiflandirma yapildiginda C3-S4 smifinda yer aldigr cok yiiksek sodyumlu ve yiksek tuzlu
sular sinifinda olup 4. simif sulama suyu siifinda ve ihtiyatla kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu atiksu ile sulanan toprakta sodiklesmeye sebep olacagi sodyum oram yiikseldikge topragin
permeabilitesinin diigecegi ve topragin fiziksel ve kimyasal yapisimin degisecegi belirtilmektedir.
Askida kati madde (AKM), BOi5 ve fekal koliform degerleri agisindan suyun 5. smif kalitede
sulama suyu siifinda kullanima uygun olmayan zararh su simifinda yer aldig: tespit edilmistir.
Bor konsantrasyonu agisindan duyarh bitkiler i¢in 3. siif sulama suyu niteliginde olup, incelenen
metaller (aliminyum, arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, demir, kursun, lityum, mangan,
molibden, selenyum, c¢inko) agisindan smir degerlerin agilmadigr belirlenmigtir. Aritilmamig
Konya kent atiksuyunun analizi yapilan parametreler agisindan sulama suyu simiflandirmasina
gore 3. siuf sulama suyu smifinda yer aldig1 gayir, mera, koruluk gibi alanlarin sulanmasinda
sulama amagh kullanilabilecegi tespit edilmistir (Aydin vd., 2008).
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Aydin vd., (2015) antilmamig Konya kent atiksulari ile 40 yih agkin stiredir sulanan tarimsal
alanlardan toprak 6rnekleri ve yetigtirilen tirtinlerden 6rnekler alarak toprak 6zellikleri ve tirtin
kalitesi tizerine etkilerini incelemiglerdir. Bu amagcla atiksular ile sulanan alanlardaki topraklarda
agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg) birikimi 6l¢iilmistiir. Sulanmayan toprak 6rnekleri ve
kuyu suyu ile sulanan toprak ornekleri kontrol 6rnegi olarak almmustir. Attksular ile sulanan
topraklarda yetigtirilen bugdaylara agir metal gecist aragtirlmigtir. Elde edilen sonuglar, Konya
topragmin yuksek alkali 6zelliklerinin ve kil yapisimin kirleticilerin hareketliligini azalttgim ve
topragin ust tabakasinda birikime neden oldugunu ortaya koymaktadir. Attksu ile sulamanin
topragin elektriksel iletkenligine yogun etkisi oldugu belirlenmigtir. Atiksu ile sulanan topraklarda
en yliksek metal konsantrasyonu Pb (5,32 mg/kg), Cr (37,1 mg/kg), Cu (31,5 mg/kg), Cd (11,4
mg/kg), Zn (91,5 mg/kg), Ni (134 mg/kg) ve Hg (0,34 mg/kg) metalleri icin tespit edilmistir.
Atiksu ile sulanan topraklarm Cd (8.23—11.6 mg/kg) ile kuvvetli bir sekilde kirlenmis ve Ni
(47.7-134 mg/¢g) ile orta ve kuvvetli derecede kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen
bu konsantrasyon degerlerinin tilkemizde tarimsal topraklarda bulunmasina misaade edilen
konsantrasyon degerlerini agtig1 gorilmiistiir. Atiksu ile sulanan bugday tanesinde Pb (8,44 mg/
kg), Cr (1,30 mg/kg), Cu (9,10 mg/kg), Zn (29,31 mg/kg) ve Ni (0,94 mg/kg) i¢in maksimum
konsantrasyonlar tespit edilmigtir. Ayrica bugday tanesi 6rneklerinde Hg ve Cd tespit edilmemistir.
Tirk Gida Kodeksine gore, numune alinan arazide yetistirilen bugday numunelerinde Pb kirliligi

oldugu bulunmugtur.

Konya Atiksu Aritma Tesisi'nde 1000 m? alana kurulmus ileri aritim tnitesi, atiksularin yeniden
kullanimu igin 150 m®/saat kapasiteyle faaliyet gostermektedir. Konya kent atiksu aritma tesisi
cikig sular ileri (Gi¢tinciil) aritmadan sonra kent yesil alanlarnin (parklar, peyzaj alan, refty gibi)
sulanmasi i¢in yeniden kullanilmaktadir. Atiksu geri kazanim tesisinde, koagtilasyon, 6n klorlama,
basin¢h multimedya filtrasyonu, UV dezenfeksiyon, son klorlama, geri kazamlmis atiksuyun
depolanmasi ve pompalanmast tniteleri yer almaktadir. Mor sebeke adi verilen dagitim hatti ile
damlama usulti sulama yapilmaktadir. Mor gebeke suyu, 3 milyon 300 bin m? kisitlanmug yesil
alan sulamasinda kullamlmaktacir. Sekil 5’te atiksu geri kazamm tesisi ve yesil alan sulamasiyla

ilgili gorseller verilmistir (KOSKI, 2023).

Mor gebeke, -yonetmeliklerde belirtilen standartlara uygun olarak tiretilen geri kazamlmug atiksu-
22 km’lik ana iletim hatt1 ile Turkiye’de ik olma &zelligi tagimaktadi. Mor sebeke sistemi, 79
bin 772 m*i 2020 yihnda olmak tizere devreye almmasimdan bugtine kadar toplam 1.806.660
m® atiksu geri kazammu saglayarak ayni oranda igme ve kullanma suyundan tasarruf saglamigtir

(KOSKI, 2023).
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iy

Sekil 5. Konya atiksu geri kazanm tesisi ve yesil alan sulamas: (KOSKL, 2023)
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6.2. Almanya Uygulama Ornegi

Almanya’nin Braunschweig kentinde atiksu kullanimi 1894 yihinda ilk sulama alani ile baglamug,
1954 yilinda atiksu yonetimi olusturulmus, 1955-1966 yillart arasinda atiksu ile sulama yapilan
alan 3000 ha genigletilmigtir. 1955-1979 yillart arasinda mekanik 6n aritmadan sonra atiksular
ile yagmurlama sulama yapilmugtir. 1979-1991 yillan arasinda yeni ileri atiksu aritma tesisleri
yapilmus, 1985-1990 yillar1 arasinda sulama alanlart diizenlenmistir. 2000 yilindan sonra ise

camur curitiiciiler devreye alinmaya baglamigtir (Bahadir, 2018).

Sekil 6’da Braunschweig’da atiksu aritma, atiklarin degerlendirilmesi ve enerji iretimi ile
ilgili ¢evrim verilmistir. Braunschweig’da kanalizasyon sisteminde desarj izleme kontrolleri
yapilmaktadir. Boylece aritma tesisine gelen atiksu o6zellikle kacak desarjlar acisindan
izlenmektedir. Atiksu aritma tesisinde olusan ¢amurlar ve sehirden toplanan atik yaglar
anaerobik clirtticiilerde metan gazina dontisturilmektedir. Biyogaz, deponi sahasindan gelen
gaz ve biyolojik olarak pargalanabilen atiklarin fermantasyonu sonucu olusan gazlar kojenerator
unitelerinde enerjiye dontistirilmektedir. Stabilize edilmig ¢camur ve antilmig atiksu tarim
alanlarinin giibre ve su ihtiyacim karsilamak i¢in degerlendirilirken 550 ha alanda yetistirilen
urtinler biyogaz tesislerinde elektrik enerjisi elde edilmek tizere kullanilmaktadir. Anaerobik
¢lriitme sonucu olusan ¢amur tarim alanlarinda degerlendirilirken, kojeneratorlerden elde
edilen elektik ve 1s1 tiretimi ise gehrin ihtiyaci igin kullanmilmaktadir. Sulanan alanlarda hububat,

patates, seker pancart, misir ve diger triinler yetistirilmektedir (Mesek, 2012).
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Sekil 6. Braunschweig’da atiksu artma, atiklarm degerlendiriimest, enerji iiretimi (Mesek, 2012)
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Almanya Braunschweig’da bulunan Gut Steinhof atiksu aritma tesisi niifus esdegeri 385.000
kisi olup, debisi 60.000 m*/giindiir. Tesiste fiziksel (1zgara, kum tutucu, 6n ¢okeltim), biyolojik
aritma (aktif ¢amur, son ¢okeltim) ile niitrient giderimi saglanmaktadir. On ve son ¢okeltim
camurlar yogunlagtirma, anaerobik clirttict, santrifij susuzlagtirma, ¢amur depolama
stireclerinden sonra tarimsal alanlarda kullanilmaktadir. Aritma tesisi ¢ikis sulari ile anaerobik
curiitiictiden ¢ikan camur karigtirilarak yagmurlama sulama ile 3000 ha alanin sulanmasinda
kullamlmaktadir. Ayrica arttilmig atiksu ile 200.000 m?/giin kapasiteye sahip 200 ha infiltrasyon
alaninda tamponlama ve biriktirme yapilan bir yapay sulak alan olusturulmustur. Yapay sulak
alan gé¢men kuglarin konaklamasi ve rekreasyonel alani olarak kullamilmaktadir (Sekil 7).
Inﬁltrasyon sular1 Oker nehrine verilmektedir (Bahadir, 2018).

Sekil 7. Gut Steinhof, Braunschweig, Almanya, yapay sulak alan (Bahadu; 2018)

Atiksu yonetim alaninin %38’inde biyogaz tiretimi icin bitki yetistirilmekte ve kapasitesi 2,5
MW, olanbiyogaz tesisi igletilmektedir. Braunschweig’da yilhik aritilan atiksu miktar: 21 milyon
m® olup, bunun 15 milyon m*i yagmurlama sulama i¢in kullamlirken, 6 milyon m*u ise
yapay sulak alanlar i¢cin kullamilmaktadir. Olugan aritma ¢amurunun ise %601 (2750 ton kuru
madde/yil) yagmurlama sulama alaninda, %401 (2000 ton kuru madde/yil) ise baska zirai
alanlarda kullanilmaktadir (Bahadir, 2018).

Atiksu ve aritma ¢amurlariin tarimsal alanlara uygulanmasi sonucu toprak ve yeralti sularim
korumak i¢in onlemler ahnmaktadir. Braunschweig Atiksu Yonetmeligi'nde kanalizasyona
desarj i¢in katyonlar (civa, kadmiyum, krom, arsenik, giimis, bakir, nikel, kursun, baron,
kobalt, selenyum, ¢inko, antimon), anyonlar/elementler (serbest klor, serbest ve toplam siyaniir,
stilfid, toplam fosfor), organikler (POX/AOX, BTXE + styrene, toplam hidrokarbonlar, fenol
indeksi, PAH, yag ve gres, boya maddesi) ve toksisite icin limit degerler verilmistir. Kirliligi
kaynaginda 6nlemek i¢in dolayli desarj izlemesi gerceklestirilmektedir. 2009 yilindan bu yana
kanalizasyondan alinan biyofilm orneklerinin analizleri ile agir metaller ve desarj edenlerin
tespiti yapimaktadir. Yapilan desarj izleme kontrolleri sonucunda aritilmig ¢amurdaki
kadmiyum yiikiiniin azalmasi Sekil 8’de, sulama suyundaki agir metal degisimi ise Sekil 9°da
verilmigtir (Bahadir, 2018).
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Sekil 8. Antilmig camurdaki yillar igerisindeki kadmiyum yiikii degisimi (Bahadw; 2018)

30.000

25.000

20.000

15.000

kg/yil

10.000

o
2
=

ol »
= E
_ i -
|1 B g
5.000 - = > =
1
I Uallla 0 lseilsassns
i l 1ilE
= = = “ S
2% 2% 28 2% 2838 83585838 8:5¢8 3288 £8c¢8c¢
2 2 22 22 22 2 22 2 2 2 2 2 2 2 2 8 8 & &8 & @ & a &«
= Civa O Cinko = Nikel
@ Bakir B Krom O Kursun

Sekil 9. Geri kazaminug atiksudaki yillar igerisindeki agir metal yiikii degisimi (Bahadu; 2018)

Ayrica arazide izleme galigmalar1 yapilmaktadir. 45 yildan beri topragin temizleme kapasitesinin
izlenmesi ic¢in desarj edilen suyun haftalik testleri yapilmaktadir. Sulama suyu uygulanan
alanlarda toprak ve su kalitesi izlenmektedir. 500 hektarhik alanda 6 drenaj gikisi ve 3 yeralti
suyu izleme kuyusu (33 taneden) yilda 4 kez yetkili idare tarafindan kontrol edilmektedir. pH,
elektriksel iletkenlik, ¢éziinmus oksijen, toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci,
biyolojik oksijen ihtiyaci, amonyum azotu, nitrit ve nitrat azotu, toplam azot ve toplam fosfor

parametreleri alinan 6rneklerde izlenmektedir. Aritilmig attksuyun ve aritma ¢amurunun tarim
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alaninda kullamlmasiyla atiksudaki ve ¢camurdaki fosforun tamamina yakin (yaklagik 200 t/
yil) yeniden kullamlmaktadir. Sulamanin yapildign yaz déneminde artilmig ¢amur aritilmig
atiksu ile kanigtinlarak araziye uygulanmaktadir. Sulama yapilmayan (kis) dénemde ise gamur
susuzlastirma igleminden sonra depolanarak kuru giibre olarak uygulanmaktadir. Sadece
kiiciik miktarlarda fosfor yapay giibre olarak gerekmektedir. Boylece kimyasal gibre bagimlihig
azalmus olup fosfat rezervleri korunmaktadir. Azotun %401 yaz déneminde sulama ile, %10’u
ise kuru giibre olarak kullanilmaktadir. %45-50 oraninda denitrifikasyondan kaynaklanan azot
kayb1 vardir. Nitrat topraktan hizla uzaklagtirildig: igin suni gitbrelemeye ihtiyag¢ olmaktadir
(Bahadir, 2018).

7. Sonuglar ve Oneriler

Su kithginm sebepleri insan tiiketimi i¢in su kaynaklarinin diinya tizerinde esit dagilmamast,
nifus artigina, yagam kalitesine ve ekonomik gelismeye bagh olarak artan su ihtiyaci, iklim
degisikligi ve var olan su kaynaklarimin kirlenmesi olarak siralanabilir. Toplam arazi alanimin
%40’ 1m1in kurak ve yar1 kurak iklim bélgesinde yer almasi ve bu nedenle sulama uygulamalar
i¢in toplam su kullamiminin %70’e kadar yukselmesi aritilmig atiksuyun yeniden kullanimin
zorunlu kilmaktadir. Antilmig atiksuyun ozellikle tarimsal ve yegil alan sulamalarinda
kullanilmas: diinya ¢apinda hiikiimetler ve resmi kuruluslar tarafindan tesvik edilen ve giderek

yayginlagan bir uygulamadir. Atiksuyun yeniden kullaniminin faydalan su sekilde siralanabilir:

Atiksu yoneticisi (sehir) agisindan; yiiksek atiksu aritma verimliligi saglanir, ilave ileri aritma

gerektirmez, camur bertarafi igin ¢6ztim saglanir, atiksu aritma tesisine daha az yatirim gerekir.

Atiksuyu kullananlar (ciftgiler) acisindan; sulama suyu temini ve dagitimi saglanir, besin

iceriginin (N/P) kullanimi ve organik karbonun kullamlmasini saglar.

Ekoloji/su kaynaklarinin yonetimi acisindan; kaynaklarin korunmas: saglanir, yiizey suyu

kirlenmesini 6nler, yeralti suyu ¢ekimi yerine besleme imkan saglanir.

Surdurilebilir su ydnetimi acisindan; coklu su kullanimi ve degerli bilesenlerin geri kazanilmasini

saglar.

Atiksularin tarimsal sulamada kullanimi toprakta kimyasal ve biyolojik kirletici maddelerin
birikmesine neden olarak insan ve ¢evre saghigr acisindan riskler olusturabilir. Ayrica topragin
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini degistirerek toprak tretkenligini etkileyebilir.
Bu nedenle, atkksuyun tarimda siirdirilebilir ve giivenli yeniden kullanimi igin gerekli
parametreler kullamm standartlarina eklenmelidir. Mevcut atiksu aritma tesisleri atiksuyun
yeniden kullaniminda cevresel etkileri en aza indirecek sekilde gerekli prosesler ile modifiye

edilmelidir.
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IKLIMLER, DEGISIM NEDENLERI VE SONUCLARI

Dogan YASAR
Dokuz Eyliil Universitesi

Ozet

Iklimler, ortalama onar yillik dénemlerden baglayarak milyonlarca yilik dénemler halinde
surekli degisim gosteren ve dolayisi ile diinyada bagta su olmak tizere, tarim, balikcilik ve enerjiyi
kontrol altinda tutan doga olaylaridir. S6z konusu bu degisimlerin ana nedenleri ise levhalarin
hareketi, diinyanin doniiy parametreleri ve giinesten gelen enerjideki degisimlerdir. Tim bu
degisimler, iklimlerin gerek uzun ve gerekse kisa donemler igerisinde, kurak ve yagish dongtler
halinde degisim gostermesine neden olurlar. Bu dongtilerden en kisa siirelisi ortalama 15 - 20
yil civarinda olup bu stirenin 7 ila 10 yili yagish (bolgesel ortalamalarin tizerinde) ve 7 ila 10
yili da kurak (bolgesel ortalamalarin altinda) olarak ge¢mektedir. Guntimizde, su kaynaklar:
yonetimlerine temel olacak tahminlerin yapilabildigi onar yillik salimmlarin yam sira, uzun
vadeli tahminlerin de yapilmasi gereklilik gostermektedir. Bu tahminlerin uzun vadede
gelistirilmesi, kanun yapicilara kuraklik nedeni ile dogabilecek ekonomik kayiplarin 6ntine
gegilebilmest icin alacaklar kararlara temel olacak bilginin saglanmasi agisindan énemlidir.
Bu makalede iklimsel degisimlerin su, tarim, balikcilik, enerji ve hava kalitest tizerinde neden
oldugu etkiler tartigilmig ve bu tir iklimsel degisimlerin etkilerini avantaja ¢evirebilmek icin
neler yapilmasi gerektigi konusunda oneriler getirilmistir.

Anahtar Sozciikler
Iklimsel degisiklikler, Kuraklk, Su, Tarim, Enerji
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CLIMATE, REASONS FOR CHANGE AND RESULTS

Dogan YASAR
Dokuz Eyliil Universitesi

Abstract

Climates are natural phenomena that constantly change in periods of millions of years, starting
from an average of ten years, and therefore keep agriculture, fisheries and energy, especially
water, under control in the world. The main reasons for these changes are the movement of
the plates, the rotation parameters of the earth and the changes in the energy coming from the
sun. All these changes cause climates to change in both long and short periods, in dry and rainy
cycles. The shortest period of these cycles is around 15-20 years, 7 to 10 years of this period
are rainy (above the regional averages) and 7 to 10 years are dry (below the regional averages).
Todayj, it is necessary to make long-term estimations as well as the ten-year oscillations that will
be the basis of water resources management. The development of these forecasts in the long
term is important in terms of providing the lawmakers with the information that will be the
basis for the decisions they will take in order to prevent the economic losses that may arise due
to drought. In this article, the effects of climatic changes on water, agriculture, fisheries, energy
and air quality were discussed and suggestions were made about what should be done to turn
the effects of such climatic changes into an advantage.

Keywords
Climatic changes, Drought, Walter, Agriculture, Energy
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1. Iklimleri Kontrol Eden Ana Faktorler

Diinyada yasanan en biiyiikk dogal afetler kugkusuz kurakliklardir. Deprem ve sel gibi dogal
afetlerin yalmzca olduklar yere hasar vermelerine kargin, kurakligin ayni anda tiim dinyadaki
yasami dogrudan etkilemesi nedenti ile, iklimler nedenleri ve sonuglar: konusunda ¢ok detay
calisilmas: gereken doga olaylaridir. Diinya tarihine baktigimizda kuraklik afetleri nedeni ile
ilk barajin giiniimiizden 6.000 y1l énce Urdiin’de (Jawa) kurulmasi, Anadolu’da da ilk barajin
3240 yil 6nce Hitit'ler tarafindan inga edilmesi insanhigin zaman zaman, dinya niifusunun
¢ok az oldugu doénemlerde dahi, ¢ok sert ve uzun kurakhk afetleri ile kargilagiginin en buyiik
gostergeleridir. Iklim degisikliklerinin ana nedeni ise atmosferdeki 1sitic1 ve sogutucu gazlarin
oranlarmin stirekli degisimi ve bu degisimlere bagl olarak da yagis rejiminin degismesidir.

Atmosferde degisik gazlar bulunmaktadir. Bu gazlarin toplaminin %781 nitrogen, %20,9’u da
oksijendir. Geriye kalan %]1’ini de sera gazlar da dedigimiz CO, ve metan gibi 1sitic1 gazlar
ile siilfiir gibi sogutucu (termostat) gazlar olusturur. Atmosferde %1 civarinda olan bu gazlarin
oranlarinin, kendiiglerindeki kiiciik degisiklikler nedeni ile iklimler, ya “1sinma” ya da “soguma”
trendi icinde olurlar. Isitict “sera” gazlariin oran: artip, sogutucu “termostat” gazlarimimn orani
distiginde diinya 1sinma donemine ve bunun tersi oldugunda da soguma donemine girer.
Sicakliklarin artmast sonucu yagmur artar ve bu nedenle kiiresel 1sinma dénemlerine Yagmur
Cagr (Rain Age), sicakliklarin diigmesi sonucu olugan kiiresel soguma donemlerine de Buzul
Gagr (Ice Age) denir. S6z konusu 1sitict ve sogutucu gazlarin oranin diinyadaki tiim canh ya da
cansiz maddeler ile uzaydaki degigimler belirlese de ana oranlarin baglica 3 ana faktor belirler.

1-  Levha tektonigi
2- Milankovitch Dongiileri

3- Giines Patlamalar

1-Levha Tektonigi: En biytk iklim dongiisti olup 500 milyon yillik bir siireci kapsar. Kitalar
her 500 milyon yilda bir bir araya gelirler, ayrilirlar ve yeniden bir araya gelirler. Bu siirenin
250 milyon yili ayrilma ve 250 milyon yih da birlesme olarak gerceklesir. Isiici gazlardan
CO, konsantrasyonu kitalarin bir araya geldigi zamanlarda 2000 ppm’lere ve sicakliklar da
ortalama 25 derecelere ¢ikar. Kitalarin maksimum ayrilma doneminde de ortalama sicaklik 12
derecelere kadar diiser. Halen gliniimiizde GO, gaz1 oran1 380 ppm civarinda olup diinyadaki
ortalama sicaklik da 14,7 derece civarlarindadir. Ayrica insanoglu da diinyadaki yagsamina, 3-4
milyon yil 6nce, ayni zamanda karalarin maksimum ayrilma dénemi olan, son 250 milyon yilin
en soguk déneminde basglamigtir (Hay, 1996).

2- Milankovitch Déngiileri: Dinyanin gerck kendi ve gerekse giines etrafindaki doniis
parametrelerinin degisimidir. Diinya, bu dongt icerisinde major olarak, ortalama her 100.000
yilda 1sinma ve soguma dénemini yagar. Major soguma dénemlerinde, gergek kurak dénemler
baslar ve deniz seviyeleri 120 metre kadar asagiya duser (Yagar, 1994). Bu déngtiniin i¢inde de
daha kiiciik dongtler bulunur. Son 18.000 yildan beri major olarak 1sinma donemindeyiz. Bu
dongt ile ilgili gazlarin alt ve Gst limitlerini levhalarin konumu belirler (Kenneth, 1982).
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3- Giines Patlamalari: Dunyanin ana enerji kaynagi olan giinesin yuzeyinde surekli
patlamalar olmaktadir. Ancak bu patlamalar da son derece diizenlidir. Bu patlama sayilar
ortalama her 11 yilda bir maksimuma ¢ikar ve sonrasinda minimuma iner. Standart sapmalar:
¢ok azdir. Patlama sayilari ile alansal buyiiklukleri arttikca diinyaya gelen enerji artar ve bunun
sonucu kiiresel olarak sicaklik ve yagis artar. Bu nedenle gtinesteki patlamalarin azaldig: yillarda

dinyamiz genel olarak kuraklik yasar (Yildiz & Yagar, 2009).

2. Iklimi Belirleyen Isitic1 ve Sogutucu Gazlar

Atmosferdeki Karbon ve Stlftr gibi 1sitict ve sogutucu gazlarin “ana” oranlari, yukarida 6zetle
agiklanan bu 3 faktor tarafindan belirlenir. Ancak, diinyada canh ya da cansiz tiim varliklarin
iklimleri kontrol ettigini unutmamak gerekir. Denizden alindan bir kuru gram Ornckte
ortalama 400.000 (dortytizbin) fosil olmast da bunun en gtizel gostergesidir. Her bir litre deniz
suyunda bulunan ortalama 1.000.000 (bir milyon) canli ise ki bunlara iklim regtilatorleri denir,
surekli olarak atmosferle gaz dengelerini saglar. Kisaca atmosferdeki 1sitic1 ya da sogutucu
gazlarin oranimi oncelikli olarak okyanuslardaki planktonlar belirler. Volkanlar ve Plankton
(mikroskopik canlilar) basta olmak tizere akintilar, Pasifik ve Atlantik Salinimlar1 gibi bircok
faktor tarafindan kontrol edilir. Ornegin volkanlar, termostat gazi olarak da bilinen sogutucu

SO, gazinmin ana saglayicilaridir.
28 glay

Diinyada volkanizmalarmm arttig1 yillarda ortalama sicaklik diger ve dolayist ile yagislar azalir
ve kuraklik baslar. Yine aym gekilde planktonlar en biiytk iklim regilatorleridir. Her 1 litre
deniz suyunda ortalama 1.000.000 (milyon) civarinda, basta plankton olmak tizere mikro
oraganizma bulunur ve bunlarin yagam siireleri ¢ok azdir. Bu organizmalar havadan CO,
gazini alarak kabuklarini (CaCO,) olusturlar ve ortama DMS (siilfiir gaz1) atarak diinyadaki

sicaklik dengesinin korunmasini saglarlar (Malin vd., 1992).

3. Sicaklik ve Yagis Iliskisi

Giintimiizde insanoglunu etkileyen en o6nemli iklimsel dongtler, kuskusuz onar yillik
déngiilerdir (Van Oldenborgh & Burgers, 2005). Iklimsel dongiilerden en kisa siirelisi olan
onar yillik salinimlarin neden oldugu iklimsel degisimler sirasinda, her 15 - 20 yillik stirenin,
yaklagtk 7 ila 10 yili yagish (bolgesel ortalamalarin tizerinde) ve 7 ila 10 yih da kurak (bolgesel

ortalamalarin altinda) olarak gecmektedir.

S6z konusu yagiglarin azalmasi ya da artmasi sicakliklara baglh olarak geligir. Kiiresel olarak
sicakliklarin arttign donemlerde yagislar artar ve sicakliklarin dustiigii dénemlerde de yagislar
diger. Diger bir deyisle sicakliklar, yagiglar: kontrol eden ana mekanizmalardir (Cetin, 2016).
Thurkiye’nin de sicaklik ve yagig verileri incelendiginde, sicaklik ve yagisin birlikte hareket ettigi
gorulir (Sekil 1,2).
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Yagig sicaklik iligkisini daha detayll inceledigimizde ise yagislarin kig sicakliklar ile iligkili
olduklar: gorilir. Kis aylarinda sicaklik artisi bol yagislara, sicaklik digtisii ise kurakliga neden
olmaktadir. Buna 6rnek olarak Denizli 1975-2006 aras1 kig sicaklik ile yags iliskisi Sekil 3°de

verilmigtir.

| ™ !
. V y

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 200€ 2010 2014 2018
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Sekil 1. Tiirkiye 1970-2019 siwcaklik grafigi ("C) (URL 1)
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Sekil 2. Tiirkiye 1970-2019 yagis grafigi (mm/m?) (URL 2)

Ozetle, sicaklik ve yagis birlikte hareket etmektedir.Diger bir deyisle soguk gegen kiglar1 hep
kuraklik takip etmektedir. Ornegin 1992 kigi son 60 yilin en soguk kit olurken 1971 en soguk
ikinci kist ve 2008 kigt da en soguk ticiinct kig olmustur. Ve gerek diinya ve gerekse Tirkiye,
ortalamalarin altinda soguk gecen bu yillarda ¢ok ciddi ekonomik zorluklar da yasamiglardir.
Ornegin 1992 yilinda soguklarla birlikte gelen kuraklik nedeni tiim barajlarimiz bogalmis ve
Turkiye tarthinde ilk kez Bulgaristan’dan elektrik ithal etmek zorunda kalmigtir. Diinyadan

bir 6rnek vermek gerekirse ABD 1992 kurakhginda tuvalet rezervuarlarim 1,5 litre kiiciiltmiis
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ve su kullanimina yonelik ¢ok sert tedbirler almigtir. Kanada ise balik stoklarini koruma adina
Atlantik’te balik¢iligr 2 yil siire ile yasaklamigti. Son 60 yilda tglinct soguk kigin yasandig
2008 yihinda ise diinya gida indeksi tiim zamanlarin rekorunu kirarken petrol de 170 dolarlara
firlamigtir. Ayni sekilde 2008 yilinda da kémiir fiyatlar: da 192 dolarlara kadar ¢iknigtir MGM
verilerine gore 2022 yili Ocak ay1 Tirkiye ortalmalarmin 0,7 derece ve Mart aymn da 3,7
derece daha soguk ge¢mesi su an yasadigimiz ekonomik krizin ana nedeni olan kurakligin

temelini olugturmustur.

Yagis ve Kis Sicakliklar arasindaki iligki (Denizli)
(Veri: Meteoroloji Genel Mudiirliigii)

—— sicaklik

—— yagis

= Poly. (yagis)
= Poly. (sicaklik)

300

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Sekil 3. Denizli irneginde kus sicakliklar ("C) ile yagis (mm/m?) iligkisi. (MGM, 2006)

4. Iklimsel Degisimler ile Suyun Iliskisi

Turkiye’de yagislarin artigina ragmen sularin azalmasia neden olan faktorleri agiklamak i¢in
herhangi bir barajin su seviyesi degisimi ya da debilerini incelemek yeterlidir (Akig, 2007). Buna
ornek olarak Sarryar barajma 1962-2008 yillarinda gelen sudaki debi degisimleri incelenmigtir
(Sekil 5). Debilerin 1960,1980 ve 2000’1 yillardaki kig aylarindaki isinma (Sekil 4) ve dolayist
ile yagislarin artma nedeni ile arttigr ancak 1970, 1990 ve 2008’11 yillardaki soguk gecen kiglar
nedeni ile ise azaldigi gorilur (Sekil 4). Ancak 1960 yilindan sonra siirekli olarak debilerin
digsme nedeni iklimler degil, nifusun 27 milyondan 70 milyonlara (2008), sulanabilir tarim
alaninin 1,3 milyon hektardan 6 milyon hektarlara, ayrica su kullanan sanayinin de oldukga

artmast ile ilgidir.
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Tiirkiye KI$ Mevsimi Ortalama Sicaklik Sapmasi
1991-2020 Ort. Sicaklik = 3,9°C

1991-2020'den sapma (°C)
o
o

- Sekil 4. Tiirkipe 1971-2022 kas swcakliklan grafigi. Son 60 yiln en soduk yilv 1992 kagidur
Tkincist, 1972 ve iigiinciisii de 2008 kusidv: Her iigiinde de Tiirkiye ciddr su ve ekonomi krizine girmagtur:
(URL 5)

Sariyar Barajina Gelen Sularnn Ortalama Debisi m®/sn
(Kaynak:DSIi)

160

1994 199

Sekil 5. Saryar barapna 1962-2008 yllart arasinda gelen sudaki debi degisimler:

Birlesmig Milletler verilerine gore diinya niifusu her 45 yilda bir %100 artmaktadir. Bu niifus
artis1 bizim tlkemizde ise %200’leri gecmektedir. Tirkiyenin 1960’lardaki nifusu 27 milyon
iken gintimuizde bu rakam 85 milyonu ge¢mistir. Ttim bu ntfus artist daha ¢ok su, daha ¢ok gida
ve daha ¢ok enerji anlamina gelmektedir. Ttrkiye’nin yillik su potansiyelinin, DSI tarafindan
112 milyar metrekiip oldugu belirtilmektedir. Eger bunu niifusa bolersek 1960 yillarinda kigi
bagi su potansiyelimizin 4 bin metrekiipten fazla oldugu gorilir. Ancak giinimiizdeki niifus
artist nedeni ile s6z konusu bu rakamim 1300 metrekiiplere dusttgii yani su fakiri tlkeler
sinirina dogru geriledigimiz ortaya cikar. Kiresel 1sinma doneminde olmamiz nedeni ile
diinyada yagislar ortalama olarak her bir derece sicaklik artiginda %2 gibi artmaktadir. Ancak
yagiglardaki artig, niifus artigindan kaynaklanan su gereksinimini kargilamaktan ¢ok uzaktir.
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Bunedenle Tiirkiye artik suyunu ¢ok dikkatli kullanmak zorundadir. Ornegin gelismis tilkelerde
suyun %40 civari tarimda kullanirken Tiurkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi'min hazirladig
€2019-2023 Ulusal Su Planinda” bu oran %74’dir. Yine bu planda suyun %13’niin sanayi ve
diger %13 ’niin de evsel ihtiyaclar i¢in kullanildig: belirtilmektedir.

Turkiye’nin agirn niifus artiginin yanisira, 1960’h yillarda sulanabilir tarim arazisi 1,3 milyon
hektar iken glintimiizde bu alan 6 milyon hektarlara ¢ikmigtir. Ancak tlkemizde hala vahgi
sulamada 1srar edilmesinin yanisira, az yagis alan ve su sorunu olan boélgelere 1srarla ¢ok su
isteyen bitkilerin dikilmesi nedeni ile asir1 bir yeralti suyu cekimi yapilmaktadir. Yeralundan
aginn su ¢ekimi nedent ile son yillarda 50°den fazla goliin ve sulak alanin kurudugu bilinen
bir gercektir. Yani bu gollerin ya da sulak alanlarin kuruma nedeni iklimler degil yanlhs tarim
politikalart ile yanlig su kullaniminda 1srar edilmesidir.

Ornegin; Tiirkiye’de her gecen yil 6zellikle géller bolgesinde elma iiretimi artmaktadir. Bir kilo
elma alabilmek icin her giin agaca bir litre su verilir. Yani 2021 yilinda 4,3 milyon ton elma
ureten Tirkiye’de, her gtin yaklagik 4,3 milyon metrekiip elma agaclarina verilmis demektir. S6z
konusu bu suyun miktar Istanbul, Izmir ve Ankara’ya verilen giinliik su miktarna yakindir. Ve
elmaya verilen bu suyun c¢ok biiytik kismi yeraltindan karsilanmaktadir. Yeraltindaki akiferlerin
destekleyicisi olan goller ve sulak alanlar bu asir ¢ekim kargisinda yetersiz kalmakta ve maalesef
kurumaktadir. Goller bolgesindeki géllerin kuruma ya da kuruma tehlikesinde olma nedeni bu
kontrolsiiz yeralti su ¢ekimleridir. Bu durum Ergene Havzasi, Menderes Ovalari, Gediz Ovast
gibi bircok havzada maalesef bilingsiz tarim triin desenlerinin secilmesi ve bu nedenle agiri
yeralti su ¢cekimleri nedent ile yaganmaktadir. Ayrica Ergene Havzasinda oldugu gibi 2000°den
fazla sanayi surekli yeraltindan su ¢ekmekte ve kirleterek Ergene’ye vermektedirler. Bu tiir su
kullanan sanayilerin, ayni: zamanda tarimi da olumsuz yonde etkilemesi nedeni ile, suyun bol
oldugu yerlerde yani doguda olmasi gereklidir. Ozetle yasacigimiz su krizinin altinda iklimler
degil yanls tarim urtin desenleri ile vahgi sulamanin yanisira yanhg bolgelere kurulan sanayi
yatmaktadir.

5. Iklimsel Degisimlerin Enerji ve Gida ile Olan Iliskisi

Diinyanin énemli ana enerji kaynaklarindan biri de Hidroelektrik santralleridir. Ornegin
Turkiye’de yillik enerji tretiminin ortalama %26’1 HES’lerden saglamir. Ancak Turkiye
kuraklik yillarinda baraj seviyelerinin diiymesi nedeni ile olusan enerji agigin: fosil yakitlarla
kapatmak zorunda kalir. Bunu yalniz Turkiye degil, tim dunya tlkeleri de kurak dénemlerde,
barajlardaki su seviyelerinin diigmesi nedeni ile olugan enerji aciklarin fosil yakitlar ile kapatir.
Bu nedenle kurak gecen yillarda diinyada petrol, dogalgaz ve komiir fiyatlar: bir anda yiikselir.
Ornegin, son 60 yilin en soguk kiginin dolayisi ile en sert kurakligim yasandigi 1992 yilinda
barajlarimiz bogalmig ve Tiirkiye tarihinde ilk kez Bulgaristan’dan elektrik ithal etmek zorunda
kalmistir. Bundan sonraki en soguk kis ise son 60 yilin da en soguk tictiinct kigt olan 2008
yilinda yasanmigtir (Sekil 4). Ve bu kuraklik nedeni ile 2008 yilinda gerek diinya gida indeksi
ve gerekse petrol indeksi rekorlar kirmugtir (Sekil 6). Gegtigimiz 2021 Mart ayr sicakhiginin
Thurkiye ortalamalarinin 0,7 derece altinda gerceklesmesi, yagiglarin azalmasina yani kurakhiga
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neden olmustur. Olusan bu kuraklik 6nce tarimsal kurakliga neden olmus ve diinya gida indeksi
yiikselise ge¢mistir. HES barajlarimizdaki tiretim %26’lardan %]10’lara kadar gerilemesi nedeni
ile de olusan bu enerji acigim fosil yakitlarla kapatmak zorunda kalmigtik. Ttim diinya tlkeleri
de kuraklik nedeni ile HES’lerindeki enerji kaybin fosil yakitlarla karsilamaya gidince fosil yakat
fiyatlar1 hizla ytkselige ge¢mistir. Ve Diinya gida indeksi tim zamanlarin rekorunu kirarken,
2021 Ocak aymda 25 dolar olan petrol fiyatlar: dérde katlanarak 100 dolarlara ¢ikmig, kmiir
fiyatlart 60 dolardan 400 dolara ve dogalgaz fiyatlar: da 120°den 1400 dolarlarara firlamistir.
Bu agirt artiglarda Subat ayinda baglayan Rusya Ukrayna catismasi da rol oynuyor ancak s6z
konusu bu fiyat artiglari savastan bir yil 6nce 2021 Mayis ayida baglanmgtit. Ornegin Haziran
2021°de petrol 114 dolara, komiir 200 dolara, dogalgaz da 2021 sonunda 1400 dolarara
yitkselmigtir.
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Sekil 6: Diinya gida ve petrol indeksi. 2008 ve giiniimiize dikkat. 2011 ylindak: fiyat artislan
Arap Bahar nedent iledir. (URL 4)

6. Iklimsel Degisimler ve Tarim Uriinleri Verimlilik Degisimleri

Iklimsel degigimler tim tarim trtnleri tzerinde etkilidirler. Buna 6rnek olmak iizere, iklimsel
degisimlerin Tirkiye zeytin tiretimi tzerine etkileri anlatilacaktir (Sekil 7). Dinyada 1990°ht
yillara dogru hava sicakliklarinin diigmesi ile birlikte iilkemizde zeytinde agac bagi tiretim
oratalama olarak 8,5 kilo civarinda digmiistir. Ancak 1991 Haziran ayinda son 130 yiln
en biiytik patlamalarindan birini gergeklestiren ve atmosfere 20 milyon ton gibi siilfiir gazi
birakan Pinatubo yanardag: diinya sicakligini 0,5 derece distirmus ve tiim dinyada miithis bir
kuraklhiga neden olmustur (Reilly, 2009). Bu soguma sonucu 1992 yilinda basta zeytin olmak
tizere tarmm Urinlerinde ¢ok biiytik verimlilik distisleri gerceklesmistir (Sekil 7). Ayrica bu
kuraklik sonucu barajlarin bosalmas: nedenti ile ilk kez Bulgaristan’dan elektrik satin almak
zorunda kalimmig, ABD su tasarrufu i¢in tuvalet rezervuarlarim 1,5 litre kiiciiltmiis ve Kanada
Atlantik Okyanusunda, balik stoklarini korumak i¢in balik¢ilig yasaklamgtir.
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Turkiye’deki zeytin tretimi 1990’h yillardaki soguma nedeni ile azalmaya baglamig, 2000’11
yillardaki 1sinma ile birlikte yeniden yiikselise gecmis ve 2004°li yillardan sicakhgin disme
egilimi birlikte yeniden diigise gegmistir. Zeytindeki bu azals ve artis basta muz olmak tizere
elma vs. gibi agacs: turiinlerde de gozlenmektedir (Yildiz & Yasar, 2009).

1998-2007 Tirkiye zeytin iiretimi Kg/agag
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Sekil 7. Tiirkiye 1988-2007 yillart arasindaki zeytin divetimi. Leytindeki 1992 yilinda agin diisiis,
Pinatubo volkamimn patlamast nedeni ile ortalama swcakliklarin 0,5 derece daha diistiigii yildv: (TUIK,
2008)

Ozetle iklimlerde tarimi etkileyen ana parametre soguma ve 1sinma nedeni ile degisen
yagiglardir. Atmosferin sogumast ile birlikte gerek disen hava sicakliklar1 ve gerekse azalan
yagiglar tarimda ¢ok ciddi verimlilik azalmasina neden olmaktadir. Yine giinimiizde diinya
gida indeksinin tiim zamanlarinin rekorlarii kirarak tavan yapmasinin nedeni gerek 2021 ve
gerekse 2022 Mart aymnin ¢ok siddetli sogumasi nedeni ile olugan kurakhktir.

7. Iklimsel Degisimler ve Balik¢ilik

Iklimsel degisimler balikcilik sektoriinde de oldukga etkindir. Tipki tarim trtnlerinde oldugu
gibi sicak ve yagigh gecen yillarda balik avi olduk¢a artarken, soguyan ve dolayisi ile kurak
gegen yillarda da azalmaktadir. Bunun nedeni yagisla birlikte gerek atmosferden ve gerekse
akarsulardan gelen niitrient miktarlarindaki degisimdir. Denizlerdeki fitoplanktonlarin besin
kaynag olan bu niitrientler denizlerdeki birincil iretimi arttirir, ki zaten birincil Gretimin
formili niitrient ve sicaklik artigdi. Bu artis da dogrudan balik poptilasyonun artmasina
neden olur. Ozetle sicaklik artigina bagl olarak artan yagig denizlerdeki balik popiilasyonunda
da artiglara neden olmasindan dolay: ik gecen yillarda balik avi oldukca artmaktadir (Sekil
8). Ornegin Kanada, 1991 yilinda son 130 yilin en biiyiik patlamasim gergeklestiren Pinatubo
yanardaginin sogumaya neden olacagini ve bunun da denizlerindeki balik populasyonu
dugtirecegini 6ngorerek Atlantik’te iki yil boyunca balik¢ilig yasaklamgtir.
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Sekil 8. Tiirkiye 1990-2004 yillar: arasindaki hamsi an (TUIK, 2005).

8. Iklimsel Degisimler ve Hava Kalitesi Iligkisi.

Iklimsel degisimlerin hava kalitesi ile olan iliskisini agiklamak i¢in Izmirde Olcilen askida katt
madde ve kiiktrt dioksit miktarlar1 kullamilmigtir. Son 60 yilin en soguk yillar1 olan 1990’k
yillarin baginda askida katt maddenin ve kiikiirt dioksitin ¢ok yiiksek oldugu goriilebilir. Ozellikle
Pinatubo yanardaginn patlamas ile hava sicakhiginin 0,5 derece dustigii bu yillarda yagislar
cok diigmistiir. Kurakhik nedeni hava sicakhigy ile ters iliskide oldugu Sekil 9’da gortlebilir.
Ve Sckil 10°’da gorildigi gibi havadaki Kiiktrt Dioksit oranimin da tipk: askida kati maddede
oldugu gibi sicaklikla ters orantida oldugu gortlebilir (Giingor & Sevindirir, 2013). Diger bir
deyisle hava sicakhiginin ve yagiglarin arttigi yillarda hava ¢cok daha temiz hale gelmekte soguma
yillarinda ise hava kalitesi oldukga ditgmektedir.

izmir 1990-2003 Askida Kati Madde Miktan (ug/m3)
(Kaynak Tuik)
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v
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Sekil 9. Izmir 1990-2003 yillar Askida Kat madde Miktan(ug/m’) (TUIK, 2004)
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Izmir 1990-2003 Yillan arsaindaki Kiikiirt Dioksit Miktari
(Kaynak: Tuik)
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Sekil 10. Izmir 1990-2003 yillan Askida Katr Madde Miktar(ug/m’) (TUIK, 2004)

9. Sonug

Iklimler siirekli olarak 1smma ve soguma dongiileri halinde hareket eden doga olaylaridir. Bu
1sinma soguma dongiileri sonucu olugan iklim degisiklikleri ise basta su olmak tizere, tarim,
balikcilik ve enerji konularinda insan yagamim dogrudan pozitif ya da negatif yonde etkilerler.
Gergek verilerin incelendigi bu makalede 1sinma dénemlerinde verimliligin arttigi soguma
donemlerinde ise azaldigi ve soguma donemlerinin insan yasamini hep negatif yonde etkiledigi
gortlmektedir. Iklimsel degisimler bir tilkenin su, tarim, balikgilik ve enerji politikalariin temel
verilerini dogrudan kontrol eden parametrelerdir. Bu nedenle iklimsel degigimlere her zaman
hazir olmak zorundayiz. Cinkii tarthe baktigimizda diinyada son 4700 yilda c¢ikan 15 bin
civarida savag ve biiyiik gdclerin temelinde, her ne kadar son yiizyilda bunlara enerji savaglar:
eklense de, hep soguma sonucu olusan su ve gida krizi oldugunu goriirtz. Ancak diinyamizda
cok daha biiyiik kurakhga neden olabilecek doga olaylart vardir. Ornegin bugiin bir mega
yanardag ya da buyiik meteor diismesi sonucu diilnyamiz bir anda buzul dénemine yani ¢ok
uzun yillar siirecek kuraklik ve susuzluk dénemine girebilir Iste tim bu nedenlerden dolay:
iklimsel degisimlere bagta tarim ve enerji olmak tzere her zaman hazir olmak zorundayiz.
Tum bu degisimleri avantaja dontstiirebilmek i¢in yapilmasi gerckenler agagida siralanmigtir.

1- Tarim igin gerekli sularin barajlardan tarlalara kapal sistemle ulagtirnlmasi ve tarlalarda
damlama/yagmurlama sulama sistemine gecilmesi gerekir. Ciiinki geligmis tilkelerde suyun
%401 tarimda kullanilirken Ttrkiye’de bu oran vahsi sulama nedeni ile %74 gibi devasa
boyutlardadir. Vahgi sulama aym zamanda verimli tarim topraklarinda erozyona neden
olmaktadr.

2. Yeralt1 sular kesinlikle kontrol altina alinmali ve zorunlu haller disinda en tst akiferden su
kullanimina izin verilmelidir.

Tarmm tirtin desenleri, iklimsel degisimlere gore, devlet tarafindan belirlenmelidir.
Su kullanan sanayi, tarim alanlari digindaki suyun bol oldugu bélgelere yonlendirilmelidir.

Yeralt1 barajlarimin yapiu planlanmalidir.

SRS AR

Sehirlerde kanalizasyon sistemleri ile yagmur suyu sistemleri ayrilmali ve toplanan yagmur
sular1 yeniden barajlara ya da yapilacak olan géletlere yonlendirilmelidir.
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7. Aritma tesislerinde aritilan sular tarimda kullanilmalidir.

8. Schirgebekelerindekayip kacak oranlari diigiirilmelive sular gok daha dikkatli kullanilmalidir.
Ornegin ABD, Pinatubo yanardagmin patlamasi sonucu sicakhgin 0,5 derece gibi diigmesi
nedeni ile artan 1992 kurakhiginda rezervuarlarini 1,5 litre kadar kiigtltmustiir.
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TURKIYE HES POTANSIYELI VE IKLIM DEGISIKLIGI
ETKILERI

Z. Fuat TOPRAK

Dicle Universitesi

C)zet

Kiiresel boyuttaki ntfus artigina bagh olarak enerji talebi artmaktadir. Geligim yoniinde
degisen teknolojiye ve refah diizeyine bagl olarak ihtiyaclar cesitlenerek artmaktadir. Bu
ihtiyaclar ise enerji tiiketiminde ¢esitlenmeye ve artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla gin
gectikce kigi bagina diisen enerji tiiketimi artmaktadir. Buna bagh olarak arastirmacilar
yeni enerji kaynaklarimi aragtirmaya ve kesfetmeye devam etmektedir. Bu arayig, daha ¢ok
ucuz, surdirtlebilir ve yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin bulunmast yoniindedir.
Bunun sonucu olarak giines enerjisi sistemleri, riizgar, dalga, jeotermal, hidrojen, biokiitle
ve hidrolik enerji iretim sistemleri geligmistir. Bu ¢alismada Tirkiye’nin hidroelektrik santral
(HES ) potansiyeli ve iklim degisikliginin bu potansiyel tzerindeki etkisine yer verilmigtir.
Hentiz teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir hidrolik enerji potansiyelimizin tamami
isletmeye acilamamigtir. Bununla birlikte teorik (brit) potansiyel hidrolik enerjimizin tamami
isletmeye agilsa bile ki bu uygulamada miimkiin degildir, 2040 yihi talep projeksiyonlarina gore
toplam enerji talebimizin ancak %68,1’1 karsilanabilmektedir. Mevcut potansiyel tzerindeki
iklim degisikliginin olumsuz yondeki etkisi de dikkate alinirsa, teknik ve ekonomik olarak
degerlendirilebilir tim potansiyelimizin bir an 6nce isletmeye acilmasi gerekir. Bu baglamda
kiicik HES’lerin 6niindeki mevzuat engellerinin kaldirilmasi, GAPin bir an 6nce tim
bilesenleri ile tamamlanmas: ve 6zellikle daglik bolgelerde kiigiik HES ler ile iiretilen elektrik
enerjisinin enterkonnekte sebekeden bagimsiz olarak yerinde tiketiminin kolaylastirilmasinin
bir zorunluluk haline geldigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler
Enerji, Yenilenebilir enerji, Hidrolik enerji, Tiirkiye, Iklim degisikligi, HES
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Tirkiye HES Potansiyeli ve Iklim Degisikligi Etkileri

HYDRAULIC POWER POTENTIAL OF TURKIYE AND
CLIMATE CHANGE IMPACTS

Z. Fuat TOPRAK
Ducle Unwversity

Abstract

Due to the global population growth, energy demand is increasing. Depending on the development
in technology and welfare level, the needs increase and diversifies. These needs cause diversification
and increase in energy consumption. Therefore, the energy consumption per person increases day by
day. Accordingly, researchers research and discover new energy sources. This search is mostly towards
finding cheap, sustainable and renewable clean energy sources. As a result, solar energy, wind, wave,
geothermal, hydrogen, biomass and hydraulic energy production systems have developed. This study
presents Tirkiye’s hydro electric power plant (HEPP ) potential and the impact of climate change on this
potential. The hydraulic energy of Tirkiye, which technically and economically can be evaluated, has
not been put into operation yet. However, even if all of our theoretical (gross) potential hydraulic energy
is put into operation, which is not possible in practice, only 68.1%of our total energy demand can be
met according to 2040 demand projections. Considering the negative impact of climate change on the
existing potential, all of our technical and economically viable potential should be put into operation
as soon as possible. In this context, it can be said that it has become a necessity to remove the legislative
obstacles in front of small HEPPs, to complete the GAP with all its components as soon as possible,
and to facilitate the on-site consumption of electrical energy produced by small HEPPs, especially in
mountainous regions, independently of the interconnected grid.

Keywords
Energy, Renewable energy, Hydraulic energy, Tiirkive, Climate change, HEPP
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1. Giris

Bilindigi tizere hidrolik enerji suyun potansiyel enerjisinin 6nce kinetik, akabinde mekanik
ve neticede ise elektrik enerjisine donustiirilmesi ile elde edilmektedir. Bu mekanizmaya en
kolay imkan veren su kaynaklar ise akarsulardir. Oysa kiiresel boyutta etkisini siirdtiren iklim
degisikliginin olumsuz yonde en cok etkiledigi tabii kaynaklarin baginda ise su kaynaklari
gelmektedir. Yine ¢ok 1yi bilindigi gibi gerek yagislarin gerek yeralti ve yerusti su kiitlelerinin
yeryiiziindeki dagilimi konumsal ve zamansal acidan homojen degildir. Iklim degisikligi bu
heterojenligi daha da artirmaktadir. Halihazirda sicaklik artisi (kiiresel 1sinma) seklinde
kendini gosteren iklim degisikligi ayni zamanda buzul ve kar kiitleleri seklinde olan tatl su
kaynaklarimin eriyerek denizlere akmasina ve tuzlu suya dontgerek dogrudan kullanilamayacak
hale gelmesine neden olmaktadir. Diger taraftan, akarsu ve gollerdeki suyun daha fazla
buharlagmasina ve kolayca yararlandigimiz sivi haldeki suyun gaz haline déntismesine ve
dogrudan kullamlamayacak hale gelmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira iklim degisikligi
nedeniyle, kigtan artan nem (KAN) olarak bilinen bitkinin dogrudan kullandigr sig toprak
nemi gittikge daha derinlere inmektedir. Dolayisiyla bitki kok bolgesi kuru kalmakta ve
sulama suyuna daha ¢ok ihtiyag olmaktadir. Ayrica su ihtiyaci i¢in (6zellikle sulu tarim igin)
yeralti suyunu gittikce daha derinlerden yeryuiziine ¢tkarma mecburiyeti hasil olmaktadir. Bu
da enerji tiketimini gittikce artirmaktadir. Temiz ve gevre ile barisik, yenilenebilir ve ham
madde tikketmeyen enerji kaynaklarimin baginda ise hidrolik enerji gelmektedir. Diizenli
hidrolik enerji tiretimi igin yapilan baraj haznelerinin ¢ok buiyiik alanlari kaplamasi, genis
capta ¢evreyi, tarihi ve kiiltiirel varliklar ve sosyal hayat1 etkilemeleri nedeniyle kamu ve 6zel
miitesebbis giiniimiizde biriktirmesiz hidroelektrik santrallere (HES) yonelmistir. Ulkemizin
gerek biriktirmeli gerek biriktirmesiz hidrolik enerji potansiyeli olmakla birlikte iklim degisikligi
nedeniyle bu potansiyel ciddi risk altindadir. Bu ¢caliymada, Tirkiye HES potansiyeli ve iklim
degisikligi etkileri ele alhmmugtir. Bu amagla éncelikle genel olarak enerji talebinin neden arttig
vurgulanmgtir. Bu vurgu, “Niifus Artigmin Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi”, “Teknolojik
Gelisme ve Refah Diizeyinin Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi”, “Su Talebindeki Artigin
Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi” ve “Kiiresel Iklim Degisikliginin Hidrolik Enerji Uzerindeki
Etkisi” bagliklar altinda yapilmistir. Ardindan, diinyada ve iilkemizdeki enerji arz/talep dengest
ve hidrolik enerjinin diger enerji kaynaklar icerisindeki yeri ve gelecegine deginilmistir. Sonug
olarak alinmasi gereken tedbirler 6nerilmigtir.

2. Nufus Artisinin Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi

Diinya ntfusu hizla artmaktadir. Sekil 1’de gegmisten glintimiize (1700 — 2022) gerceklesen
niifus artist ve gelecege yonelik niifus artis tahminleri verilmistir. Toprak (2022), 2000 yilindan
itibaren niifus artig hizinda bir azalma olmakla birlikte bu durumun, diinya niifusunun azalacag:
anlamina gelmedigini ifade etmektedir. Bilindigi tzere glnimizde insan faaliyetlerinin
neredeyse tamami enerji tiketerek gerceklesmektedir. Bir kisim faaliyetler dogrudan tikketime,
bir kismui ise dolayh tiiketime neden olmaktadir. Dolaysiyla enerji titkketimini, 1) dogrudan
titketim, 2) dolayh titketim geklinde ikiye ayirmak mimktndur.
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Neticede her iki tiiketim tiirt de ntfus artigindan etkilenmektedir. Niifus artikca, hane sayis;
hane sayist artikca evsel elektrik tiiketimi artmaktadir. Bu tir bir tiiketim dogrudan tiiketime
ornek olarak verilebilir. Diger taraftan ntfus artigna bagh olarak gida, giyim ve benzeri
ihtiyaclarda da tuketim artmaktadir. Bu ihtiyaclarin tretilmesi i¢in yine elektrik enerjisine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Dolayli enerji tiketimine ise bu tir tiketimler 6rnek olarak verilebilir.
Zira, daha fazla gida tiretimi i¢in sulama suyuna, sulama suyu temini icin de enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla ntfus artigina bagh olarak enerjiye olan ihtiyaci, enerjiye olan
ihtiyag ise hidrolik enerjiye yani HES’lere olan ihtiyact artirmaktadir.
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Sekil 1. Diinya niifus artist ve ileriye yonelik projeksiyonlar (Ozgiiy, 2017)

3. Teknolojik Gelisme ve Refah Diizeyinin Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi

Enerjiye olan ihtiyag, teknolojik gelismelere ve refah diizeyinin artmasina bagh olarak da
artmaktadir. Zira teknolojideki ilerleme ve paralel olarak refah diizeyinde meydana gelen
yitkselme insan ihtiyaclarinda gegitliligin artmasma neden olmaktadir. Gerek nitelik gerek
nicelik olarak insan ihtiyaclarinin artmasi daha fazla enerji ihtiyacini beraberinde getirmektedir.
Bu da daha fazla hidrolik enerji yani daha fazla HES demektir.

Nitekim Sekil 2’de verilen grafik bu iliskiyi ¢ok carpict bir sekilde gdstermektedir. Sekil 2,
2019-2021 yani Covid 19 kiiresel pandemi yillar igin gayri safi kiiresel hasila, enerji talebi
ve karbon emisyonunun degisimini géstermektedir (URL-3, 2022). Bilindigi tizere Covid 19
yillarinda neredeyse sanayi ve teknoloji durma noktasina gelmistir. Bunun yam sira yagam
kalitesi de ciddi bir sekilde diigmiistiir. Grafige bakilirsa enerji talebinde de ciddi bir dustis
mevcuttur. Enerji tiketiminde dugiisii gosteren diger bir parametre de aym grafikte verilen
karbon emisyonundaki duststiir. Zira diinyada hala birincil enerji kaynaklar fosil kaynaklardir.
Sekilden gorildugi tzere, gelismislik ve refah diizeyl enerji talebine, enerji talebi de karbon
emisyonuna neden olmaktadir.
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Sekil 2. 2019-2021 willar arasy igin kiiresel boyutta ortalama gayri safi yurtigi hdsila, enerji talebi ve
karbon emisyonunun degisimi (URL-3,2022)

4. Su Talebindeki Artisin Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi

Kiiresel boyuttaki enerji talebinde meydana gelen artigin diger bir nedeni de nufusun,
teknolojik gelismelerin ve refah diizeyinin artmasina bagh olarak igme-kullanma, sanayi ve
sulama suyuna olan ihtiyacin artmasidir. Loudi¢re ve Gourbesville (2020), su talebindeki bu
artisl, teknolojik yenilikler ve vatandaglarin egitim seviyesine baglamaktadir. Yazarlar, Birlesmig
Milletler Diinya Su Geligtirme Raporunun (2020) Su ve Iklim Degisikligi Bolimiine atf ile
1900 yiindan 2010 yihna kadar su tiketiminde sektorel bazda meydana gelen degisimi Sekil
4’teki grafik ile gostermektedir. Bu yazarlarin disinda ¢ok sayida arastirmact niifus artigina
ve teknolojik ve refah diizeyindeki gelismelere bagh olarak giin gegtik¢e suya olan ihtiyacin
cesitlenerek artacagimi belirtmektedir (Karakaya ve Toprak, 2018; Toprak vd., 2018; Sevgin ve
Toprak, 2021; Toprak, 2009; Toprak, 2016; Toprak vd., 2012; Songur vd., 2012). Dolayisiyla
kisi bagina diigen su tikketiminde de bir artig olacagini séylemek miimkiindiir. Bu nedenle
dunyada ¢ok sayida bélgede su kithginin veya su stresinin yakin zamanda yaganacagini tahmin
etmek gii¢ degildir. Artan su talebine bagh olarak enerjiye olan ihtiyacin da artacagr agiktir.
(sekil 3)

Su talebindeki artign hidrolik enerji tizerindeki etkisini agagidaki gibi maddeler halinde
ozetlemek mumkutndr:

Su talebi artinca;

e Su temini i¢in daha fazla enerji tiiketilmektedir. Bu da daha fazla hidrolik enerji talebi
demektir.

e Suyu aritmak icin daha fazla enerji titketilmektedir. Bu da daha fazla hidrolik enerjt
talebi demektir.
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* Haznelerde su seviyesi dustince biriktirmeli HES ile hidrolik enerji tiretimi azalmaktadir

e Kiiciik akarsularin debisi diigtigiinden biriktirmesiz HES ile hidrolik enerji tretimi
azalmaktadir.

Rezervar®
- Belediye

Endustri

B arm

* Yapay gollerden
buharlasma

Km?/Y1l

Sekil 3. Yillara gire diinyada su tiiketimi trendi (Loudiere ve Gourbesville, 2020)
5. Kiiresel Iklim Degisikliginin Hidrolik Enerji Uzerindeki Etkisi

Enerji tiretim ¢esitliligini sinirlandiran ve dolayisiyla talebin kargilanabilmesini riske sokan diger
¢ok onemli bir husus da kiiresel boyuttaki iklim degisikligidir. Sera etkisi olan gazlarin insan
kaynakli iiretiminin kiiresel iklim degisikligine neden oldugu Hiikiimetleraras: Tklim Degisikligi
Paneli (IPCC) raporlarindan anlagilmaktadir (Toprak, 2013; Celik ve Toprak, 2016; Kinik ve
Toprak, 2016; Batan ve Toprak 2015; Toprak vd., 2009; Batan ve Toprak, 2017; Toprak, 2016;
Toprakvd., 2012; Batan ve Toprak, 2020; Atabey ve Toprak, 2018). Bu gazlarim atmosfere salimi
ise fosil yakitlar ve/veya enerji kaynaklarinin kullanilmasindan kaynaklandig: bilinmektedir. Bu
nedenle Birlegmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii karbon
emisyonunu azaltmak icin bu tiir yakitlarin kullanimina simirlama getirmektedir. Avrupa Birligi
basta olmak tizere s6zlesme ve/veya protokole taraf tlkelerin tamami i¢ mevzuatlarin bu iki
uluslararasi metne uyarlamak zorundadir. Kiiresel iklim degisikliginin hidrolik enerji tizerindeki
etkisini su sekilde 6zetlemek mimkiindiir:

Fosil kokenli enerji kaynaklarmin kullaniminin  simirlandirilmasina bagh olarak temiz,
yenilenebilir, siirdiirilebiliy, hammadde tiikketmeyen ve diga bagimhhg azaltacak enerji
kaynaklarina yonelim artacaktir. Dolayisiyla hidrolik enerjiye yonelimin ve yatirimlarin
artmast beklenmektedir. Zira, kiigiik akarsu tipi HES’ler son zamanlarda tim diinyada
ozellikle daglik kesimlerde yayginlagmaktadir. Kiicik HES ler sadece yatimmecilarin arasinda
degil bilim insanlar1 arasinda da ¢ok ilgi gérmektedir (Toprak, 2014; Rijal, 2000; CII, 2004;
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Malghan,1996; UN, 2006; Demirbas vd., 2004; Bakis ve Demirbas, 2004; Kaygusuz, 2001;
Balat, 2005; Demirbas, 2002; Demirbas ve Bakis,2004; Montes vd., 2005; Oztiirk, 2004;
Kaygusuz, 2002; Paravan vd., 2004; Bonacci ve Roje, 2003; Vorsic vd., 2000; Molina vd.,
2000; Naresh ve Sharma, 2000; Bonacci, 1999; Angelaki ve Harbor, 1995; Hosseini vd., 2005;
Paravan vd., 2004). Tarihi su degirmenlerinin hidrolik enerji tiretiminde kullanmilmas: da boyle

bir yonelimin olacaginin diger bir gostergesidir. Tarihi su degirmenlerinden enerji tiretiminde

daha genig detay i¢in Aykac vd., (2018)’e bakilabilir.

Diger taraftan iklim degisikligi daha ¢ok 1sinma nedeniyle kendisini gésterdigi icin sivi halde
kullanilabilir olan su gaz haline dénigmekte ve dogrudan kullamlabilir olmaktan ¢ikmaktadir.
Buharlasma nedeniyle akarsularda debinin ve baraj haznelerinde su seviyesinin diigmesine
dolayistyla hidrolik enerjiye beklenen yonelime ragmen hidrolik enerji iiretiminde dugtisin

yasanmasina neden olacaktir.

Iklimsel degisim, rizgarh gunlerin sayisi, rizgar hizi ve giinesli giin sayis1 gibi tim iklim/
meteorolojik degiskenleri anormal hale getirdigi igin riizgar ve giines enerjisi sistemleri
(RES ve GES) gibi alternatif temiz enerjilerin tretiminde de diizensizligin meydana gelmesi
beklenmektedir. Bu tiir santrallerin enerji tiretiminde meydana gelmesi beklenen diizensizlik ve

glivensizlik nedeniyle hidrolik enerjiye yonelimi kagimilmaz hale getirebilir.

Iklim degisimi nedeniyle yagislarda meydana gelen diizensizligin ise dogrudan hidrolik enerji

tretimini ciddi sekilde olumsuz yonde etkilemesi beklenmektedir.

Gorildigi tizere iklim degisikligi ileriye yonelik olarak hidrolik enerjiye yonelimi artirmasi

beklenmekle birlikte tretimi diigtirebilecegi de goz ardi etmemek gerekir.

6. Diinyada Hidrolik Enerji

Diinya genelinde hidrolik enerjinin diger enerji kaynaklar: arasindaki yerinin ve gelecekteki
durumunun goériilmesi konunun daha etkili degerlendirilmest icin gereklidir. Bilindigi tizere
gelecekte timit vadeden enerji kaynaklari yenilenebilir, sirdirilebilir ve ¢evre ile barigik temiz
enerji kaynaklaridir. Nitekim dokuz enerji ¢esidinin kargilagtirmali olarak projeksiyonlar: verilen
Sekil 4’ten, 2020 yilinda giines enerjisinin tiretimi bir 6nceki bes yila (2015) kiyasla yaklagik
iki kat artmigtir. 2025 yilinda ise artigin bir 6nceki bes yila (2020) gore yaklagik ti¢ kat olmast
beklenmektedir. Benzer sekilde 2050 yilina dogru giderken gelecegin enerji kaynaginin gtines
enerjisi olacagl ongorilmektedir (URL-4, 2022). Bununla birlikte 6zellikle enerji konusunda
yapilan tahminler ¢ok kolay bir sekilde yaniltabilmektedir. Bunun iki nedeninden soz edilebilir:
1) Geliserek degigen teknolojiye gore her an yeni bir enerji kaynaginin giindem bulabilme
ihtimali, 2) Kiiresel boyutta enerji piyasasindaki ¢ogu kez haksiz rekabetci anlayig. Bu anlayis
spekiilatif haber ve yorumlara acik ve hatta bunlara kargt korumasizdir.
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Diger taraftan aym grafikten, deniz rizgar enerjist tiretiminde 2020 yilina kadar kismen artig
gortlse de uzun vadede diistis olacag veya asgari diizeyde sabit kalacagi tahmin edilmektedir.
Ancak kara riizgar enerjisi iretimi giines enerjisinden hemen sonra 2020 yilina kadar en ¢ok
artan ve 2050 yilina kadar en ¢ok artacag beklenen ikinci enerji kaynagidir. Komiir 2020 yilina
kadar enerji iiretiminde en biiytik paya sahiptir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarmdaki
yonelime ragmen bu durumun 2035 yilina kadar devam etmesi beklenmektedir. Ancak 2040
yilindan itibaren tersine bir durumun meydana gelecegi yani, komur kullaniminda azalmanin,
yenilebilir enerji iiretiminde ise artigin olacag ve komirin diger enerjiler i¢indeki paymin
digecegi distinilmektedir. Gaz enerjisinin 2050 yihna kadar sabit kalacagi da aym grafikten
anlagilmaktadir. Diger taraftan hidrolik enerjinin diger enerjiler igindeki pay1 her zaman ytiksek
goriilmektedir. Ancak su kaynaklarinin sinirh olmasi nedeniyle uzun vadede kurulu gii¢ olarak
belirgin bir sekilde artig beklenmemektedir.

Toplam enerji pay1 igindeki roli gittik¢e artan ikinci enerjinin ise riizgar enerjisi olacagi
anlagilmaktadir (URL-4, 2022). Diger taraftan, Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) 2021 kiiresel
enerji aragtirmasina gore 2019-2021 déneminde yenilenebilir enerjide en yiiksek artis glines
enerjisinde degil riizgar enerjisinde olmustur (URL-3, 2022). Bu da konunun spektlasyonlara
agik oldugunun acik bir géstergesidir. Aymi rapor, riizgar enerjisinden sonra en buyiik artigin
biyoenerji ve hidrolik enerjide meydana geldigini, glines enerjisinde ise bir 6nceki periyoda
gore azalmanin oldugunu belirtmektedir (Sekil 5). 2007 — 2017 periyodu i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toplam kurulu giicleri agisindan kargilagtirmah olarak verildigi Sekil 6°ya
gore yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde en yiiksek paya sahip olan hidrolik enerjidir (URL-6,
2018). HES ytizyillarile ifade edilebilecek kadar uzun bir siiredir temiz, hammadde titkketmeyen,
cevre ile barigik, stirdurilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Ancak
artiy orani riizgar ve glines enerjisi Uretimine nazaran daha dustiktir.

54

Karisik giig Uretimi, bin TWh

B K o6mir Enerjisi
47 [ GazEnerjisi
I Petrol Enerjisi
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I KaraRiizgari Enerjisi
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Sekil 4. Diinyada kaynagina gire enerjilerin diinii, bugiinii ve yarim (URL-4,2022)
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Sekil 5. Bilgelere, kaynagina ve periyoda giire 2019 — 2021 yenilenebilir enerjilerin iiretime (URL-3,
2022)

Global renewable power capacity, 2007-2017

?-umﬂ- World total Global
2000 2195 gigawatts . renewable
power
capacity

W Ocoan, CSP and geothermal power
W Blo-powor
Solar PV
B Wind power
W Hydropower }‘I’{

o
/ll\

2007 2008 2009 2010 20 2012 2013 2014 2016 2006 2017

REN21 ; 2018 GLOBAL STATUS REP(
UTE]-T+)

Sekil 6. Kiiresel boyutta nillara gore yenilenebilir eneryi iiretimindeki degisim (URL-6,2022)
7. Ulkemizde Hidrolik Enerji

Ulkemizde kurulu giig itibari ile hidrolik enerji 2011 yilindan itibaren adeta diizenli bir sekilde
artiy gostermigtir (Sekil 7). Bu artiga ragmen, glineg ve riizgar enerjisi, dogal gaz, niikleer enerjt
gibi diger enerjilerin tiretimindeki artig nedeniyle hidrolik enerjinin tim enerji tiirleri igindeki
pay1 2015 yilindan itibaren gittikge diigmustiir (Sekil 8). Haziran 2022 sonu itibariyle hidrolik
enerjiye dayal elektrik kurulu giicimtiz 31558 MW ile toplam kurulu gii¢ icerisindeki oran:
%31’e gerilemistir (URL-1, 2022). Yillara gore kurulu gli¢ degisimi ve toplam kurulu gii¢
icerisindeki oram Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir (URL-1, 2022). 2021 yilinda hidroelektrik
kaynakli 55,5 milyar kWh elektrik tretilmigtir. 2022 Mayis sonu itibariyle hidrolik kaynakl
elektrik tretimi yaklagik 35,2 milyar kWh degerine ulagmistir (URL-1, 2022).
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HIDROELEKTRIK ENERIJISINE DAYALI KURULU GUC
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Sekil 7. Ulkemizde yillara gove hadroelektrik kurulu gii¢ degisimi (URL-1, 2022)
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Sekil 8. Ulkemizde hidrolik enerjinin toplam kurulu giig igerisindeki oram

Tturkiye elektrik enerjisi titketimi 2021 yilinda bir 6nceki yila gore %8,74 artarak yaklasik 333

milyar kWh, elektrik tretimi ise bir 6nceki yila gore %9,14 oraninda artarak yaklagik 335
milyar kWh olarak gerceklesmigtir (URL-1, 2022). (Sekil 9)
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(a) 2022 yil Temmuz ayi sonu itibanyla Elektrik (b) | 2022 il Temmuz Sonu itibariyla Elektrik Enerjisi
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Sekil 9. Ulkemizde elektrik enerjisinin, santral sayis ve yiizdest, kurulu giic ve iiretimin kaynaklara gore
daglvmi: a) 2022 yily Temmuz ayr sonu ttibarwyla elektrik enerjist iiretim santrallerinin kaynaklara gore
dagilima (%), b) 2022 yby Temmuz sonu itibarwyla elektrik enerjisi iretim santrallerinin kaynaklara gore

dagilima (Adet), ¢) 2022 yilv Temmuz ayr sonu itibarwyla kurulu giiciimiiziin kaynaklara gore dagilima (%),

d) 2021 by elektrik diretimimizin kaynaklara gore daglvm (%) (URL-1,2022)

Yenilenebilir, sirdurilebilir ve temiz bir enerji kaynag olarak hidrolik enerji yatirimlar
diinya genelinde ve iilkemizde biiyiik bir hizla devam etmektedir. Ulkemizde biriktirmeli HES
potansiyeli butytik 6lciide degerlendirilmigtir. Ancak tim ¢abalara ragmen halen toplam elektrik
enerjisi iiretimi icinde, hidrolik enerjinin pay1, kurulu giig itibari ile %31 ve tiretim itibari ile de
%16,7°dir. Tablo 1°de 2020 — 2040 yillar1 i¢in enerji talep projeksiyonlar: verilmigtir (URL-1,
2022). Tablo 2’de ise arz talep dengesi ayn1 zaman periyotlar icin verilmigtir. Bu iki tabloya
gore teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir hidrolik enerji potansiyelinin tamamu bile
isletmeye acilsa 2040 yili elektrik enerji talebinin ancak %34t kargilanabilmektedir. Bilindigi
uzere teknoloji biytik bir hizla gelismektedir. Bu gelismeye bagh olarak teknik ve ekonomik
olarak degerlendirilebilir hidrolik enerji potansiyeli de artabilir. Ancak hicbir zaman 433
TWh olan brit (teorik) degeri asamaz. Bu degere ulagsa bile 2040 yilinda beklenen talebin
ancak %068,1'ini kargilayabilmektedir. Diger taraftan biriktirmesiz HES potansiyelinin
degerlendirilmesine daha yeni baslanmistir. Dinyada yaygin olmasina ragmen tlkemizde
mevzuat alt yapisi yeni yeni tamamlanmig ve biriktirmesiz HES lere yonelme olmustur. Bazi
dezavantajlar1 olmasina ragmen biriktirmesiz HES’ler bircok avantaji nedeniyle biriktirmeli
HES’lere gore tercih edilebilir. En kigiik su kaynagimin degerlendirilmesi kagimilmazdir ve
bu kaynaklari degerlendirmenin enerji tiretimi agisindan en iyl yolu biriktirmesiz HES

kurulumudur.
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Tablo 1. 2020-2040 Arase Ulkemiz Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu (URL-1, 2022)

Senaryolar 2020-2040 Aras1 Ulkemiz Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu
2020 2025 2030 2035 2040
Senaryo 1 305 366 427 485 545
Senaryo 2 305 370 440 507 591
Senaryo 3 305 373 450 527 636

Tablo 2. 2020-2040 Aras: Ulkemiz Elektrik Enerjisi Arz/Talep Projeksiyonu (URL-1, 2022)

2020-2040 Aras: Tirkiye Elektrik Enerjisi Talep

Tiirkiye Hidrolik Projeksiyonu (Senaryo 3, en kritik senaryo)
Enerji Potansiyeli 2020 2025 2030 2035 2040
(305 TWh) (373 TWh) (450 TWh) (527 TWh) (636 TWh)
Teorik hidroelektrik Potansivel/
potansiyeli 142,0 116,1 96,2 82,2 68,1 0%:12‘/6
(433 TWh) P
Teknik degindirilebilir .
potansiyel 100,0 81,8 67,8 57,9 48,0 POtTa“flyd/
(305 TWh) aep
Teknik ve ekonomik Potansivel/
degerlendirilebilir 70,8 57,9 48,0 41,0 34,0 oransiye
- . Talep
potansiyel

8. Sonug ve Oneriler

Kiiresel iklim degisikligi tiim meteorolojik degiskenlerde oldugu gibi yagislarda da konumsal ve
zamansal bir diizensizligi beraberinde getirmektedir. Bu durum, zaten zamansal ve konumsal
olarak yerytziine heterojen dagilan yagis ve su kaynaklarini daha da heterojen hale getirmekte
ve hidrolik, glines, riizgar gibi yenilenebilir enerji tiretimini olumsuz etkilemekte ve hatta bu
uretimleri riske sokmaktadir. Su kaynaklarimin sinirh olmasi nedeniyle gerek diinyada gerek
Tturkiye’de gelecekte hidrolik kurulu gticte faza bir artig beklenmemektedir. Degisen ve gelisen
teknolojiye bagh olarak teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir hidroelektrik enerji
potansiyeli artabilir. Ancak bu hicbir zaman iilkelerin teorik (briit) hidroelektrik potansiyelini
agamaz. Turkiye’de teorik potansiyelin tamami kullanilsa bile ancak enerji talebinin %068,1°1
kargilanabilmektedir. Tirkiye’nin halihazirda teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir
hidrolik gli¢ potansiyelinin tamanu isgletmeye acilsa bile 2040 yihi talebinin ancak %341
kargilanabilecektir. Bu baglamda, GAP’1n en kisa zamanda tiim bilegenleri ile tamamlanmasi
gereklidir. Degisen ve gelisen teknolojiye ve ihtiyaca gore Tirkiye’nin, hidrolik enerji
potansiyelinin yeniden belirlenmesi giinimtzde zorunlu hale gelmistir. Yeniden belirlenecek

292



7. Fuat Toprak

olan bu potansiyelin isletmeye agilmasi i¢in en kiiciik su kaynaklarinin bile degerlendirilmesi
gereklidir. Bunun i¢in de biriktirmesiz HES’lere agirlik verilmelidir. Ancak biriktirmeli veya
biriktirmesiz tim baraj ve HES’ler icin ¢ok disiplinli, ciddi ve dikkatli bir ¢evresel fizibilite
yapimalidir. Bunun i¢in gerekirse mevzuat degisikligi yapilmasi digtinilmelidir. Birlesmis
Milletler Tklim Degisikligi Gerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolu yukiimlilikleri de dikkate
alinarak mimkiin oldugunca hidrolik, glnes, dalga, riizgar ve benzeri temiz, yenilenebilir,
surdirtlebilir enerji kaynaklarina agirlik verilmelidir.
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Ozet

Bakanhgimizin strateji ve politikalari; enerji arz giivenliginin saglanmasi, enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi ve yerli/yenilenebilir kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasi temellerine
dayanmaktadir. Bu ¢aliymanin ilk agamasinda Ttrkiye elektrik kurulu giciinde ve elektrik
tretiminde hidroelektrik santrallerin pay1 incelenmis, kisa ve uzun dénemli hava tahminleri
ve yagis projeksiyonlar gergevesinde hidroelektrik tiretim ve mevsimsellik iligkisi ele alinmig ve
degerlendirilmigtir. Iklim degisikliginin hidroelektrik santrallerden elde edilen elektrik enerjist
tzerindeki olumsuz etkisi nedeni ile enerji ithalatina olan bagimhhgimiz artmaktachr. 2015
yilina kadar dogal gaz santralleri ile hidroelektrik santraller benzer tiretim profili ¢izerken bu
yildan sonra yaganan kurakliklarla beraber birbirlerini tamamlayici gekilde bir caliyma rejimine
gecmiglerdir. Son dénemde enerji emtia fiyatlarinda yaganan hizh yikselisin ana sebepleri
arasinda pandemi sonrasi hizla artan enerji talebi, tedarik zincirlerinde olusan sorunlar
sebebiyle arzin talebi karsilayamamasi, kiresel iklim degisikligi nedeniyle yasanan kuraklik ve
spekiilatif hareketler ayrica Rusya-Ukrayna krizi gosterilebilmektedir. Tiim diinyada oldugu
gibi tilkemizde de kurak donemlerde hidroelektrik santrallerden tretilemeyen enerji a¢iginin
farkli kaynaklardan tedarik edilmesi gerekmekte olup bu da enerji ithalat maliyetlerinde ciddi
artiglara sebep olmaktadir. Bu ¢aliymanin son asamasinda 2053 Net Sifir Emisyon Hedefi esas
alinarak 2035 yihna kadar olan dénemi kapsayan Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 tiim yonleriyle
degerlendirilmigtir. Plan hazirlanirken niifus, ekonomik gelisim, yakit fiyatlar1 gibi temel
gostergeler dikkate almarak sanayi, mesken, hizmetler, tarim ve ulagtirma sektérlerinde enerji
talebi olugturan sektorel aktiviteler tahmin edilmigtir. Meveut durumda kurulu gii¢ icinde
en fazla paya sahip olan hidroelektrik santrallerin payi, maksimum kurulu gii¢ potansiyeline
yaklagmig bulunmaktadir. Bu plana gore, hidroelektrik santrallerin kurulu giictiniin orta-uzun
dénemde 35,1 gigavat (GW)a c¢ikacagr belirtilmigtir. Toplam elektrik dretimindeki artigin
etkisiyle hidroelektrik santrallerin toplam tretimdeki paymin 2035 yiinda %17,3 olmast
beklenmektedir. S6z konusu ¢aliyma yazarlarin kigisel ¢alismas: olup Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhginin resmi goriisii olarak degerlendirilemez.

Anahtar Kelimeler

Enerji, Hidroelektrik santral, Enerji planlamas, Tklim degisikligi, Elektrik fiyatlar
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Abstract

Strategies and policies of the Ministry are based on the principles of ensuring energy supply
security, diversifying energy resources and bringing domestic/renewable resources into the
economy. In the first stage of this study, the share of hydroelectric power plants in Tirkiye’s
installed power and electricity production was examined, and the relationship between
hydroelectric generation and seasonality was discussed and evaluated within the framework
of short and long-term weather forecasts and precipitation projections. Due to the negative
impact of climate change on the electrical energy obtained from hydroelectric power plants,
our dependence on energy imports has been increasing. While natural gas power plants and
hydroelectric power plants had a similar production profile until 2015, they switched to a
complementary working regime with the droughts experienced after this year. Among the
main reasons for the rapid increase in energy commodity prices in the recent period, the
rapidly increasing energy demand after the pandemic, the inability of the supply to meet the
demand due to the problems in the supply chains, the drought and speculative movements
due to global climate change, as well as the Russia-Ukraine crisis can be shown. As in the
whole world, the energy deficit, which cannot be produced from hydroelectric power plants in
our country during dry periods, needs to be supplied from different sources, and this has led
to serious increases in energy import costs. In the last stage of this study, Ttrkiye’s National
Energy Plan covering the period until 2035 was evaluated in all its aspects, based on the 2053
Net Zero Emission Target. While preparing the plan, energy demand and sectoral activities in
the industry, housing, services, agriculture and transportation sectors were estimated by taking
into account the basic indicators such as population, economic development and fuel prices.
Currently, the share of hydroelectric power plants, which have the largest share in the installed
power, has approached the maximum installed power potential. According to this plan, it is
stated that the installed power of hydroelectric power plants will increase to 35.1 gigawatt
(GW) in the medium-long term. With the effect of the increase in total electricity production,
the share of hydroelectric power plants in total generation is expected to be 17.3%in 2035.
The study 1s the personal work of the authors and cannot be considered as the official opinion
of the Ministry of Energy and Natural Resources.

Keywords
Energy, Hydroelectric power plant, Energy planning, Climate change, Energy prices
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1. Giris

Bakanhgimizin strateji ve politikalari; enerji arz giivenliginin saglanmasi, enerji kaynaklariimn
cesitlendirilmesi ve yerli/yenilenebilir kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasi temellerine
dayanmaktadir. Bu kapsamda Ulkemiz, 2017 yihnda Milli Enerji ve Maden Politikasi
acgiklamigtir. Enerji arz giivenliginin saglanmasi, enerjide ve dogal kaynaklarda éngériilebilir
piyasalar ve yerlilestirme basliklar1 bu belgenin sac ayaklarini olusturmustur. Bu baglamda
dogal gaz ve yenilenebilir enerji alaninda 6nemli yatinmlar gerceklestirilmis ve arz giivenligi

konularinda ek 6nlemler alinmistir.

Bilindigi tizere enerji kaynaklarimizi verimli ve ¢evreye duyarli bir sekilde degerlendirerek tlke
refahina en yiiksek katkiyr saglama misyonu ¢ercevesinde, enerjide ithalat bagimhiligini azaltma
adina yerli ve yenilenebilir kaynaklarimizdan maksimum seviyede faydalanarak elektrigin
kaliteli, stirekli, uygun maliyetli ve ¢cevreye duyarl bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmast
dogrultusunda politikalar benimsenmektedir. Ayrica 11. Kalkinma Plani1 ve Bakanhgimiz
2019-2023 Stratejik Plani’'nda da enerjide ithalat bagimhhigim azaltma dogrultusunda hedefler
benimsenmigtir. Bu kapsamda 6zellikle son 10 yillik dénemde yerli ve yenilenebilir elektrik
kapasitemizde kayda deger bir ilerleme ger¢eklegmistir.

2. Turkiye Enerji Gorinimii

2001 yihnda 28.332 megavat (MW) olan elektrik kurulu giuctimizin %41,4’lik kismina
kargilik gelen yenilenebilir kaynaklara dayal kurulu giiciimiizde 6zellikle de 2017 yilinda ilan
edilen Milli Enerji ve Maden Politikasi sonrasinda gozle gortliir bir ilerleme kaydedilmistir. Bu
dogrultuda 2016 yihnin sonunda 78.497 MW degerinde olan elektrik kurulu giicimtiz 2022
yili agustos ay1 sonu itibartyla 102.043 MW seviyesine ulasmigtir. Bu kapasitenin %65,30 yerli,
%>54,3’lik kismui ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugmaktadir.

Enerji sektoriine iligkin ana strateji belgesi olan Bakanlhigimiz 2019-2023 Stratejik Planinda 2023
yili sonuna kadar; riizgar enerjisinde 11.883 MW, giines enerjisinde 10.000 MW, hidroelektrik
enerjide 32.037 MW, jeotermal ve biyokiitlede ise toplam 2.884 MW kurulu giice ulagilmast
hedeflenmistir. 2022 yili agustos ay1 sonu itibartyla tilkemizin elektrik kurulu giictiniin 31.568
MW?’1 hidroelektrik, 8.793 MW’1 glines enerjisi, 3.894 MW"1 jeotermal ile biyokiitle enerjisi,
11.137 MW’1 ise ruzgar enerjisinden olugmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi,
ETKB, 2022). (Sekil 1)

Kaynaklara gore tretim degerlerinin yer aldigr Sekil 2°de 2021 yil sonu itibariyla toplam
elektrik tretiminin yaklasik 335 teravat saat (TWh) oldugu gortinmektedir. Oldukca kurak
bir yil olmasmna ragmen 2021 yil elektrik dretiminin %16,7°si hidroelektrik kaynaklardan
kargilanmugtir. 2000°1i yillarda yilik bazda elektrik iretiminde hidroelektrik kaynaklarin pay:
mevsimsel etkiler nedeniyle %16 ila %31 arasinda degisiklik gostermistir.
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Sekil 1. Kurulu giic (MW) /yenilenebilir kurulu giic (MW) Tiirkive Elektrik Ietim Anonim Sirketi
(TEIAS, 2022)

Ulkelere gore talepartigoranlarmincelendiginde, 2000-2020 arastyirmiyillik dénemde tilkemizin
birincil enerji ortalama enerji talep artig oran1 benzer tlkelerden yiiksek seyretmektedir. Sekil
3’te gorulecegi tizere yirmi yilik dénemde iilkemizin ortalama birincil enerji talep artist %3,3
‘tir. Yine aynm1 donem igin elektrik enerjisi talep artis oranina baktigimizda tlkemiz %4,4’liik
oran ile Ekonomik Kalkinma ve Igbirligi Orgiitii (OECD) iilkeleri icinde en yiiksek orana sahip
tilkelerden biridir.
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Sekil 3. 2000-2020 arast ortalama birincil enerji-elektrik enerjisi talep artis oram. Uluslararasy Enerj

3. Turkiye’de Hidrolik Enerji

Ajanst (UEA,2022)

2022 yilr agustos sonu itibariyla tilkemizde 8.293 MW kurulu gticinde 609 adet akarsu santrali
ve 23.275 MW giictiinde 141 adet barajh hidroelektrik santral bulunmaktadir. Hidrolik kurulu
glictiniin %56’s1, barajli kurulu giiciniin %41°1 6zel sektore aittir.

Ulkemizin hidroelektrik iiretim kapasitesi genelde yurdumuzun dogu kesimlerinde

yogunlagmaktadir. Bu durum hidroelektrik enerjinin, elektrik sistem yonetimi ve dengelemedeki

o6nemini artirmaktadir. Tiiketimin fazla oldugu iller bat1 bolgesinde yer almaktadir. En 6nemli

tiiketim merkezi Istanbul’dur. Izmir, Bursa, Antalya ve Kocaeli gibi iller de yine tiiketimin

yogun oldugu illerdir. (Sekil 4)
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Sekil 4. Akarsu/barajl hidroelektrik santrallerin kurulu giic dagime (TEIAS, 2022)

Hidrolik enerji, kurak ve sulak mevsim durumuna gore yillik elektrik tGretiminin onemli
bir bélumuni kargilayabilmektedir. Elektrik tiretimi amach kullanimimin yam sira hidrolik
santraller 6zellikle Giineydogu Anadolu Projest (GAP) kapsaminda tarimsal sulama ihtiyacin
kargilamada, feyezan dénemlerinde artan su seviyelerinin kontrolli bir gsekilde depolanmas:
neticesinde sel ve tagkin etkisinden yerlesim yerleri ve tarim alanlarmin korunmasinda,
barajlar vasitasiyla igme ve kullanma suyunun temininde, balikcilik faaliyetleri yapilmasina
imkan saglayarak tlkemizde istthdam alani saglamakta ayrica turizm, ulagim ve cesitli spor
faaliyetlerinde de kullanmilmaktadir. Bu nedenle hem elektrik arz giivenligi hem de diger
faaliyetler g6z 6ntine alindiginda hidrolik enerjinin etkin ve verimli bir sekilde kullanilmas:

buytiik 6nem arz etmektedir.

Elektrik sisteminde kurulu gii¢ degeri iiretim anlamu tagimamaktadir. Santrallerin ariza ya
da bakimda olmasi, tesislerin yaglanmasi ve sicaklik etkisi ile verimlilik kaybi, sebeke kisit1 ve
kaynak yetersizligi gibi nedenler kurulu giictin tam kapasite kullanimini engellemektedir. Cesitli
sebeplerle devre digt kalan santrallerin sistemden ¢ikmast ile Giretim yetenegi olan kullanilabilir

kapasite olusmaktadir.

Sekil 5’te goriilecegi tizere kurulu giice gore en yiiksek ortalama tiretim yetenegine ithal kdmiir
santralleri sahipken dogal gaz, yerli komiir, riizgar ve glines gibi kaynaklarda bu oran diismektedir.
Hidrolik kaynaklarda ise yillik ortalamada kurulu gliciin neredeyse %701 calismazken %30’Tuk
kismi emre amade kapasite olarak sistemde yer almaktadir. Kuraklik hidroelektrik santrallerin
¢alisma rejimlerini etkilemektedir. 2020 ve 2021 yillarinda yasanan kuraklik nedenti ile uzun
yillar ortalama hidrolik iiretimi 83 milyar kilowat saat (kWh)’ten 56 milyar kWh’e digmustiir. 27
milyar kWh’lik acigin bagka kaynaklardan tiretilmesi gerekmistir. Sistemde kesintili kaynaklarin

yonetilmesi ancak baz yik olarak caligan santrallerle olabilmektedir.
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Sekil 5. Santrallerin kurulu giic ve ortalama kapasite kullanimi. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
(ETEB,2022a)

4. Hidroelektrik Uretim ve Mevsimsellik Iliskisi

Turkiye geneli yillik alansal yagislarin uzun yillar ortalamasi 573,4 mm/yil’dir. Yillik alansal
yagis ortalamalarina bakildiginda 2008, 2013, 2017, 2020 ve 2021 yillar1 mevsim normallerinin
altinda gergeklesmigtir. Bu yillar ve takip eden yilda feyezan déneminde kuraklik etkisinden
dolay1 beklenen sularin gelmemesi neticesinde elektrik tiretiminde hidroelektrik enerji payinda

4

dramatik diistigler gergeklesmistir. (Sekil 6)

TURKIYE GENELI YILLIK ALANSAL YAGISLARI

Yajis (mm)

e NOrmal (1991-2020): 573.4 mm

Sekil 6. Tiirkiye geneli yillik alansal yagiglar (Erkan vd., 2022)

Ulkemizin de igerisinde yer aldigi Akdeniz Havzasi, kiiresel iklim degisikligine kars1 yerkiirenin
en hassas bolgelerinden birisidir. Akdeniz Havzasi'nda gerceklegsecek 2°C’lik bir sicaklik
artiginin, beklenmeyen hava olaylari, sicak hava dalgalari, orman yanginlarinin sayisinda ve
etkisinde artig, kuraklik ve bunlar dolayisiyla biyolojik gesitlilik kaybi, tarimsal verim kaybi ve
en 6nemlisi kuraklik olarak etkilerini hissettirmesi beklenmektedir.
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Turkiye geneli yillik alansal yagislarin normalleri ile kargilagtinldiginda 2020 ve 2021 yili
yagislart normallerin altinda kalmistir. Yaklagk yedi yilda bir kuraklik dongisii yasanan

tilkemizde son yedi yillik periyotta birden fazla kuraklik yasanmigtir. (Sekil 7)

Artma Azalma Orani (%)
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TURKIYE GENELi YILLIK
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Hidsometeorolojisube Midinligs

Sekil 7. Tiirkiye geneli yillik alansal yagislarm normallert ile karsilagtiridmast (Erkan vd., 2022)

Yasanan kuraklik hidrolik kaynakl elektrik tiretimine dogrudan yansimaktadir. Sekil 8°de yillara
gore hidrolik kaynakl elektrik iiretimi ve hidrolik santrallerin kapasite faktériine iliskin bilgiler
yer almaktadir. 2001 yilindan bu yana santrallerin yilhik kullanim orammi gdsteren kapasite
faktoriiniin %20 ile %41 arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Ornegin 2019 yili son yillarm
en yagish yili olarak kayda ge¢mig olup bu yildaki iiretim 88.823 TWh’e ulagmistir. 2021 yilinda
ise hidrolik kaynakl tiretim yagislarin azalmast ile birlikte 55.927 TWh’e gerilemistir.
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Sekil 8. Hidrolik santrallerde iiretim ve kapasite faktoriiniin yillara gire degisimi (TEIAS, 2022)
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Barajh hidrolik santrallerin gtinlik kapasite faktérii maksimumda °%060’lara ulagirken
minimumda %7-8’lere kadar diigmektedir. Ortalamada feyezan déneminde Nisan-Mayis
aylarinda barajh hidrolik santrallerin kapasite faktori degerlerinde artig gériilmektedir. Yazin
hidrolik tiretime ihtiyag duyulurken son dénemlerde kis doneminde hidrolik elektrik yogun
sekilde kullanilmaktadir. (Sekil 9)

——Min ——Mak =—Ort

Sekil 9. Barajh hidrolik santrallerin kapasite faktirii (TEIAS, 2022)

Hidroliksantrallerile dogal gazsantralleri elektrik iretiminde son dénemde birbirini tamamlayici
rol oynamaktadir. 2015 yilina kadar birlikte artis yasanirken bu yildan sonra birbirlerini ikame
etme yonunde caliymaya devam ettikleri goriilmektedir. Hidroelektrik tarafinda tiretim az
ise dogal gaz santrallerinde tiretim artmaktadir. Son iki senedir bu gekilde bir ¢aliyma rejimi
izlenirken suyun tutulmas: gerektigi zamanlarda dogal gaz santralleri ¢cahgmistir. Hidroelektrik
santrallerin elektrik sistemine en biiyuk katkist barajlarda suyun biriktirilebilmesi ile ihtiyag
duyulan zamanlarda tretime destck vermesi, diger kaynaklardan iiretim yapildiginda suyun
depolanarak tutulabilmesidir. (Sekil 10)
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Sekil 10. Barajl hidrolik santraller ile dogal gaz santrallerinin kapasite faktirleri (TEIAS, 2022)

Trrkiye iki yillik kurakhik haritast incelendiginde 2020 yilinin Eylil ayindan 2022 yilinin agustos
ayma kadarki donemde, yurdumuzun tamaminda degisen siddetlerde kuraklik yasandigi
goriilmektedir. Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesinin neredeyse tamaminda olaganiistii ve
cok siddetli kuraklik yaganirken Dogu Anadolu Bolgesi'nde ¢ok siddetli kuraklik yasandigi, Ege

Bolgesi'nin i¢ kesimlerinde ¢ok siddetli kuraklik yasandigi, yurdumuzun geri kalan holgelerinde
ise normalleri civarinda oldugu degerlendirilmektedir. (Sekil 11)

© MGM

g §Pl($ts:giardlzod Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritasi

. 24 Ayhk (Eyliil 2020-Agustos 2022)

* Bu veriler kalite kontrolden gegmemistir. .

Hazirlamg Tarihi: Eylal 2022
o EXCEPTIONALLY EXTREMELY  SEVERELY
DRY ORY ORY

EXTREMELV EXCEP“DNALI.Y -
OLAGANUSTU GOK alnnzm‘ SIDDETLI ORTA HAFIF NORMAL HAFIF ORTA,
HURAK KURAK K

ASIRI OLAGANUSTU
URAK KURAK KURAK CiVARI NEMLI NEMLI MJ.I NEMLI NEMLI

MDDEMTELY MNGFJ‘ALL\’ NEAR ABNDRMN-L" MOCER!\TELV VER!‘
NORMAL

Sekil 11. Tiirkiye kurakhk haritas: (2 yilhk). Meteoroloyi Genel Miidiinliigii (MGM,2022a)
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5. Kisa ve Uzun Donemli Tahminler

Kisa dénemde, ulusal ve uluslararasi kuruluglarm tahminleri takip edilmektedir. On
gnlik tahminler genellikle tutarh olurken alti aylik tahminlerde zaman zaman sapmalar
yaganmaktachr. Ornegin alti ay 6ncesinden ¢ok yagish bir désnem tahmin edilirken, tahmin
edilen ay doneminde kuraklk yaganabilmektedir. Bu tarz degisiklikler hidroelektrik santrallerin
elektrik sistemine verecegi katkiyr strekli degistirmektedir. Bu acidan planlamalarin iyi

yapilmasi ve stirekli gincellenmesi gerekmektedir.

6. Yagis Projeksiyonlar:

Meteoroloji Genel Midurliiginin iklim projeksiyon gore, yagislarda genel olarak azalma
beklenmekle birlikte stirekli bir artis ya da azahg trendi olmadigi, bunun yaninda yags
duzensizliklerinin artma egiliminde oldugu Sekil 12 ve 13’te gorilmektedir. Uzun vadede
ozellikle 2050 yihnda Firat ve Dicle Havzasinda olmasi beklenen yagis azhg hidroelektrik
tiretimini dogrudan etkileyecektir.

Temsili konsantrasyon rotast RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2099 déneminde Tirkiye yillik
toplam yagig anomalisinin ortalama olarak %3 ile %6 araliginda azalmasi beklenmektedir.
Temsili konsantrasyon rotast RCP8.5 senaryosuna goére 2016-2099 doneminde Tirkiye
yillik toplam yagis anomalisi degisiminin ortalama olarak %12 ile %3 araliginda olmasi
beklenmektedir.
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7. Iklim Degisikligi

Kiresel 1smma atmosferin diinya yiizeyine yakin kisimlarinda ortalama sicakhigimin dogal
olarak ya da insan etkisiyle artmasit olarak tanimlanmaktadir. Diinya ytzeyinde sicaklik bazi
faktore gore tayin edilmektedir. Bunlar; dinyanin aldig: giines 1181 miktari, diinyanin yansittigi
guines 15181 miktari, sicakligin atmosfer tarafindan tutulmas: ve su buharinin evaporasyonu ve

yogunlagmasidir.

Ayrica, jeolojik kayitlar, buzullarin hacminde azalma, denizlerin yitkselmesi, géllerdeki su
sicakhgimin artigi, giincel olcimler, matematiksel modeller ve aerosoller kiiresel 1sinmayi

gosteren kaynaklardir (Aksay vd., 2005).

Iklim degisikligi cercevesinde dinyada atllan adimlar su sekilde ilerlemistir; 1896 yilinda
sera gazlarmin yiizey sicakliklari degigsimine etkilerine dair ol¢iimler yapilmaya baslanmus,
1958 yihlnda Mauna Loa gozlemevinde CO, konsantrasyonu olgiimleri gerceklestirilmis, yil
1969 oldugunda NASA tarafindan asit yagmurlarinin sera gaz etkileri iizerine arastirmalar
yuritilmis, 1979 yilinda ise 1.1klim Kongresi gerceklestirilmigtir. 1988 yilinda Hukiimetlerarast
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) kurulmug ardindan 1992 yihnda Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmest (BMIDCS) imzaya acimigtir. 1995 yilinda Taraflar Konferans:
(COP) toplantilar: yapilmaya baglanmgtir. BMIDCS nin ilk uygulamam anlagmas: niteliginde
olan Kyoto Protokold, 1997 yilinda kabul edilmis olup 2005 yilinda yurirlige girebilmigtir.
2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ¢ercevesini olugturan Paris Anlagmasi, 2015 yilinda
Paris’te diizenlenen BMiDQS 21. Taraflar Konferansi’'nda kabul edilmigtir. 4 Kasim 2016
itibariyle yururluge giren Paris Anlagmasi, kabultiniin tizerinden bir yil ge¢meden yururluge

giren ilk kiiresel anlagmadir.
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Ulkmiz, 20 Eylil 2015 tarihinde, 2030 yili itibariyle gerceklesmesi ongoriilen “Niyet Edilen
Ulusal Katki” beyanim %21°e varan artisgtan azalum olarak aciklamustir. (2015 ylinda Paris
Anlagmasina heniiz taraf olmadigimuz iin amlan beyan Nivet Edilen’ olarak adlandinimakiadu:) Paris
Anlagmas: 7 Ekim 2021 tarthinde Cumhurbagkan Karari ile onaylanmig olup, i¢ hukuk onay

stireci tamamlanmugtir.

Paris Anlagmasi, insan kaynakli sera gazi salimlarinin neden oldugu kiresel sicaklik artigini
uzun vadede, sanayilesme o6ncesi doneme kiyasla 2 santigrat derecenin altiyla sinirlamay:
hedeflemekte; bu konuda 1,5 santigrat dereceyi yakalamanin énemine dikkat cekmektedir.
Bunun yam sira, Paris Anlagmasiyla tlkelerin iklim degisikligiyle miicadeleye ortak fakat
farklilagtirlmig sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler ilkesi gergevesinde katkida bulunmalar

hususu teyit edilmigtir (Paris Anlagmasi, 2023).

Ulkemizin iklim degisikligi kapsamindaki ulusal vizyonu Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig: tarafindan yayinlanan Tiirkiye Tklim Degisikligi Strateji Belgesi ile ortaya konulmugtur.
Bu konuda tlkemiz ulusal vizyonu, iklim degigikligi politikalarmi kalkinma politikalariyla
entegre etmis; enerji verimliligini yayginlagtirmig; temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini arttirmis; iklim degisikligiyle miicadeleye 6zel sartlart cergevesinde aktif katihm
saglayan ve yiiksek yagam kalitesiyle refahi tim vatandaglarina digtik karbon yogunlugu ile

sunabilen bir tilke olmaktir.

Tirkiye Tklim Degisikligi Stratejisi (2010-2023) belgesinde Tiirkiye'nin iklim degisikligiyle
kiiresel miicadele kapsamindaki temel amaci, insanhgin ortak kaygis: olan iklim degisikligini
onlemeye yonelik uluslararas: taraflarla igbirligi icerisinde, tarafsiz ve bilimsel bulgular 11ginda
ortak akilla belirlenmig kiiresel ¢abalara, surdirtlebilir kalkinma politikalarina uygun olarak,
ortak fakat farklilagtinlmig sorumluluklar prensibi ve Tirkiye'nin 6zel sartlari cercevesinde
katilmak olarak ifade edilmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2010).

Iklim degisikligi ile deniz seviyesinin yiikselmesi, gezegensel smirlarin degismesi ve okyanus
asidifikasyonunun artmast beklenirken bagta sulama ve tarim gibi bircok sektdriin bu
degisimlerden etkilenmesi beklenmektedir. Akdeniz iklim kusaginda yer alan iilkemizde ise
kiiresel 1sinma aym sekilde devam ederse, Tirkiyenin yillik ortalama sicakliklarinda artis
olmast, tlkemizdeki yagis miktarinin azalmasi ve yagislarda diizensizliklerin gérillmesi 6zellikle
hidroelektrik kapasitenin yiksek oldugu Iirat-Dicle havzasimin su gelirlerinde yaganabilecek

dustslerin yenilenebilir elektrik iiretimini olumsuz etkileyecegi beklenmektedir.
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8. Turkiye Ulusal Enerji Planm1

Turkiye Ulusal Enerji Plani ¢calismast 6446 sayil Elektrik Piyasasi Kanunu’nun Arz Giivenligi
baslikli 20. maddesi ve 4646 sayih Dogal Gaz Piyasasi Kanunu Ek Madde 2 geregince
hazirlanmig olup caliyma ufku tlkemizin 2053 Net Sifir Emisyon Hedefi esas alinarak 2035
yilina kadar olan dénemi kapsamaktadir.

Rapor hazirlanirken niifus, ekonomik geligim, yakit fiyatlar: gibi temel gostergeler dikkate
alimarak sanayi, mesken, hizmetler, tarim ve ulagtirma sektorlerinde enerji talebi, olusturan
sektorel aktiviteler tahmin edilmigtir.

Ulkelerin net sifir emisyon hedeflerine ulagabilmesi igin birgok alternatif bulunmakla birlikte
her alternatif farkhi zorluklar icermektedir. Bu stireg, tiim sektorlerde biiytk bir dontigimu ve
6nceki donemden farkh bir sistem bakigini gerektirmektedir.

Bu caliygma kapsaminda Bakanhgimiz tarafindan hazirlanan planda 2020-2035 doneminde;
birincil enerji tiketimi yaklagik 205 milyon ton esdeger petrol (Mtep)’e yiikselmekte, elektrik
tuketimi yaklagik 510 TWh’e ulagmakta, elektrik enerjisinin nihai enerji tiiketimi i¢indeki pay1
%24.,9 oranina erigmekte, enerji yogunlugu %35,3 oraninda azalmakta, elektrik kurulu giicii
toplamda yaklagitk 190 GW’a, giines enerjisinde 52,9 GW’a, riizgar enerjisinde 29,6 GW’a
ve nitkleer enerjide 7,2 GW’a gikmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar: igin kurulu
glic hidroelektrik santrallerde orta-uzun doénemde 35,1 GW, jeotermal ve biyokiitle enerji
santrallerinde toplam 5,1 GW seviyesine ytkselmektedir.

Mevcut durumda kurulu gii¢ i¢inde en fazla paya sahip olan hidroelektrik santrallerin payi,
maksimum kurulu gii¢ potansiyeline yaklagmis olmalarinin ve toplam elektrik tretimindeki
artigin etkisiyle hidroelektrik santrallerin toplam tiretimdeki pay1 2035 yiinda % 17,3 olmaktadir.

Elektrik iiretiminde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarimin payr %34,2’ye, yenilenebilir
enerji kaynaklariin payr %54,7’ye yiikselmektedir. Ayrica, elektrik kurulu giictinde kesintili
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %43,5’e, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payz
%064, 7’ye yikselmektedir.

2021-2035 doneminde devreye alinmas: gereken yeni kapasite miktar1 96,9 GW duizeyindedir.
Beser yillik donemler agisindan 2021-2025 déneminde 21,6 GW, 2026-2050 déneminde
34,3 GW, 2031-2035 doneminde ise 41,0 GW giiclinde yeni kapasitenin devreye alinmasi
planlanmaktadir.

S6z konusu kurulu giic artiginin, biyiik cogunlugu glines ve riizgar enerjisi olmak tzere,

%74,3™0 yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugmaktadir. Giines ve riizgar enerjisi igin yillik
yeni kapasite gereksinimi sirasiyla ortalama 3,1 ve 1,4 GW’ur. (ETKB, 2022b).
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9. Sonug

Bakanhgimizin strateji ve politikalari; enerji arz giivenliginin saglanmasi, enerji kaynaklariimn
cesitlendirilmesi ve yerli/yenilenebilir kaynaklarin ekonomiye kazandirilmasi temellerine
dayanmaktadir. Enerji kaynaklarimizi verimli ve ¢evreye duyarh bir gekilde degerlendirerek
iilke refahina en yiiksek katkiyr saglama misyonu cergevesinde, enerjide ithalat bagimhhgim
azaltma adina yerli ve yenilenebilir kaynaklarimizdan maksimum seviyede faydalanarak
elektrigin kaliteli, stirekli, uygun maliyetli ve ¢evreye duyarh bir gekilde tiiketicilerin kullanimina

sunulmasi dogrultusunda politikalar benimsenmektedir.

Hidrolik santraller, elektrik tretimi amach kullaniminin yam sira tarimsal sulama, sel ve tagkin
kontrold, igme suyunu kargilama, balik¢ilik, turizm, ulasim ve gesitli spor faaliyetlerinde de
kullanilmaktadir. Bu nedenle hem elektrik arz giivenligi hem de diger faaliyetler géz 6niine
alindiginda hidrolik enerjinin etkin ve verimli bir gekilde kullamilmasi btyik onem arz
etmektedir. Tklim degisikliginin tim diinyada oldugu gibi iilkemiz enerji sektoriinin gidisatini

da 6nemli derecede etkileyecegi asikardir.

Oniimiizdeki yillarda iklim degisikliginden dolay1 tilkemizin yillik ortalama sicakliklarinda artig
olmasi, iilkemizdeki yagis miktarinin azalmasi ve yagiglarda diizensizliklerin gériilmest, 6zellikle
hidroelektrik kapasitenin yiksek oldugu Iirat-Dicle havzasimin su gelirlerinde yaganabilecek
dustslerin yenilenebilir kaynakl elektrik tretimini olumsuz etkileyecegi beklenmektedir. Bu
¢ercevede hidroelektrik planlamasiin yakindan takip edilerek giincel durum ve tahminlere

gore gerekli calismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.
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IKLIM DEGISIKLIGININ SULAK ALANLAR VE ICSU
EKOSISTEMLERI UZERINDEKI ETKILERININ ANALIZI
ICIN BIR MODEL ONERISi

Ali ERTURK

Istanbul Universitesi
OZet

Iklim degisimi, son yillarda etkisini 6nemli 6lgtide hissettirmeye baglamig ve iklim degisikliginin
su kaynaklarina etkilerinin ortaya koyulmasi ile ilgili bircok ¢aligma yapilmistir. Bu caliymalarin
¢ogunlugunda 6ncelikli olarak su miktarlarindaki degisim tizerine odaklanmilmig ve bu degisimler
miimkiin oldugunca sayisal olarak ortaya koyulmustur. Tklim degisiminin sulak alanlar ve
igsu ekosistemlerine yil icinde giren ortalama su miktari ve su girdisinin mevsimlere gore
dagihmim degistirebileceginden su ckosistemlerine 6énemli etkileri olmast beklenmektedir.
Havzalardan igsu ekosistemlerine giren su sicakhg ve kalitesinde degisimlerin de olmasi s6z
konusudur. Bununla birlikte hava sicakligindaki degisimler de su ekosistemlerinin su biitgesi ve
susicakhginda degisimlere neden olarak su ekosistemlerini etkileyebilmektedir. Ekosistemlerdeki
degisimler, ekosistemin dis etkenlere karsi tepkilerini de degistireceginden, mevcut veriler
lizerinde yapilan regresyon analizi veya duragan zaman serisi analizi gibi istatistiksel yontemler
ile iklim degisiminin etkilerinin ortaya koyulmasinda yetersiz kalacaktir. Iklim degisimi sulak
alanlar ve diger i¢su ekosistemleri i¢cin 6nemli bir baski olabilmekle birlikte, su titketimlerindeki
degisimler (6rnegin su ¢ekimleri) ve sisteme ulasan kirletici yiiklerindeki degisimler gibi bagka
baskilarin da altindadirlar. Bu nedenle de su ekosistemlerinin dogru yonetilmeleri i¢in kiiresel
bir bask: olan iklim degisiminin ve ¢ogunlukla yerel olan diger baskilarin su ekosistemlerine
etkilerini ayri ayr ortaya koyabilen hesap yontemleri ve araclarin gelistirilmesi 6nemlidir.
Bu bolimde bu amagla gelistirilecek simtlasyon modellerinin nitelikleri ortaya koyulacak
ve bu nitelikler dikkate alinarak iklim degisiminin sulak alan ve i¢su ekosistemleri tizerindeki
etkilerinin diger baskilarin varhiginda ayr olarak ortaya koyabilen analitik bir simiilasyon
modeli 6nerilecektir.

Anahtar Kelimeler
Igsu ekosistemlert, Sistem dinamigi, Simiilasyon modelleri, Mekanizma tabanl modeller, Analitik giziimler
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PROPOSAL FOR A MODEL ANALYZING THE IMPACT OF
CLIMATE CHANGE ON WETLAND AND INLAND AQUATIC
ECOSYSTEMS

Ali ERTURK
Istanbul Unwersity

Abstract

Climate change has begun to make its impact felt significantly in recent years and many
studies have been conducted to reveal the effects of climate change on water resources. The
majority of these studies focused primarily on the change in the amount of water and these
changes were put forward numerically as much as possible. Climate change is expected to have
significant effects on aquatic ecosystems as it may change the average amount of water entering
wetlands and inland water ecosystems throughout the year and the seasonal distribution of
water input. There are also changes in the temperature and quality of the water entering the
inland water ecosystems from the basins. However, changes in air temperature can also affect
aquatic ecosystems by causing changes in the water budget and water temperature of aquatic
ecosystems. Since changes in ecosystems will also change the ecosystem’s responses to external
factors, statistical methods such as regression analysis or stationary time series analysis on
existing data will be insufficient to reveal the effects of climate change. While climate change
can be a significant pressure for wetlands and other inland water ecosystems, they are also
under other pressures, such as changes in water consumption (for example water withdrawals)
and changes in pollutant loads reaching the system. For this reason, it is important to develop
calculation methods and tools that can separately reveal the effects of climate change, which
is a global pressure, and other mostly local pressures on aquatic ecosystems for the correct
management of aquatic ecosystems. In this chapter, the characteristics of the simulation
models to be developed for this purpose will be revealed and by taking into account these
characteristics an analytical simulation model will be proposed that can separately reveal the
effects of climate change on wetland and inland water ecosystems in the presence of other
pressures, taking into account these features.

Keywords
Inland ecosystems, System dynamics, Simulation models, Mechanistic models, Analytical solutions
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1. Giris

Iklim degisimi, son yillarda etkisini 6nemli 6lciide hissettirmeye baslamis ve iklim degisikliginin
su kaynaklarina etkilerinin ortaya koyulmasi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmisti. McBean ve
Motiee, (2008) gibi bir¢ok caliymada hidroloji esash olmalar1 nedeniyle 6ncelikli olarak su
miktarlarindaki degisim tzerine odaklanmilmig ve bu degisimler mimkiin oldugunca sayisal

olarak ortaya koyulmustur.

Iklim degisiminin sulak alanlar ve igsu ekosistemlerine yil icinde giren ortalama su miktarin
ve su girdisinin mevsimlere gére dagilimim degistirebileceginden su ekosistemlerine 6nemli
etkileri olmasi beklenmektedir. Havzalardan i¢su ekosistemlerine giren su sicaklig ve kalitesinde
degisimlerin de olmasi $6z konusudur. Bununla birlikte hava sicakhgindaki degisimler de su
ekosistemlerinin su biitgesi ve su sicakhginda degisimlere neden olarak su ekosistemlerini
etkileyebilmektedir. Ekosistemlerdeki degisimler, ekosistemin dig etkenlere kars: tepkilerini de
degistireceginden, mevcut veriler tizerinde yapilan regresyon analizi veya duragan zaman serisi
analizi gibi istatistiksel yontemler ile iklim degisiminin etkilerinin ortaya koyulmasinda yetersiz

kalacaktir.

Iklim degisimi sulak alanlar ve diger igsu ekosistemleri icin 6nemli bir bask: olabilmekle birlikte,
su tiketimlerindeki degisimler (6rnegin su ¢ekimleri) ve sisteme ulagan kirletici ytklerindeki
degisimler gibi baska baskilarin da altindadirlar. Bu nedenle de su ekosistemlerinin dogru
yonetilmeleri icin kiiresel bir baski olan iklim degisiminin ve ¢ogunlukla yerel olan diger
baskilarin su ekosistemlerine etkilerini ayr1 ayr1 ortaya koyabilen hesap yontemleri ve araglarin

gelistirilmesi 6nemlidir.

Bu bolumde bu amagla gelistirilecek simtilasyon modellerinin nitelikleri ortaya koyulacak ve
bu nitelikler dikkate alinarak iklim degigiminin sulak alan ve ig¢su ekosistemleri tizerindeki
etkilerinin diger baskilarin varliginda ayr olarak ortaya koyabilen analitik bir simiilasyon
modeli 6nerilecektir. Béliimde ayrica 6nerilen analitik simiilasyon modelinin hayata gecirilmesi
ile ilgili uygulama orneklerine de yer verilecek ve degisik orneklerin girdi verisi ihtiyaglar

uzerinde de durulacaktr.

Su kalitesi modellemenin ilk yillarinda bilgisayar teknolojisi olmadig: ya da bilgisayarlar kolay
ulagilabilir olmadiklar icin geligtirilen modeller de elle ya da masaistii hesap makineleri ile
islem yapilarak sonug verecek yapidaydilar. Streeter ve Phelps (1925) ve Vollenwieder (1975)
gibi dogrudan uygulanmig eski modeller ve Thomann ve Mueller (1987), Chapra (2008) gibi
6gretim amagli ders kitaplarinda verilen bazi modeller bunlara 6rnektir. Bu modeller, ya analitik

¢oziimlere dayanan (6rnegin Streeter ve Phelps,1925) ya da regresyon analizi sonucu elde
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edilen (6rnegin Vollenwieder, 1975) matematiksel ifadeler olduklarindan, dig etkilerin sistemin
verdigi yamitin karsihign olan su kalitesini bilgisayar teknolojisinin nispeten erisilebilir oldugu
1960’1 yillarin sonundan itibaren ise model gelistiricileri tarafindan hem analitik ¢6ztimlerin
matematiksel zorluklarindan kurtaran hem de analittk ¢6ziimlerin mimkin olmadigi ¢ogu
ger¢ek durumda da uygulanabilir olan sayisal ¢6ziim tekniklerine dayali modeller kullanilmaya
baslanmisti. Bu modellerin tiim avantajlarina ragmen 6nemli dezavantajlar1 vardir. Hem
sayisal teknikler kullamlarak fonksiyonel ¢oziimler elde etmemeleri hem de dogrusal olmayan
yapilar1 nedeniyle odaklanilan su ekosisteminin girdileri ile ¢iktlari arasinda kesintisiz bir
¢ozim vermemektedirler. Bu durum degisik etkenlerin su ekosistemleri tizerindeki bireysel
etkilerinin dogrudan ortaya koyulmasim hemen hemen imkansiz hale getirmekte, dolayl

olarak ortaya koyulabilmeleri i¢in de ileri sayisal tekniklerinin kullanilmasim gerektirmektedir.

Bu bolumde, analitik ¢6ziimlerden esinlenilerek iklim degisikligi ve diger etkenlerin su
ekosistemlerine dogrudan etkilerini ortaya koyabilecek 6rnek modellerin yapilar tizerinde
durulmugtur. Modeller s1g sulak alanlar i¢in kurgulanmug olmakla birlikte, daha karmagik yapih

su ekosistemlerine de uygulanmalart mimkiindiir.

2. Basit Bir Kiitle Dengesi Modeli

Bu kisim; 6nerilen model yapisinin miimkiin oldugu kadar basit tanimlanan bir su ekosistemi

icin tim ayrintilar ile gdsterilmesini amaglamaktadir.

Ornek olarak verilen model kiitle dengesine dayanan mekanizma agirlikh bir modeldir. Kiitle
dengesi, kiitlenin korunumudur. Herhangi bir ekosisteme giren her atom madde (C, N, P gibi
besin elementleri ya da kirleticiler) ya ekosistemin digina taginir ya da ekosistem icinde bir
yerde bulunur. Ekosistem igindeki madde atom diizeyinde yok olmaz (atomlar ekosisteme
girigteki orijinal molekiillerden farkh molekiillere gegebilir). Eger s6z konusu elementler besin
elementleri ise, bu besin elementleri serbest (inorganik, ¢6ztinmiis, kullamilabilir) ya da bagh

(6l organik maddeye bagli ya da biyokiitle iginde) durumda bulunabilirler.

Ornek olarak, bir sulak alan ekosisteminin kisitlayici besin elementi iizerinden kurulan kiitle
dengesi verilmigtir. Ekosistem modeli kiitle dengesi ile Sekil 1’de verilmektedir. Ekosistem
konumsal olarak homojendir. Besin elementinin ise iki tirii vardir. Serbest besin elementi
(modelde AN ile gosterilmistir) su ortaminda bulunan ve birincil treticiler tarafindan dogrudan
kullanilabilen besin elementi tiirtidiir. Bagh besin elementi ise (modelde BN ile gosterilmistir)
hem biyokiitlede bulunan hem de organik madde iceriginde (6li biyokiitle ve c¢oztinmis
organik madde) bagli olarak bulunan besin elementini temsil etmektedir. Ekosistemler
cevrelerinden madde alirlar, gevrelerine madde verirler ya da tagmmim ile madde degis tokus

ederler. Ekosistemler maddeleri dontsttrebilirler.
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Sekil 2.1 Basitlestirilmis bir su ekosistemi ve kiitle dengest bilegenlert

Serbest ve bagl besin elementlerinin kitle dengelerinin matematiksel ifadeleri, sirasiyla
Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de verilmistir.
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agisindan elementi elementi girisi elementi gikist ek;ﬂ-"em alimi birakumast
ekosistemin girist Komsu su ekosistemi ile L;l\‘na Bagli besin elementlerini
durumunda o . P bagl . P .
birim bagli besin elementi degisimi besin etkileyen t"ion"u;umlerm
zamandaki elementi timi
degisim

cikist

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°deki ifadeler asagida verilmektedir.

AN

BN()

Wa

BN

Qouz NAE

QOUT, NAE
AN

NAE

BN,

NAE

: Birim hacimdeki ya da birim alandaki serbest besin elementi miktar1 ([M L))

: Birim hacimdeki ya da birim alandaki bagli besin elementi miktar1 ([M L))

: Zaman [T]

: Hacim [L7]

: Derinlik [L]

: Kara kokenli serbest besin elementi yuki [M ‘T

: Kara kokenli serbest besin elementi yuki [M ‘T

: Komsu su ekosistemine ¢ikig akim [L? T*]

: Komsu su ekosisteminden giris akim [L? “T]

: komsu su ekosistemindeki serbest besin elementi konsantrasyonu [M L)

: komsu su ckosistemindeki bagl besin elementi konsantrasyonu [M L]

: Gomitlme hiz1 [L 1]

: Serbest besin elementinin biinyeye alinma hiz1 sabiti [T"]

: Bagh besin elementinin birakilma hiz1 sabiti [T]

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 diizenlenerek Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 elde edilir.
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dAN QourNaE Wauy | Qinsea* ANyag
ar —(T+ku)'AN+ kg BN +——+ v (Denklem 2.3)
QAN.AN QAN,BN Wan
dBN Qout,nag | Vspn Wagy  Qivnag - BNyag (Denklem 2 .4—)
=k AN—(T+ - +kR) BN+~ + ;
ABN,AN aBN BN WaN
Denklem 2.3 ve Denklem 2.4’te verilen kisaltma tanimlart a, o, @, o @pnane @pnee Wan VE

W, kullanilarak elde edilen diferansiyel denklem takimi (Denklem 2.5 ve Denklem 2.6) matris
biciminde yazilarak Denklem 2.7 elde edilir.

dAN
—dt = aAN,AN AN + aAN,BN -BN + WAN <Denklem 25)
dAN
—dt = aAN,AN AN + aAN,BN BN + WAN (Denklem 26)
i [AN _ AAN,AN QAN,BN . AN + WAN]
dt \BN ABN,AN ABN,BN BN Wen
Ekosistemin dis etkilere Ekosistemin Ekosisteme olan
gosterdigi tepkisel davranist durumunu dis etkileri temsil (Denklem 2 7)
temsil eden tepkimatrisi teMSil eden ¢ozim eden sabitler
vektori vektoria

Denklem 2.7 kararli durum' i¢in Denklem 2.8’e dontiigmektedir.

[oar Sanav), [N _ W) S

GBNAN ABNBN Wpn

Coztmi ise, 1ki tarafin negatif tepki matrisinin tersi ile carpilmasi ile elde edilir (Denklem 2.9).

AN = i (= [qann - caven]y . [l an ] (Denklem 2.9)

BN. apN,AN  4BN.BN Wgn

Negatif tepki matrisinin tersinin elde edilisgi Denklem 2.10°da verilmektedir.

' Bu terim gevre bilimleri ve miihendisliginde zamana gre degisken olmayan dus etkenlerin yeterince uzun siire etkisi altnda sistemin

lepkisinin de zamana gore degisken olmadige durum yerine kullammistv: Modelleme jargonunda sistemin stabil oldugunu ifade eden
kararl durum ile bir iligkisi yoktur:
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apn,BN _aAN,BN] (Denklem 2.10)

. QAN.AN QAN,BN —0BN,AN  QAN,AN
inv|— =
apNAN QBN,BN

- asN.AN QAN,BN
det a a
BN,AN ABN,BN

—QapnN,BN QAN.BN

QANAN * ABN,BN — QAN,BN “ @BN,AN QAN,AN " ABN.BN — QANBN " ABNAN| _ [MlAanan MiGyNBN
aBN,AN _aAN,AN miaBN'AN ml.aBN'BN

QAN AN " ABN.BN — Q4AN,BN ~ BN, AN AAN,AN " ABN,BN — @AN,BN ° ABN,AN

Bu durumda serbest ve bagh besin elementleri icin elde edilecek ¢céztimler Denklem 2.11 ve
Denklem 2.12°de gosterildigi bicimdedir.

AN = miaAN'AN . WAN =+ miaAN,BN . WBN <Denk1€m 211)

BN = miaBN'AN . WAN + miaBN'BN ' WBN (Denklem 212>

Denklem 2.11 ve Denklem 2.12°den de goruldigi gibi sistem kararlh duruma ulagtiginda
serbest ve bagh besin elementi konsantrasyonlar: ile temsil eden durumu yalnizca serbest
ve bagh besin elementi ytkleri ile temsil edilen dig etkenlere baghdir. Sistem girdisi ve ¢iktist
arasindaki, baglanti ise tepki matrisi tarafindan saglanmaktadir. Aym denklemler, ekosistemin
tepkisinin dig etkiler ile dengede oldugu duruma ulagtigini gostermektedir (Sekil 2.2). Sekilden
de anlagilabilecegi gibi bu tiirdeki analitik modeller yalnizea sistemin durumunu temsil eden
degiskenleri degil (bu modelde serbest ve bagh besin elementi konsantrasyonlari) degiskenler ile
ilgili taginim ve dontisiim proseslerinin bireysel katkilarini da ortaya koymaktadirlar.

Wa Q - AN Q
AN IN,NAE NAE OUT ,NAE
- = 22 AN+ ky-AN — kg -BN
174 174 174 el ol L Ity
Serbest Bagl
Havzadan Komsu su Komsu su besin besin
ser b?“ ekosisteminden ekosistemine elementinin Slementiii
besin - i - -
] X serbest besin serbest besin binyeye serbest
elementi elementi elementi -
girisi girisi clkist alimi birakilmast
EKOSISTEME SERBEST BESIN ELEMENTI EKOSISTEMIN TEPKISININ SERBEST BESIN ELEMENTI
UZERINDEN DIS ETKI UZERINDEN EKOSISTEM DURUMUNA YANSIMASI

SERBEST BESIN ELEMENTI iCIN EKTi=TEPKi

Wa -BN VB BN
VBN + QIN,NAEV NAE  _ QOUIT/,NAE BN + l;,]B[\ "BN— ky-AN + kg-BN
- - Serbest Bagl
HauZ(}dan Komsu su Komsu su Derin besin Basiii
bagli ekosisteminden ekosistemine Sé’d”]“’"“’ elementinin elementinin
besin baglt besin bagli besin gomiilerek biinyeye Sorbast
elementi elementi elementi cikist ekosistem alumi birakimast
girisi girisi disina
bagh
besin
elementi
cikist
EKOSISTEME BAGLI BESIN ELEMENTI EKOSISTEMIN TEPKISININ SERBEST BESIN ELEMENTI
UZERINDEN DIS ETKI UZERINDEN EKOSISTEM DURUMUNA YANSIMASI

BAGLI BESIN ELEMENTI iCiN EKTi=TEPKi
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midyy 4y = e AN

' Aan AN * AN BN ~ AN BN * (BN AN
Mityypy = By

' AANAN * ABN BN — (4N BN * ABN,AN
miagy oy = 2t A

' (an AN * Opn BN — Aan BN * ABN AN

, —0AN AN

midgy gy =

Oan 4N * AN BN — A4n BN * dBN AN

Ekosistem igindeki serbest
besin elementinin komsu =
su ekosistemine akist

Ekosistem igindeki baglh
besin elementinin komsu =
su ekosistemine akist

Ekosistem igindeki bagh
besin elementinin sedimentte
derine gomiilme ile sistemden tkist

Ekosistem igindeki serbest

OUT MAE

_ Qourmar

v = - (QDU";NAE + ku) Qv py = kR
Qourwae | Vsen
Ugyay=ky Qeypy = ‘( v + H + kg
W = Wayy | Quyvaz ' ANyag
AN 7 v
W = Wagy  Qivnae * BNyag
BNE T T

- (miagy - Wy +miagypy - Wpy)

- (miagy 4y - W gy + miagy gy - Wpy)

BBN . ,
—_ (mlaBN,AN Wy + miagypy - Wmv)

besin elementinin biinyeye = ky - (miagy gy Wy +miagy gy - Wpy)

alinmast

Ekosistem igindeki bagh

besin elementinin serbest = kg (miaBN,AN Wy +miagy gy WBN)
birakimast

Sekil 2.2 Kararli durum yaklagimna gore etki-tepki iliskiler:

Denklem 2.7°nin dinamik durum baska bir deyisle zamana gére degisken durumu i¢in ¢6zimii

ise daha uzun ve karmagiktir. Benzer bicimdeki diferansiyel denklem takimlan icin gecerli

analitik ¢dziim gruplarmnin elde ediligi Ek-A'da verilmektedir. Ek-Ada verilen ¢6ztim grubu

elemanlarindan gecerli olan1 Denklem 2.7 tizerinde uygulandiginda Denklem 2.13 ve Denklem

14’te verilen bigimlerde ¢oziimler elde edilmektedir. Coztimlerdeki terimler, Denklem 2.15 —

Denklem 2.28°de verilmigtir. Denklem 2.13 ve Denklem 2.14’ten de anlagilabilecegi ¢éztimler

hem baslangi¢ konsantrasyonunun hem de dis etkilerin fonksiyonudur.
AN(t) = AN * fan.an, () + BNo * fan,gn, () + Wan* fanw 1y (&) + Wan * fanwgy, ()

BN(t) = ANy * faw,an, (t) + BNy * fonan, (t) + Wan * fanw .y (£) + Wan - fanwy, (B

a -2
Mﬁ” - (exp(Aan *t) — exp(Ran - £)) + exp(Aan * )

t) =
fAN,ANO( ) AAN _ AB

QAN,BN

fangn, (t) = Ton — Apy . (exp (Aan " t) —exp(Agy - t))

329

(Denklem 2.13)

(Denklem 2.14)

(Denklem 2.15)

(Denklem 2.16)



Iklim Degisikliginin igsu Ekosistemleri ve Sulak Alanlar Uzerindeki Etkilerinin Analizi i¢in Bir Model Onerisi

LT+y sy

Janw () = (exp(Aan - t) — exp(Ap - ) + @' anan - (1 - exp(Apy - 1))
Aan — Agy

Agy '
fanwgy @) = W' (exp(}-AN *t) - exp(Apy - t)) +a' vy (1 —exp(Ay t))
AN — ApN
fan,an, () = Aal?%é{v' (exp(an - t) — exp(Apy - 1))
-AN BN

a -1
fan.an, () = H (exp(Aan - t) — exp(Apy - 1)) + exp(Agy - £)

!
BN '@ BNAN

y)
fonw () = (exp(AAN “t) —exp(Apy - t)) +a' gy (1 —exp(Agy - t))
Ay = Agy

1+ Agy-a'
fanwgy () = o B, (exp(ay+t) - exp(Agy 1) + @'y * (1 - exp(Agy + 1))

AAN - ABN

__ aaNAN T XaNBN + Vky + k)2 +4 kg ky

Aang =
Ao = FANAN F ZANBN Vky +kg)? +4 kg ky
BN = 2 - 2
d _ OpN BN
ANAN = — . _ .
®ANAN * OBN.BN — @ANBN * XBN.AN
o _ @AN,BN
BNAN =
QANAN " XBN.BN — ®AN,BN " ABN,AN
o _ @AN,AN
BNBN = —
QAN,AN ' ®BN,BN — @AN,BN * ABN,AN
p _ QAN BN
X ANBN =

QAN AN " ABN,BN — @aN,BN " XBN,AN

Bu denklemlerde A, ve A, sistemin katsayilar matrisinin 6zdegerleridir.

(Denklem 2.17)

(Denklem 2.18)

(Denklem 2.19)

(Denklem 2.20)

(Denklem 2.21)

(Denklem 2.22)

(Denklem 2.23)

(Denklem 2.24)

(Denklem 2.25)

(Denklem 2.26)

(Denklem 2.27)

(Denklem 2.28)

Bu kisma kadar tiiretilen kiitle dengesinin temel ¢iktilar agagida siralanarak 6zetlenmistir:

Ekosistemin dig etkilere bir cevabi olarak durumu

Ttm kalemlerin ayr ayr ve sayisal olarak ortaya koyuldugu besin elementi muhasebesi

—  Su ekosistemine havzasindan giren besin elementi

Su ekosisteminden ¢ikan besin elementi

—  Su ekosisteminin i¢indeki besin elementi dénigtimleri
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Bu c¢iktilarin ikisi de su ekosistemlerinin mevcut durumlarmnin tamimlanmast ve ilgili su
ekosistemlerinin yonetilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak bu iki ¢iktinin iki farkl yaklagim ile (kararl
durum yaklagimi ve dinamik yaklagim) elde edildigi unutulmamalidir. Bu nedenle, bu iki
yaklagimin da kargilagtirilarak farklarinin ortaya koyulmas: gerekmektedir.

Kararli durum yaklagimi ekosistemin uzun siireli ortalama durumunu ve besin elementi
biitcesini vermektedir. Sonugclar ise yalnizca herhangi bir dig etken altinda sistemin durumudur.
Sonuglarda zaman bilgisi yoktur (Sekil 2.3).

Ekosistemin
durumu

durumu
°

Ekosistemin

Ekosistemin
durumu

WAN,l WBN,l
4]
O
® AN ’
® BN Wan,z Wen,3

Sekil 2.3 Kararle durum yaklasim

Kararli durum analizinin ve elde edilen ¢iktilarin temel 6zellikleri agagida siralanmaktadir:
e Degisken dig kosullarda sistemin durumunda nasil bir degisim beklenebilecegini verir.
e Degisimin sayisal buytikliigiinii de verebilir.
e Girdi ve giktilan basittir ve analizin uygulanmasi nispeten kolaydir

e Ancak ekosistemin 6ngortlen duruma ne kadar siirede ulagsacagini vermemektedir.
Bu nedenle bir su eckosisteminin cis etkenler altindaki davramgmmin 6ngorilmesi
mumkindur ancak bunun ne kadar stirede gergeklesecegi bilgisi elde edilememektedir.

Dinamik yaklagim, ckosistem durumunun ve besin elementi biit¢esini zaman serisi olarak
verebilir. Sonuglar ise yalmizca herhangi bir dig etken ve sistemin analize baslanilan andaki

durumunun etkisi altinda sistemin durumunun zamana gore fonksiyonudur (Sekil 2.4).
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4 Gegis siiresi :

Ekosistemin
durumu

,Zaman

Wyn 2(t) Wey2(t)

Ekosistemin
durumu

< | Gegis sliresi |
£ | |
Z
s
8

Wan,1(t) Wppy1(8) =

——— AN  ————— Orijinal durum
—————— Gegis
BN W e Beklenen yeni durum

Wan3(t) Wpy3(t)

Sekil 2.4 Dinamik yaklagim

Dinamik durum analizinin ve elde edilen ¢iktilarin temel 6zellikleri asagida siralanmaktadr:

e Kararli durum yaklagimindan alinabilecek her ciktiyr verebilir, ancak sonuclarin
islemden gecirilmesi gerekebilir.

e Ekosistemin mevsimsel-periyodik davranigini verebilir.
e Gegis stresinin uzunlugunu verebilir.

e Ancak uygulanmast kararlh durum vyaklagmindan daha zordur, daha ayrintih

matematiksel yontemlerin uygulanmasim gerektirir’ ve daha ayrintul girdi verisi

gerektirir.’

Tiim goziim stirecinin Denklem 2.8 — Denklem 2. 12°de verilen kararl durum ¢iziimler: ile yalmizea sonuglanin izetlendigi Denklem
2.13 — Denklem 2.28 ve ¢oziim siirecint ayrintilary ile veren Ek-A karsilastinldiginda burada vurgulanmak istenen anlagilacaktur:

Girdi verilert (ornegin gevresel kosullar ya da digandan gelen besin element yiikii) kararle durum modellerinde oldugu gibi zaman
izerinden ortalamasy alinmug degerler yerine zaman serilert olarak modele girilmelidir: Bu durumda, matematiksel goziimler Denklem
2.13 — Denklem 2.28 ve Ek-A'da gisterildiginden daha da karmagik hale gelebilmektedin
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3. Iklim Degisiminin Su Ekosistemlerine Etkilerinin Ortaya Koyulmasi

Bu kisim; bir 6nceki bolimde 6nerilen model yapisinin® iklim degigiminin etkilerini de ortaya
koyulmasini saglayacak sekilde genigletilmesinin gosterilmesine ayrilmisti. Gerek konunun
anlatimini kolaylagtirmak gerekse bir kitap boliimii i¢in miimkiin oldugunca makul bir hacimde
kalabilmek i¢in, 6nerilen genisletmeler kararli durum modeli tizerinde gosterilecektir.

Iklim degisimi, yillik yagis ve yillik ortalama hava sicakhigindaki degisimler olarak ele alinacaktir.
Onceki paragrafta belirtilen nedenlerle model kararl durum yaklagimi ile kurgulanacag igin,
iklim degisiminin mevsimsel yagig ve hava sicakligi degisimi etkileri dikkate alinmayacaktir.

Yillik ortalama yagistaki degisim su ekosisteminde agagidaki degigimlere neden olacaktir

e Havzadaki yagis/akis diizeninin degismesi nedeniyle eckosistemine giren havza
kokenli yiizeysel akig degisecektir. Bu durumda su ekosisteminin ¢ikig akimi da
degiseceginden hidrolik bekletme stiresi degisecektir. Hidrolik bekletme stresinin
degismesi su ckosistemi i¢indeki tiim madde ve 1s1 tasimmin degistirecektir. Bunun
onemli bir etkisi, hava sicakhginin hi¢ degismemesi durumunda bile sistemin i¢indeki
tasinimin degismesinden dolay: su sicakhiginin degisecek olmasidir. Ayrica ¢ikig akimi
ve buharlagma dengesi de hava sicakhgindaki degisim haricinde degisecektir.

e Yiizeysel akigin degigmesi ayrica havza igindeki tasinim proseslerini (6rnegin erozyonu)
degistirecegi i¢in sisteme digaridan giren yikler de degisecektir.

Yilik ortama hava sicakhign degisiminin etkileri ise dogrudan su sicakhigr iizerinde olacak
ve buharlasmay1 da etkiledigi icin, yagis miktarinin hi¢ degismedigi durumda dahi tasinim,
su sicakligr ve hidrolik bekletme stiresine yukarida éngortlenlere benzer etkileri olacaktir.
Burada vurgulanmasi gereken, sulak alanlarin 1 su ekosistemleri olmasi nedeniyle 6zellikle
buharlasma sebebiyle su miktart hatta yillik su hacminin ve su sicakhilarinin bagil degisimine
diger nispeten daha derin olan durgun sistemlerinden (6rnegin ahgilagelmis géller veya baraj
golleri) daha siddetli tepki vermelerinin beklenmesidir’. Beklenen degisikliler incelendiginde;
serbest ve bagh besin elementleri i¢in 6nerilen kararli durum analizi modeli (Denklem 2.11 ve

Denklem 2.12) asagida verildigi gibi yazilmahidir (Denklem 3.1 ve Denklem 3.2).
AN(P,Ty) = miagy an(P, Tp) - Wan (P, Ta) + mican,an (P, Ty) - Wen (P, Ty) (Denklem 3.1)

BN(P,T,) = miagy an(P,T4) - Wan (P, Ts) + miagy gy (P, T4) - Wen (P, Ty) (Denklem 3.2)

Bu modelin gerek bir sulak alan ekosisteminin ¢ok basitlestirilmis bir temsili oldugu ve herhangt bir probleme dogrudan wygulan-
masimn ok dikkatli bir ¢aligma ile yaplmas: gerektigi agiktv: Ozellikle yasam bilimlerinde wzman olan birgok okuyucu tarafindan
da elestiriye hedef olmast olasidu: Ancak bu modelin kurulumundake amag, dogrudan bir probleme uygulanmasi degil, bu biliimde
anerilen genel bir model yapisimn degerlendirilmesidir:

Bu beklentiler ve benzerler: elbette sagduyulu birgok bilim insan: tarafindan da dile getirilmekle birlikte beklenen degisimlert sayisal
olarak ortaya koyabilmek pek kolay degildir ve iilkemizde bu tiir galismalar nispeten nadirdir: Bu nedenle de bu kisumda anlatilan bir
hesap aract yaklagumu orlaya koyulacaktur
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Bu denklemlerde, yagis hava sicakligi anlamindadir. Eger iklim degisimi sonucu yagiy hava
sicakhigr ise kadar degisiyorsa serbest ve bagli besin elementi degisimlerinin hesaplanmasi
icin, tam diferansiyellerinin almmas: yeterli olacaktir (Denklem 3.3 ve Denklem 3.4). Bu
denklemlerdeki “” diferansiyel operatorudir ve herhangi bir bagimh ya da bagimsiz degisken
yonundeki ¢ok kiiciik bir degisimi ifade etmektedir.

0AN (P, T, 0AN(P,T,
dAN(P,T,) = 6(}’ 4 ap 4 6(7‘A 4), dT, =
9 N, Ty ) ap+ (-2 ane, Ty - ar, =
P P, Ty ETA , Ta A=
(aP (mlaAN,AN(P Ta) - Wan (P, Ty) + miayy gy (P, Ty) - Wy (P, TA))) dP +
a . .
(ﬁ (mlaAN,AN(P- Ta) " Wan (P, Tp) + miasy pn (P, Ta) - Wan (P, TA))) (AT, =
5 - W (BT (Denklem 3.3)
( miasy AN( ) Wan (P, Tp) + micay an (P, Ta) - %
1 P,T, OWsn(P, T,
M -Wen (P, T + miaAN,BN(P-TA) . M . dP +
oP opP
aomi P,T, OWun (P, T,
Imiganan(P,Ta) Wan (P, Ty) + miagy an (P, Ty) - Wan (P, T2) +
BTA 4 BTA
ami P,T, oWgn(P, T,
%’V(‘*) « Wy (P, Ty) + miasy gy (P, Ta) - M -dT,
BTA aTA
00BN (P, T, dOBN (P, T,
dBN(P,T,) = P.T)  yp 4 IBNPTa) -dT, =
oP 0T,

a a
(a—PBN(P,TA)> -dP + <6T BN(P, TA)) -dT, =

( (miaBN,AN(P' Ta) - Wan (P, Tp) + miagy gy (P, Ta) - Wpn (P, TA))) -dP +

2 . .
(ﬁ (mlaBN.AN (P, Ta) - Wan (P, Ty) + miapy gy (P, Ta) - Wan (P, TA))) ATy =

OWan (P, Ta)

(ammBN an (P, Ta) *Wan (P, Ty) + miagy an (P, Ty) T' + (Denklem 34—)

dmiagngn(P,Ta)

Wiy (P, T,
- Wn (P, Ty) + miagy gy (P, Ty) - M) AP+

aP aP
omi P, T, oWy (P, T,
MIM Wy (P, Ty) + miagy an(P, Ta) - M
T, aT,
aomi P,T, oWspn (P, T,
%’V(“‘) - Wyn (P, Ty) + miagy gy (P, Ty) - M - dT,
0Ty 0Ty
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dAN(ET,)ve dBN(ET, ) sirasiyla serbest ve bagh besin elementlerinin degisimini temsil etmektedir
ve Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanabilmeleri icin mia{mm (BT,), mialw (BT,
) miayy (BT, ), may,, (BT, ), W, (ET,)ve W, (BT, ) ve ifadelerinin siirekli ve tiirevlenebilir
olarak ortaya koyulmas: gerekmektedir®. Bu fonksiyonlar iklim degisiminin yonlerini ortaya
koymakta, kismi ttrevler iki ayri iklim etkeninin serbest ve bagh besin elementlerinin toplam
degisimdeki etkilerini belirleyebilmekte ve herhangi bir £ 7 veri noktasindaki serbest ve bagh

besin elementlerinin konsantrasyonlarini dogrudan hesaplanabilmelerini saglamaktadir.

Bu amacla 6ncelikle Denklem 2.7°deki tepki matrisine yakindan bakilabilir (Sekil 3.1).

E AN] [aAN,AN aAN,BN] ‘ AN] i WAN]
dt BN apNAN  @BNBN BN Wgy
h-ﬂ . \*J
Ekosistemin dis etkilerd Ekosistemin Ekosisteme olan
o gosterdigi tepkisel davranisi dzérzémuny ) digetkileritemsil
/7 temsil eden tepki matrisi temsil eden gozum eden sabitler
y \ vektori vektori
‘ \
Qournae
- T+ ky kg
" _ (Qournag LTI

Sekil 3.1 ‘Tepki matrisine yakindan bakig

Modelin basit tutulabilmesi i¢in, su ekosistemi hacminin ve ¢tkelme hizinin yagis ve hava
sicakligindan bagimsiz oldugu varsayilirsa tepki matrisindeki debi ve kinetik terimler yagis ve/
veya hava sicakhigina baghdir (Sekil 3.2°de kirmuzi ile gosterilen ifadeler)

B (Qou;,NAE + ku) .

v
kU _(QOUIT/,NAE_l_ B},IBN_'_kR)

Sekil 3.2 ‘lepki matrisimin_yagis ve hava sicakhgina bagl terimlert

Sekil 2.6°daki kinetik terimler su sicakhgina dogrudan baghdir. Su sicakligi ise hem yagiga hem
de hava sicakligia baghdir. Bu durum Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 ile ifade edilmektedir. Bu
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denklemlerde hava sicakhig, P ise yagis anlamindadir.
(Denklem 3.5)
kp=fiTw),  Tw=Tw(TaP) = kg = f1(Ty, P) (Denklem 3.6)

Yillik ky=f£(Tw),  Tw =Tw(TsP) = ky = f,(T,, P) ortalama cikig debisi i¢in, su ekosistemi

tizerinde bir su biitcesi yazilabilir (Sekil
3.3). Bu su biitcesinde sistemin yeralti suyu ile etkilesiminin 1s1 etkilesimi agisindan nétr oldugu
varsayillmigtir’.

Sekil 3.3 Su ekosistemi iizerinden yazilan su biitgest
QourNag + (Eag — P) - Agg = Qinwar + QinnaE

Qournae = Qinwar + Qinnag — (Eag — P) - Aygg

Suylzeyinden | (E, . — P)-Asg
net buharlasma

QourNaE Q
— INWAT
——
——
QinNaE

Sekil 3.3’te verilen su biitgest yagisa dogrudan baglhdir ¢tinkii biitcede yagis terimi dogrudan
bulunmaktadir. Buharlagma terimi E, . da su sicakhgma baghdir. A . ise ylzey alam
anlamindadir. Su sicakligr ise hem su biitgesinin kendisine hem hava sicakhigina baghdir. Bu
durumda su ytziinden buharlagsma i¢in Denklem 3.7 gecerlidir.

(Denklem 3.7)

Ewg =fTw)  Tw =Tw(TaP) = Esg = f3(Ty, P)
S on olarak da terimi havzadan gelen akist
temsil ettigi icin temel hidroloji bilgisi ve kurallar: dikkate alinarak Sekil 2.4 Dinamik yaklagim

Denklem 3.8 yazilabilir.
Qvwar = fa(Ta, P) (Denklem 3.8)

Denklem 3.7 ve Denklem 3.8, Sekil 3.3’te verilen su biitcesinde yerlerine koyulduklarinda,
Denklem 3.9 elde edilir.

QOUT,NAE = f4(TA' p ) + QIN,NAE - (fz (TA. P ) -P ) “Aug (Denklem 3.9)

7 Buvarsayim basitlegtirme igindir ve gergek bir galismada yapilp yaplamayacagina birgok vert analiz edilerek karar verilebilmektedir.
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Buna gore tepki matrist yillik yagisa ve yillik ortalama hava sicakhgina bagh yazilabilir (Sekil
3.4).

_ (ﬁ;(TA'p) + Qivvap *V(fs (Ty, P) — P) - Ay +fZ(TArP)) (T, P)

£,(T,, P) _ (ﬁ}(TA'P) + Qivwnag *V(fé TwP) = P)- A "B;}N +A(T, P))

Sekil 3.4 lepki matrisinin yillik yagis ve yllik ortalama swcakhga gire yazilmase

Oncelikle havzadan gelen toplam akigi veren bir ifade gerekmektedir. Bu amagla yillik
potansiyel evapotranspirasyon Coutagne® formulu kullanilarak hesaplanabilir ve dizeltilip
yillik gerceklesen evapotranspirasyona cevrilip yillik yagistan cikarilip havza alaniile carpilarak
yazilan bir ifade tiiretilebilir (Denklem 3.10)

1000 0.001
fa(Ta, P) = Qinwar = 265 . (p —CC, - (p — 081014 T . pZ)) “Aya (Denklem 3. 10)

Denklem 3.10)da P
yillik yagis (mm/yil), T yillik ortalama sicaklik (°C), A, Havza alani (km?) ve CC1 potansiyel
evaportanspirasyonu gercek evapotranspirasyona donigtiren ve birden kiigik olan bir
katsayidir. Havzadan cikip su ekosistemine giren debi ise m*/gtin biriminde hesaplanmaktadir.
Bir sonraki adim ise, hem su ytziinden buharlagmanin (ve dolayisiyla da su dengesinin) hem
de kinetik sabitlerin bagh oldugu su sicakhiginin hesaplanmasidir. Bu amagla Arceivala (2002)
tarafindan verilen Denklem 3.11? kullanilabilir.

1, = 2ag S Tat Quvwar Tin (Denklem 3.11)
Aue - f + Qinwar

Bu denklemde
: Sisteme giren suyun sicakligl (havzadan gelen akisin sicakligy) (°C)
: Ampirik bir oran sabiti (0,49 — 0,50 alinir)

anlamindadir. Sisteme giren suyun sicakhgl ise Stefan ve Preud’homme (1993) tarafindan
verilen Denklem 3.12 ile tahmin edilebilir.

Ty =5+ 0,75 T, (Denklem 3.12)

Denklem 3.12 ve Denklem 3.10, Denklem 3.11°de yerlerine koyuldugunda, Denklem 3.13 elde
edilmektedir.

8 Buna bezer birgok_formiil bulunmaktadur:

9 Bu denklem ashinda stabilizasyon havuzlar igin verilmis olmakla birlikte, 51§ ve nispeten kiigiik olan sulak alanlar igin de basit bir

model diizeyinde kullanimu wygundur:
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_Aap [ Ta+ fa(TaP) 5+075Tp) _

Tw Age f + fa(Ta P)

AAE'f'ﬂ*‘%'(P—CC1'(P—(m_?_'%%'lﬂ))'flwr(5+0.75'TA) (Denklem 3.13)

1000 [, o o 0001 )
Aue [+ 35 (P c¢ (P - ggroirT P )) Awa

Kinetik katsayilar ise Arrhenius ifadesi'” ile hesaplanabilir (Denklem 3.14 ve Denklem 3.15)
J1(Ta, P) = kg0 BkRTW_ZO (Denklem 3.14)
f2(Ta, P) = kyz0 " Oic, W™ %° (Denklem 3.15)

Bu denklemlerde, 6, ve 6, swakhk diizeltme terimleridar. Denklem 3.13, Denklem 3.14 ve Denklem
3.15°te yerine koyulunca Denklem 3.16 ve Denklem 3.17 elde edili

AnpfTatfa(TaP)(5+075T4) ,,
f:l(TAJ P) = kR,ZU ' BkR App' f+fi(T,P) (DCl’lle‘m 314—)

Aag'fTat+fa(Ta,P)(5+0,75T4)
fZ (TA: P) = kU,ZO . akU Apg'f+fa(TaP) 20 (Denklem 3.15)

Kinetik sabitlerden sonra, su ekosisteminden c¢ikis akiminin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 3.3’te
verilen su biit¢esinin kurulmasi gerekmektedir. Bu amagla 6ncelikle su ytziinden buharlagma
hesaplanmalidir. Bu amagla da Raudkivi (1979) tarafindan herhangi bir sicaklik i¢in suyun
buhar basincin veren denklem kullanilarak Denklem 3.16 elde edilebilir.

B 17,27 Ty (Ta, P) 17,27 T,
s TP =Ky 459 (e"p (237,3 +Tw(TyP)) L P (237,3 n TA) (Denklem 3.16)

Doygun su yiizeyi ile doygun olmayan atmosfer
arasindaki su buhar basinct farki (mm Hg)

Denklem 3.16°daki terimi bagil nem, ise hem birim déntsiimi hem de su ytzeyi ile atmosfer
arasindaki taginimi saglayan bir katsayi'' anlamindadir. Denklem 3.13, Denklem 3.16°da yerine
koyuldugunda Denklem 3.17 elde edilmektedir.

' Burada modeli miimkiin oldugu kadar basit bir sekilde kurgulamak amacwla biyolojik reaksiyonlarin swcaklikla siirekli arthgim

varsayan Arrhenius ifadest kullammugtu: Bu reaksiyonlan sicakbk arttikga artturan ancak belli bir optimum sicakbk asildiginda
tekrar azaltan daha gergekgt ancak karmagik ve gok daha fazla sayida parametre gerektiren alt modellerin de kullanvme miimbkiindiir:

Bu ifade; Bowen oram, riizgdr hizi, suyun wse kapasitest gibe bagka etkenlere de bagh olmakla birlikte matematiksel anlamda bir
sabittir:
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1727 A f Ty + f(Ta, P) - (5 +0,75-Ty)
, A f+ T P) R (17,27-TA)
2373+ g T T+ RTLP) GH075-T) |~ P 2373+,
' A" [+ fo(Ty, P)

f3(TpP) =Ky | exp

(Denklem 3.17)

Denklem 3.10 ve Denklem 3.17, Denklem 3.9°da yerine koyulunca sulak alandan ¢ikig debisi
elde edilir (Denklem 3.18).

1000 0.001 2
QOUT,NAE =——-"|P—CC- (P—m'P ) “Ayy + QIN,NAE -

1727.Aag"f Ty + fo(TpP) - (540,75 -T,)
» AAE 'f +ﬁ;(TA,P) 17,27 . TA
—_ RL * exp g — —_ P . AAE
Ae [ Ta+ fo(Ta P)- 5 +0,75-T,) 2373 +1,
Agp [+ fu(Ty, P)

2373 +

(Denklem 3.18)

Bu agamada artik tepki matrisinin elemanlarim yagig ve hava sicakhginin fonksiyonlar: olarak
yazmak i¢in gerekli tim ifadeler elde edilmistir. Denklem 3 ve Denklem 4 kullamlarak, tepki
matrisinin elemanlarini veren Denklem 3.19 - Denklem 3.22 elde edilebilir.

Qournag
AN AN = — (—V + ku) = —Qournag — ku =

1000 0.001 Ayy Q@
-— P—CCI-(P—i.pZ) Awa | CINNaE
365 08+014-T v v

Age [ Ta+ (T, P) - (5+ 0,75 T,)
Aug |+ (T4, P) o (17,27-TA) INE
A [ Tat T P)-G+075 T | "+ #P\2373+T, v
Agp -+ fu(Ty, P)

17,27 -

KM *| exp
2373 +

Apg f-Ta+fa(TaP)(5+0,75T)
ky 20 Oy Aag fHfaTaP)

20

(Denklem 3.19)
Aup [ Ta+fs(TaP)(5+0,75T4)_,,

aanpN = kp = kg0 * Ok, Aapf+fo(TaP) (Denklem 3.20)
AAE [ Ta+fa(Ta,P)(5+0,75T4) 20 (Denklem 3.21)
aBN,AN = kU = kU,ZU - BkU Ape'f+f1(TaP)
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agNpN = — (QOUIT/ﬂ VB;N + kR) = _Q‘wsﬂ_ V_BI;N —kp =
1000 0.001 A Q
——. p—ccl-(p—i.,,z) Awa  Cwans |
365 08+0.14-T v 174
17.27 A f T+ (T, P) - (5+0,75-T,)
Ky - | ex ' A f + £ (T, P) —R -ex (M) _p | A
WP\ a7 3 o Aa L L+ BT P) - G075 T |~ P 23734, v
' Aug - f + f(T,, P)
VpeN Apg fTa+f (TP (5+0,75Ty) 20

Appf+f4(TaP)

— kg0 Ok,

(Denklem 3.22)

Bu asamada tepki matrisi, iklim degisiminin ana degiskenleri olan yillik yagis ve yillik ortalama
sicakligin fonksiyonlar: olarak elde edilmigtir. Benzer islemlerin ekosisteme dig etkileri (digaridan
giren serbest ve bagh besin elementi yiiklerini) temsi eden sabitler vektortine de uygulanmasi
gerekmektedir. Su ekosistemine disaridan giren yiikler havzadan akig ile tagmmaktadir.

Bu durumda, havzadan gelen serbest ve bagh besin elementi yiikleri i¢in Denklem 3.23 ve
Denklem 3.24 yazilabilir.

Wiy = QIN,WAT *CCn(P,Ty) 'ANWAT,REF =

1000 0.001

(Denklem 3.23)
365 (P ~ (P T08+014T, PZ)) Ay CCuy (P, Ty) - ANyar rer

Wgy = QIN,WAT *CCay (P, Ty)" BNWAT,REF =

1000 0.001

(Denklem 3.24)
= (P ~CCor (P~ GaromeT PZ)) Aya CCn (P, T,) BNy

Bu denklemlerde

AN pee ¢ Referans kosullarda havzadan gelen akigin serbest besin element

konsantrasyonu (g/m°)

BN, ppr  : Referans kosullarda havzadan gelen akisin bagh besin elementi

konsantrasyonu (g/m?)
CC (P, T,): Serbest besin elementi konsantrasyonu diizeltme faktoriint veren fonksiyon
CC, (P, T,): Bagh besin elementi konsantrasyonu diizeltme faktoriinii veren fonksiyon

anlammdadi. CC, (P, T) ve CC, (P, T,) fonksiyonlan tiiretilebilir olmakla birlikte

ifadelerinin burada gosterilmesi pratik olmayacaktir.
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Bununla birlikte okuyucuya ipucu vermek amaciyla asagida siralanan tespitler yapilmigtir:

e Bu fonksiyonlar, 6ncelikle havzadaki erozyona baghdir. Erozyon ise yuzeysel akisa

baghdir. Bu durumda
Q.1 debisinin en azindan dolayh ve dolaysiz akisa doniistiriilmesi distiniilebilir,

e Serbest ve bagh besin elementleri su ekosistemlerinde oldugu gibi, havzanin karasal
ekosisteminde de biinyeye alinmakta ve serbest birakilmaktadir. Bu etkilerin de ilgili
fonksiyonlara bu bélimde su ckosistem i¢in yapilan iglemlere benzer tarzda tiiretilerek
gomiilmesi gereklidir.

Bu agamada, Denklem 3.19 - Denklem 3.24, Denklem 10°da yerine koyularak sistem matrisinin
tersinin elemanlar elde edilebilir ve elde edilen elemanlar Denklem 2.11 ve Denklem 2.12’de
yerlerine koyularak herhangi bir ortalama yillik sicaklik ve yillik yagis icin serbest ve bagl besin
elementi konsantrasyonlar: hesaplanabilir. Eger sicaklik-yagis model uzaymimn herhangi bir
noktasi civarinda toplam iklim degisiminin serbest ve bagh besin elementi konsantrasyonlarina
etkisinin yontniin ve hava sicakligi ve yillik yagis icin ayr1 ayri yonlerinin verilmesi gerekmesi
durumunda aynmi denklemler Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te yerlerine koyulabilir. Bu son
islemin oldukca uzun ve zahmetli oldugunun g6z 6niinde bulundurulmalhdir.

4. Gosterilen Tekniklerin Daha Gergek¢i Su Ekosistemi Modellerinde
Uygulanmasi

Bundan onceki iki kisimda, miimkin olan en basit su ekosistemi modelleri tizerinden iklim
degisikligi etkisinin nasil belirletilebilecegi gosterilmeye caligilmigtir. Su ekosistemleri, ilgili
kisimlarda temsil edilen sistemlerden daha karmagiktirlar. Ornegin s1g bir sulak alan ekosistemi
en azindan kendi tabanindaki sediment ile etkilesimde olacak ve sedimenti i¢indeki kinetikler
su stitunundaki kinetiklerden farkli reaksiyon hizlarinda ilerleyecektir. Buna uygun ve yine
mimkiin oldugu kadar basit kurgulanmig bir model tiiretilmis sistem denklemleri ile birlikte
Sekil 4.1°de verilmektedir.

Bu modelin, kararli durum analizi i¢in analitik olarak ¢ozuimii yapilabilmekle birlikte ¢ok uzun
olacagl icin burada gosterilmeyecektir. Dinamik ¢6zim ise ise analitik ¢6zimin mumkin
oldugu son seviyedir. Dinamik analitik ¢éztimler 6zdeger ve 6zvektorlerin hesaplanmasina
baghdir ve 6zdegerlerin hesaplanmas: sirasinda bir karakteristik polinom elde edilmekte ve
karakteristik polinomum koklerinin bulunmas: gerekmektedir. Uzun ve karmagk olmakla
birlikte, dérdincii dereceden herhangi bir polinomum sembolik hesaplar ile koklerinin elde
edilmesi mumkiindir. Ancak Ablel-Ruffini (Ruffini, 1799 ve Abel, 1824) teoremine gére daha
yiiksek mertebeden polinomlarin kéklerini dogrudan veren ifadelerin elde edilmesi miimkiin
degildir. King (1996) bu imkansizligin agilmast i¢in bir yéntem énermekle birlikte ilgili yaklagim
halihazirda pratik degildir.
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Akis
M/aAN PVaBN
VW VW QOUT,NAE . AN.
w
Fuw - ANw Qour,vae BN
Serbest .~ Binyeyealma~~\ Basl —BNw _
besin b ' |p alkis @ £
elementi Serbest birakma | esin 12 N2 E
7=+ (BNy — BN) T BN, © ementil jceriakis § 3
W Us,BN Qinnae - ANy "0
SU Hs
QIN,NAE - BNNAE
E . | BLV : ky.s - ANg l v
Vs Serbest. m Bagh
besin Serbest birakma besin
elementi kns - BNg elementi
SEDIMENT
Derin :
sedimente | BEN . BN
gomiilme Hg
+
dANy1 [_ (k + Dys-A ) Dys-A ' 0 AN, 7 [Waw
dat "WV 05+ (Hy + Hy) Vig - 05+ (Hy +Hy) RW Vi
dANg Dyg' A Dys A Vg
TR (D =k +'—) —(k +—)-BN 0 ANg
dt | _ Vw* 0,5+ (Hy + Hs) ( US T Uy 0,5 - (Hy + H) ’w T w ) . 0
dBN, |~ v,
d—w ku,w - ANy 0 — (kR,W + H_S) 0 BN,, @
t » T
dBNs Vs Vg
i 0 ku,s He (kR,S +H5) BN »

Sekil 4.1 Taban etkilesimli sulak alan modeli

Ancak gercek modeller aslinda daha da karmagiktir. Ornek bir su ekosistemi modelinin
yalmizca kompartimanlart Sekil 4.2°de ilgili terimler ise Sekil 4.3’te verilmektedir. Sekilden de
goruldigt gibi model dogrusal degildir ve birden ¢ok besin elementi ve faktorin siirlayici bir
etkisi vardir. Bu durumda tam bir analitik ¢6ziim zaten miimkiin gérinmemektedir.

Minerallesme |
- PO.-P N Olu organik
{ L“ [ *|  karbon

I

Oli organik
H azot

Minerallesme

Olu organik

S ©
fosfor i lMineraI]egme £
_____ i
=
S
N 2
NH,;-N D — f D =
S
e
. 3
! £
Nitrifikasyon E =z
Genel birincil T CozUinmus
. e NO5-N "
flksasvgnu uretici karbonu 3 Denitrifikasyon oksijen
yapanbilen
birincil Uretici = : 4 R
irincil dretici [ D ——— S H HEE A
karbonu 5y LN
5 S Sy
S e
HEH
o
Cogalma i
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Proses Proses Hizinin Matematiksel ifadesi Birim
DOXY
" . (TEMP-20) . .
OIU Organik leNER,DRGN,ZO BMINER,ORGN DOXY + kHS MINER .DOXY DETN +
azotun K DETN gN-m™3 - gin™
i i - HS,DENITR ,DOXY
minerallegsmesi Soyc,penier * kpEniTR 20 - OFEME20) ST 2 — NO3N -
DOXY
Nitrifikasyon K oWEMP=20) . _____ T~ . NH4AN N-m=3 - giin-
Y NITR,20 " “NITR DOXY + kys nrr.poxy g g
- Kus,peniTr,poxy
Denitrifikasyon | k - gSEMP 20) . ____HSDENITRDOXY . Ng3N N-m3 - giin~
Y DENITR,20 * YpENITR DOXY + Kys penirr.poxy g g
DoOXYy
" . (TEMP —20) . .
Olii organik N T N ey F— P— DETP +
fosforun K DETP gP-m™3 - giin™
il i TEMP —20 HS,DENITR ,DOXY
MiNeraleSMeSt | So,coemer “koeweo OSENTR " DOXY + Kns ppnres pory 02" DETC
Atmosfer ile ks - (DOXYsyr — DOXY) 0, -m=3 - giin
havalanma IDOXYs4r : Cdziinmiis oksijenin sudaki doygunluk konsantrasyonu (g-m-?) 9% g
Oli organik
_ DOXY
karbonun Kningr,pETc.20 * Offinan coo DETC gC-m=3 - gin

NER,CBOD " POYY % b
. . ' DOXY +k
minerallegsmesi HS MINER DOXY

(TEMP—20) .. . ]
kerow cprc 20 - Ogppc crow - min(limugar grpc, limyur grpc) - GPPC

Isik sinirlama faktéra
Limyi6ur 6rpc =

Genel birincil
et D 2.718- I )’
treticinin kiil;my exp (_1; exp(—1-kg - 1-1)) —exp (—I A ) g€ -m=3 - giin~}
QogalmaSI E S,GPPC 'S,GPPC
Besin elementi sinirlama faktora
i . NH4N + NO3N PO4P
T = T b swgppe + NHAN + NO3N ' kys poppe + PO4P
Genel birincil
treticinin Kresp puyc,20 * Oxpen vpes) + GPPC gC-m=3 - giin™}
solunumu
Genel birincil TEMP—20 3
kpEarh Gppc,20 '91(>EATH,¢;pp)c *GPPC g€ -m=3 - giin~|

Ureticinin 6limi

(TEMP—20) | . (. .
kgrow Fixc 20 * Ogrow rixe - min(Uimyigur Fixc, limyyr pixc) - FIXC

Isik sinirlama faktora
”leaHT,lec =

Fiksasyon
yapan birincil 2.718 " foay . L o B L R
Ureticinin kg-H €*p Is rixc exp(=1 kg - H) exp Is Fixe gc-m gun
gogalmasi
Besin elementi
lim, — min kus,n Fixc PO4P
NUT.FIXC kusnrixc + NHAN + NO3N ' kys p rixc + PO4P
Fiksasyon
apan birincil . ~ o
Lretoinin Kagsn pixczo - OG5EME2D - FIXC [
solunumu
Fiksasyon
iri i TEMP —20, . L
yapan birincil | kpgars rixc 20 - O arn e - FIXC gC-m=3 - gim™}

mil

Sekil 4.2 Genel bir su ekosistemi modelinin kinetik kompartimanlar

Bu turdeki modeller s6z konusu olunca analitik ¢6ztimler yapilabilmesi i¢in 6ncelikle modelin
dogrusallagtinlmasi gerekmektedir. Dogrusallagtirma modelin zamansal ayriklagtirilmasi
sirasinda yapilabilir. Ornegin model Euler yéntemi gibi bir sayisal yontemle ¢oziiliicken her
zaman adimi i¢in ayri bir dogrusal denklem takimu tiiretilebilir. Daha sonra elde edilen homojen
olmayan dogrusal diferansiyel denklem takimi, 6zdeger yontemleriile ¢oztlebilir. Eger denklem
takimi 4 x 4’ten daha biiytik bir tepki matrisi iceriyorsa 6zdegerlerin ve 6zvektorlerin sembolik
olarak c¢oOzillmesi mumkiin degildir, ancak sayisal yontemlerle hesaplanmasi durumunda
analitik ¢6zimi mimkindur ve sistemin anlik durumu sistemin baglangic konsantrasyonlar:
ve dis etkenler tizerinden tanimlanabilmektedir.
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Terim Birim "g"! .durur.n Tanim
degiskeni
KMINER,DETN,20 giin™ DETN 20°C sicaklikta organik azotun minerallesme hizi sabiti
OMINER,DETN - DETN kuminer,pETN,20 iGN Arrhenius sicaklik dizeltme faktori
Knirr 20 giin NH4N 20°C sicaklikta nitrifikasyon hizi sabiti
Onirr - NH4N Knirr 20 iGin Arrhenius sicaklik diizeltme faktori
Kysnitrpoxy g O2m NH4N Nitrifikasyonda oksijen i¢in Monod yari doygunluk katsayisi
KpeniTr 20 giin™ NO3N 20°C sicaklikta denitrifikasyon hizi sabiti
OpeniTR - NO3N Kpenirr 20 iGin Arrhenius sicaklik diizeltme faktorii
Kys pENITR DOXY g O2m NO3N Deitrifikasyonda oksijen igin Monod ters yari doygunluk katsayisi
KMINER,DETP,20 gun DETP 20°C sicaklikta organik fosforun minerallesme hizi sabiti
OMINER,DETP - DETP kminer,pET P20 iGIN Arrhenius sicaklik diizeltme faktorii
ky giin”! DOXY 20°C sicaklikta havalanma hizi sabiti
KMINER,DETC,20 gun-’ DETC 20°C sicaklikta organik karbonun minerallesme hizi sabiti
OMINER,DETC - DETC kuminer pETC 20 iGN Arrhenius sicaklik diizeltme faktori
kerow 6ppc,20 gun-’ GPPC 20°C sicaklikta genel birincil Uretici gogalma hizi sabiti
Brow cpPC - GPPC kgrow Gppc,20 iGin Arrhenius sicaklik diizeltme fakt6rii
. Genel birincil Uretici gogalmasinda ¢éziinmus inorganik azot igin
.m-3
Knsnoerc gNm GPPC Monod yari doygunluk katsayisi
y Genel birincil Uretici gogalmasinda ¢éziinmus reaktif fosfor igin
.m-3
Kusraerc gPm GPPC Monod yari doygunluk katsayisi
KResp Gppc,20 giin GPPC 20°C sicaklikta genel birincil Uretici solunum hizi sabiti
BRrEsp.GPPC - GPPC kresp gppc,20 i6in Arrhenius sicaklik diizeltme faktori
KpEatH Gppc,20 gun GPPC 20°C sicaklikta Birincil tretici minerallegsme hizi sabiti
HDEATH,GPPC - GPPC kDEATH.GPPC,ZO I(}In Arrhenius sicaklik dizeltme faktora
Cozunmus inorganik azot kaynagi olarak amonyum tercih faktéri
NH4N + NO3N +
prefunan,pp - GPPC (kusnuan prer + NHAN) - (kys vuan prer + NO3N)
kys nHan,prer - NHAN
(NHAN + NO3N) - (kysnuan,prer + NO3N)
KHs NHAN,PREF gN-m?3 GPPC Amonyum tercihi igcin Monod yari doygunluk katsayisi
. 20°C sicaklikta azot sabitleyebilen birincil Uretici gogalma hizi
kerow Fixc 20 gin™ FIXC sabii 4 gog
Gcrow Fixc - FIXC kcrow rixc,20 icin Arrhenius sicaklik diizeltme faktorii
y Azot sabitleyebilen birincil iretici gogalmasinda ¢éziinmus
.m3
Kuswrixe gNm FIXC inorganik azot i¢in Monod yari doygunluk katsayisi
p Azot sabitleyebilen birincil Uiretici gogalmasinda ¢éziinmus reaktif}
.m3
Kuserixc gPm FIXC fosfor igin Monod yari doygunluk katsayisi
_— 20°C sicaklikta azot sabitleyebilen birincil Uretici solunum hizi
kREsp Fixc,20 gun FIXC sabiti
Oresp cppc - FIXC kgesp Fixc,20 i¢in Arrhenius sicaklik diizeltme faktori
KpEar Fixc 20 gun-’! FIXC 20°C sicaklikta azot sabitleyebilen birincil Uretici 6lim hizi sabiti
Opearh Fixc - FIXC kpEarn Fixc,20 i6in Arrhenius sicaklik diizeltme faktéri
Klorofil-A’nin 1s1k séniimleme katsayisi
4 2
ki m GPPC, FIXC kg = kg + (88-1073 - CHLA) + (5.4- 1072- CHLAE)
kpk m! GPPC, FIXC | Suyun klorofil A haricinde 11k séniimleme katsayisi
CHLA CHI’_": s | GPPC,FIXC | 1000 (Scuiacpuvc-GPPC + Scuvacrixc FIXC)

GPPC: Birincil Giretici karbonu, FIXC: Azot sabitleyebilen birincil tretici karbonu
DETC, DETN, DETP: Sirasiyla 6l organik karbon, azot ve fosfor
NH4N: Amonyum azotu, NO3N: Nitrat azotu

Sxy: X:Y stokiyometrik orani (model igin kiitle dengeleri kurulurken durum degiskenlerinin birbirlerini etkiledigi
proseslerde stokiyometrik oranlar dikkate alinmalidir)

Sekil 4.3 Genel bir su ekosistemi modelinin ekosisteme ozel parametre ve yardimer degiskenlert
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Bu ¢oziimler daha uzun olmakla birlikte, Denklem 13 - Denklem 28’de verilen ¢oztimlere
benzemektedir, yalnzca 6zdegerleri temsil eden ifadeleri kapalhdir. Genel bir durum igin,
béyle bir analitik ¢6zimiin tiretilmesi Ek-B’de verilmektedir.

5. Sonug¢lar

Kitap bolimi olarak yayinlanan bu ¢aliymada iklim degisikliginin su kaynaklari tzerindeki
etkilerinin, su kalitesi ve su ckolojisi acisindan sayisal olarak analizi edilmesini saglayan bir
modelleme yaklagimi onerilmigti. Onerilen yaklagim, giincel modelleme caligmalarinda
kullanilan ¢ogu su kalitesi/ ekolojisi modelinden farkli olarak analitik ¢éziimlere dayanmaktadir.
Calismada analitik ¢6ztimlerle su kalitesi ve/veya su ekolojisi ile ilgili durum degiskenlerinin
iklim degisiminin su kaynaklarina iki temel etki degiskeni olan yagis ve hava sicakliginin
dogrudan fonksiyonlaria nasil doniisttrilebilecekleri gosterilmigtir.

Kisim 2 ve Kisim 3’te de goruldiigu gibi, basit su ekosistemi modellerinin yagis ve hava
sicakliginin fonksiyonlar: olarak ifade edilmeleri uzun denklemlere déniismelerine neden
olmaktadir. ilgili denklemlerin dogrudan sunulmalarinin c¢ogu okuyucunun Onerilen
modelleme yaklagimim benimsememest riskini doguracaktir. Bu nedenle de ilgili kisimlarda
denklemlerin en sade hallerinden miimkin oldugunca adim atlanmadan turetiliglerine yer
verilerek 6nerilen yaklasimin yontemsel olarak takip edilebilmesine gaba gosterilmistir. Onerilen
model yaklagimimin yontemsel olarak takip edilebilmesi, ayni yaklagimin farkli arastirmacilar
tarafindan farkli modellere de uygulanabilmesini kolaylagtiracaktir.

Kisim 4’te, modelleme yaklagimimi gosterim amaci diginda kullanilabilecek daha gergekei
modellere yer verilmigtir. Analitik ¢6ziimlerin uygulanabilecegi son sinirlar ortaya koyulmustur
ve analitik ¢oziimlerin Gtesinde ayni modelleme yaklagimin uygulanabilmesi icin sayisal ve
analitik ¢6ziimlerin nasil birlikte kullanilabilecekleri yari-analitik yaklagim konusunda ipuclar
verilmig ve erilen ipuglarina dayanarak yapilacak arastirmalarin desteklenmesi amaciyla ilgili
yart-analitik yaklagimin analitik ¢6ziimi tiiretilerek tiim ayrintilar: bu bolimin eklerinde (Ek-
B) verilmistir.

Bu caliyma kapsaminda hentiz gerceklestirilmemis ancak iklim degisikliginin su ekosistemleri
uzerindeki etkilerinin ortaya koyulmasi acisindan 6nemli olabilecek ek calismalar ile ilgili
oneriler agagida siralanmugtir:

e Bu calismada, su ekosistemlerinin durumlarinin yagis ve hava sicakhiginin dogrudan
fonksiyonlarina nasil dontstiirtlebilecekleri ortaya koyulmus ve basit bir o6rnek
lizerinde gosterilmistir. Ilgili yontemde, yagis ve hava sicakhgindaki degisimlerin
etkileri deterministik olarak hesaplanabilmektedir. Ancak bu iki hidrometerolojik
degiskenin de rastlantisal 6zellikleri vardir. Bu durumda bu durumda sunulan yaklagim
genisletilerek yagis ve hava sicakligr olasilik yogunluk fonksiyonlar: kullanilip tretilen
bilesik fonksiyonlar ile daha ayrintih sonuglar veren hesap altyapilarinin olusturulmasi
miimkiindiir. Ozellikle dinamik modelleme yaklagiminda ilgili iklim degisimi etkilerinin
zamanda ilerleyislerinde ekosistem tepkilerinin mevsimsel periyot, genel iklim degigimi
egilimi ve rastlantisal degisimler ile ilgili bilesenleri ayr1 ayr1 ortaya koyulabilir.
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e Ornek olarak verilen ekosistem modellerinde, canl bilesenler kapali kutu olarak
verilmigtir. Bunun nedeni ise, bu ¢aliymanin bir kitap boliimi hacmi ile sinirh olmasidir.
Sunulan yaklagimin temel bilegeni olarak gelistirilen modellerin genigletilerek su
ekosistemlerinin besin aglar1 igindeki canlhlar arasindaki etkilesimleri ve iklim
degisikliginin bu etkilesimleri hangi yonlere dogru ve hangi siddet ile degismeye zorlamig
oldugu gec¢mise yonelik tahminlerinin ve zorlayabilecegi gelecege yonelik 6ngoriilerinin
yapimalsini saglayacak hale getirilmeleri mimkiindir. Bu amacla kurgulanacak bir
modelin geligtirilmesindeki ilk adim olarak, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen genel amach
su ekosistemi modelinin Ek-B’deki analitik ¢oztimlerle uyumlu bi¢ime dontstiiriilmesi
ve hayata gecirilmesi 6nerilmektedir.
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EK-A Iki Dogrusal Diferansiyel Denklemden Olusan Sabit Katsayili Homojen
Olmayan Diferansiyel Denklem Takiminin Gézumii

Bu ekte, bu boliimde verilen iki degiskenli dinamik model i¢in elde edilecek sembolik ¢éztimler
problemden bagimsiz tiiretilmistir.

a Pl(t)l=[a1,1 1] Pl(t)l_l_lWl(t)
dtlP(8)] 21 @221 1P, (1)) (W,(2) (Denklem A.1)

t = 0;P(t) = Pyo; P,(t) = Py

P : Analiz edilen sistemin durumunu temsil eden zamana bagh, bagimli
degisken vektorii (durum degiskeni vektort)

t  :Zaman (bagimsiz degisken)

W : Sisteme zamana bagli olarak etki eden dis etki vektort

[01,1 a2

@1 @ 2] : Sistemin W dig etki vektortune tepkisini temsil eden matris.

Oncelikle, Denklem 1 homojen duruma getirilip (Denklem A.2) ¢oziilmelidir.

a P ()] _ @11 @127 |P(D)

dt P, (t)] - [a2,1 az,z] le(t) (Denklem A.2)
Bu amacla; oncelikle katsayillar matrisinin 6z degerleri sembolik olarak hesaplanmalidir.
Denklem A.1 g6z 6ntinde bulunduruldugunda 6zdegerler, analiz edilen sistemin zamana bagl
degisimlerini temsil eden bilesenlerin i¢inde bulunan sabitler olacaklardir.

det ([Z; Z: 2] 3) (1)]) =0 (Denklem A.3)
;=4 ey, 0 (Denklem A.4)

az1 (2 — A
(@1—2) (ag2—2)— a1z a3, =0 (Denklem A.5)
g Oy — Qg A=y A+ A2 -y, ay;, =0 (Denklem A.6)
2 —(ay+agy) A+ay; ap—ap az; =0 (Denklem A.7)
a1+ azo + \/(am + az’z)z —4- (11 A2 — 12" U21) Denklem A9

A =
1,2 2
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2 . . 2_4. . . .
A+t \/“1,1 +2 a0t @yt — 4ty t A

Ao =
1,2 2
(Denklem A.8)
A, = @iyt a2 a2 —2 @y @apt a2 H4 g (Denklem A.9)
’ 2
2
a1+ azz 1 [(@r1—az2) +4 a1 azs (Denklem A.10)
My = 2
Katsayilar matrisinin elemanlari olan a, |, a, ,, @, ,, a,, terimlerinin sayisal buyiikliikleri, analiz

edilen sisteme gore pozitif veya negatif olabilen herhangi sayisal degerler alabilmektedirler.
Bu nedenle Denklem A.10 ile hesaplanan 6zdegerler; \/((au - “2,2)2 t+4-a,," a, ) ifadesine
gore; sayisal butytklikleri birbirlerinden farkh iki gercek sayi, sayisal degerleri birbirlerinin ayni
tek gergek say1 ya da birbirlerinin eslenigi olan iki tane eslenik karmasik say1 olabilmektedirler.
Bu ti¢ durumun her birisi, Denklem A.2 i¢in farkh bir bi¢cimdeki bir ¢6ziime karst gelmektedir.

Durum I

5 2 ca '
Eger (a;-a,,)* + 4-a;,"a, >0 isc

Pi(t 128 v,

Ipigtgl =5, lvi iJ cexp(y ) +5,- Ivz ;J cexp(dy - t) (Denklem A.12)
P, (t S;v S,v

lPiEt% - [51 : vi] e+ [Sj vzil el 1) Denklem A1

Durum II
Eger (a,,-a,,) + 4-a,,a, =0 ise

10 P 2R . Y|, . Deklem A L4
Pz(t)l_sl l’h,zJ ey t) +5; le'ZJ t-exp(dy-t) (Denklem A.14)

IP1 ®] _ [51 V11 S3v31

B ' ) e : Denklem A.15
Py (t) 51-171’2] exp(ty t)+[52-v2,2J t-exp(d;-t) (Denklem )
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Durum III

o 2 . . :
Eger(a, -a,,)+ 4-a,,-a, <0 isc

2
_@matan Jl(am —az2) +4-are a2,1| g4z (Denklem A.16)
T2 2 B

2
_matag, J |(“1'1 — @) t4ran “2'1| (Denklem A.17)

1 =127 . gz
lggg =exp(g-t): (51 . IZEJ cos(z t)+5, lz:ﬂ sin(z* t)) (Denklem A.18)
i;gg = Bxp(g ' t) ' (Sj_ . IZi:J . COS(Z ' t) + Sz ' lz;;] ' Sin(Z ' t)) (Denklem A. 19)

S, ve S, terimleri, analiz edilen probleme gore degerler alacak sabitlerdir. Analiz edilecek
problemde, bagimsiz degisken zaman oldugu icin, bu sabitlerin ifadeleri baglangic kogullar:
kullanilarak belirlenecektir. Katsayilar matrisinin 6z vektoriu de zamana bagh olmadig i¢in,
sabit olarak verilebilmektedir.

B=S vlLl,y=S8"v,6=S,v,,&e=S, " v, tammlan yapilabilinir ve zamana
bagli olmayan sabitler olarak ve analiz edilen probleme goére degerler alirlar. Bu yaklagimin
ustinligli, 6z vektorlerin hesaplanmasimin zor oldugu durumlarda (6rnegin 6zdegerlerin
karmagik olduklar1 durumlarda) 6zvektorlerin hesaplanmasma gerek kalmadan denklem
takiminin ¢éztlmesinin miimkin olmasidir.

(Eger (ayq — az’z)z +4-a,5az, >0 ise
B-exp(Ay-t) + 8 -exp(Ay - t)
¥ exp(A, D) + £ exp(A, - t)

5 , .
Eger ((11’1 - a2,2) +4- xX12 "Azq = 0 ise

] B-exp(Ay-t)+6-t-exp(Ay-t) (Denklem A.20)
y-exp(Ay-t)+e-t-exp(d,-t)

Py () —
P,(t)

Eger (a;, — a2‘2)2 +4-a,a,, <O ise
exp(g-t)-(B-cos(z-t)+ 8- sin(z-t))
\ exp(g-t)- (v -cos(z-t) +e-sin(z-t))
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Denklem 20°de, Durum III i¢in verilen ¢oziimler;

exp(g-t) (B -cos(z-t) -8 -sin(z-1)) veexp(g-t)-(p-cos(z-t)+e-sin(z-{) daha
once benzer ¢oztumler igin verilen exp(g - &) - (- cos(z - t) - & - sin(z - 1) ) ve exp(g - &) - (p
- cos(z - t) - € - sin(z - t) ) formlaridan farkli gérinmekle birlikte, 5, p, 6, € probleme 6zel
sabitler olduklarindan + ve — igaretlerini temsil eden 1 ve -1 katsayilar: da bu sabitlerin i¢ine
gomiilu olarak tanimlanabilir.

Yaklagimin zayifligi ise, iki denklem ancak dort bilinmeyen olmasidir. Bu durumda iki baglangic
kosulu yeterli olmayacaktir. Iki kogul daha gereklidir. Bu kosullar ise, sistemin zamana gore
degisimini temsil eden tiirevler yardimiyla belirlenebilir. Buna gére 8, p, 8, & sabitlerinin
ifadelerini belirlemek icin gerekli dort denklemin tiiretilisi asagida verilmektedir.

Denklem I

t=0;P ()=P,,

P (0)=P, (Denklem A.21)

Denklem II

t=0;P,()=P,,

P,0)= P2,0 (Denklem A.22)
Denklem III
dPy(t
;t( ) =ay1P1(0) + ay, - P,(0) (Denklem A.23)
t=0
dP;(t)
dt =a11"Prot+az Pap (Denklem A.24)
t=0
Denklem IV
PO s PO + gz P20 (Denklem A.25)
t=0
dpr, (t)
;t =az1 " Pig+tazs Py
t=0 (Denklem A.26)
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Genel turetiligleri yukarida verilen denklemlerin ti¢ durum i¢in farkh ifadeleri olacaktir.
Baslangig kosullar i¢in Denklem A.28 elde edilmektedir.

2 .
rEgeT (al‘l - azlz) + 4 - allz " az‘l > 0 ise

B-exp(l,-0)+ & -exp(d;-0)
Y-exp(A,-0)+e-exp(l,-0)

o 2 .
Eger (al‘l - azlz) + 4 " allz " az‘l == 0 Ise

= B-exp(Q,-0)+8-t-exp(1,-0)

y-exp(l,-0)+e-t-exp(l,-0)

Eger (C(lll - a2'2)2 =+ 4 " a1J2 - O!2,1 < O iSE
exp(g -0) - (B cos(z-0)+ & -sin(z-0))
\ exp(g - 0) - (y-cos(z-0)+ - sin(z-0))

rEgeT‘ (a1,1 — azlz)z + 4 - a]_,z " a2,1 >0 ise
B+6
Yy +¢&

) B

14

5 . fd -
Eger (al,l — azlz) + 4 - al,z " az,l <0 ise

B

\ 14

Zamana gore tirevlerin ifadeleri, Denklem A.29’da verilmigtir.
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B2 -exp(A,-t)+6-2; exp(4;-t)
y-Ar-exp(A-t)+e-Ay-exp(Ay - t)

o 2 ,
Eger (al‘l - azjz) + 4 - a1’2 " a2’1 =0 ise

dP;(t)

dt B-2A-exp(A-t)+6- (A, +1)-exp(d, - t)

TT_ v A -exp(Aq-t) + e (A + 1) - exp(2, - 1)

5= 1 expdy . i (Denklem A.29")
N T

;t( ) Eger (ays — Olz,z)z +4-aip a1 <0 ise

B-exp(g-t)-(cos(z-t)-g—sin(z-t)-z)+
d-exp(g-t)-(cos(z-t)-z+sin(z-t) - g)

y-exp(g-t)-(cos(z-t)-g—sin(z-t) z)
grexp(g-t) (cos(z-t) z+sin(z-t): g)

Denklem A.29°da zaman yerine sifir koyulunca, baglangi¢ anindaki tiirevler elde edilmektedir
(Denklem A.31). Denklem A.21, A.22, A.24, A.26 ve Denklem A. 31 birlikte ele alinarak, 6z

degerlerin tiim durumlarinda, sabitlerini veren denklemler yazilabilir.

(Eger (ay, — az_z)z +4-a, a,, >0 ise
B2, -exp(d,-0)+ 8- 2, exp(4;,-0)
YA -exp(d-0) + &2, exp(d; - 0)

dP;(t) Eger (ay, — “2,2)2 +4 -y, ay, =0 ise (Denklem A.30)
dt t=0 B2 exp(A,-0)+ 8- (A, +1)-exp(A;,-0)
=4 YA rexp(Ay-0)+e- (A, + 1) exp(4; - 0)
dP t
;: ) Eger (alll - az'z)z + 4' * al'z * a2_1 < 0 ise
t=0 B-exp(g-0)-(cos(z-0)-g—sin(z-0)-2) +

§-exp(g-0)-(cos(z-0)-z+sin(z-0)-g)

y-exp(g-0)-(cos(z-0)-g—sin(z-0)-z)+
g-exp(g-0)-(cos(z-0):z+sin(z-0): g)

* (“1,1 - az,z) :

wzlenmagtir:

t4-a,, a,, <0durumuign ¢iziimiin irev fadesinin igin elde ediligi, asagida verilmekie olup, icin ayne adimlar

dP(t) d
dt ~ dt

d d
(exp(g ct) - (B rcos(z-t) + 6 -sin(z- t))) = E(exp(g “t)-B-cos(z- t)) + a(exp(g +t):8-sin(z- t)) =
d d
B- (E(exp(g < t) - cos(z- t))) +6- (E (exp(g < t) - sin(z - t))) =

B- (exp(g - t) -%cos(z- t) + cos(z-t) -;Texp(‘q . t)) +6- (exp(g -t) -%sin(z st) +sin(z-t) - %exp(g )| =

—pB -(exp(g-t)-sin(z-t)-z+cos(z-t)-exp(g-t)-g)+5-(exp(g-t)-cos(z-t)-z+sin(z-t)-exp(g-t)-g) =
B-exp(g-t)-(cos(z-t)-g—sin(z-t)-z) +5-exp(g-t) (cos(z-t) -z+sin(z-t)-g)
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. 2 .
Eger (al,l - azlz) +4 a2 a21 >0 ise

PA+6-1,
dPl(t) Y'Al+€'ﬂ.2
£=0 Eger (al’l - azlz)z + 4 : al’z : az’l = 0 ise

=3 B-Ai+6 (A +1)

dP, (t) Y diter(p+1)
dt
t=0 . 2 .
Eger (“1,1 - az,z) t4rap a1 <0 ise
p-g+é-z
\ ygtez

(Eger (a3, — az,z)z +4- a5 az, >0 ise
B+d&=P,
Yy +e=Pq
A "B+ A8 =as1-Prot+aipx-Prpo
A1y + Az e=az1 Pio+azz-Pao

Eger (a11 — a2,2)2 +4 a1, a1 =0 ise
B = P10
] Y =Po
A B+Ax2+1)- 8 =ay1-P1pot+aizPap
A v+ Qa+1)-e=az1 Pipo+azz P

- 2 .
Eger (a11 — a22) +4-a1z2-az1 <O ise

B =Pipo

Y=P2,o

g-B+z-8§=oa11 Pio+aiz P
\ gytz-e=az, Pigt+azs Py
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2
rEgier (al_l — az,z) +4- Q1,2 " q21 >0 ise
a1 — A2 1,2
=Pio-———+P
B YO A =2, 204 =1,

_ i “1,1—)-2 —Qq2
§ =Py (1_ﬁ)+P20 =1,

A
e=Py- z—f“’zo (r-%=22)

(Denklem A.33'%1%1)

Eger (a1, — az_z) +4 ;5 a,, =0 ise

) B =P
Y =Pypo
a A a
§=Puo T + P20 3, 11
21 “2,2—11

&=Puo 51+ Pao Th T

Eger (a;1 — az,z) +4- a1, a4 <0 ise

B = Pl,O
v =P
a g a

5=P1,0'%+P20 ;2

| 8=P1_0.%+P2,0.M
Y (a,-a,,)’*+4 a,, a,)>0 durumuigin
Senklem I ve IT duzenlenerek 6 P, ﬁ, - suasyla Senklem 111 ve S enklem 1V te yerine koyuluca elde edilen

A BrA, (P ,-B)=a, P, ,ta, P, ve/l “p+A,(P,,-y)=a,, P, ta,, P, denklemleridizenlenip,
(/11-/12)',8=P1}0'(a1)1-/12)+a1)2 0 ve(/l /1) y=a,, P, +P0 (a“-/l) swraswla B ve p sabitleri bu
denklemlerin sol taraflarinda yalmz buakilarak, 5 = A (/1 /1 ,)+ P, a,,l (A, -4,)vey=P_1,0a_21/
(A_1-A_2 )+P_2,0-(a_2,2-A 2)/(/1 1-A1.2) sabztlmdm zkmmn ifadest elde edilr: ,B ve p temmlm 5 =P,,-pe=P,,-p
yerlerine koyulunca; 6 = P, - P, - (@, - A) I (A,-4,)- P, - a,,l(A-2,)vee=P, -P r-a,l(}-2,)- P” (a,,

-4,)1(A,-4,) denklemler Pw ve P, , paraniezine alimnca 6 = P - (1- (a, - A,) | (11-112)) tP,, (a,)(A-4,)v
e=P ,(a, )l (A-4,)+P,, (1-(a,,-4,)](A,-2,))elde & vee sabitlerinin tfadeler: edilir

" a,,-a,,ft4a,, a,, =0 doumuign
foe 7; sabitleri bilindiginden, dogrudan Denklem III ve Denklem IV te yerlerine koyularak ¢iiziimii & ve & sabitlerinin ifadeleri
AP, ,+@A+1)-6=a, P, ta,, P, ved P, +(A+1)-e=a, P, +a,, P, olwakdogrudan elde edili. &

12 20 , , : , ,

vesmbztlm denklemlerde(,l + 1) 5— a,,"P,,-4,"P, +a’2'P2’0;(/l2+ )-e=a,, P, ta,, P, -4-P,,;

(/1+1) 6=P,  (a,,-1,)+a,, ”,(,1 +1) e=P 10" @ TPy (a,,- A )ve =P, (a, -A)](A,+1)+
zo 12/(/\ +I)’ . . . . .

e=P ,a, | (A+1])+P, (a,,-2)] A+ 1)islemleri sonucunda yalmz buakimigs ve ifadelert diizenlenmis olarak elde

edilmg olur

Y (a,,-a,,ft+4a,, a,, <0duumuign
P ve p sabitlert bilindiginden, dogrudan Denklem I ve Denklem IV te yerlerine k(y}ulamk ¢iiziimii O ve & sabitlerinin ifadelert
g P,tz-6=a,, P, ta, P, g P +ze=a, P +a,, P, oaak dogmdan elde edilir. 6 ve ¢ sabitler:
denklemlerdez 5=a” P ,g P,ta, P ;z-¢=a, P ta,, P, -g P,
2:6=P , (a,,-g+*a, P, ,ze=P a, +P,,; (a“ g)ve(S P, (a”g)/z+P20a / z,

£=P, a,lz+P, (a,,-g)lzisenln sonumnda yalmz burakilmag ve ifadelert diizenlenmus olarak elde edzlmz; olur:
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Denklem A.33, Denklem A.20°de yerine koyulup (Denklem A.34) diizenlenince (Denklem
A.35) homojen ¢ozumler elde edilir.

Py (t)nomoren
Py (©)nomoren

Py (t)romojen _

Py(t)womosen

Eger (“1,1 —azz)z +4 i, a,; >0 ise
a1~ M ay, ) ( ( _01,1—/12) —ay, )
(P1,o %o, + Py -5 exp(dy - t) + Py (1 nh + Py I A exp(A; - t)

, 2= A @2 — Ay
(P1,0'3111,12+P2,0' Azlz_l ) exp(; - t)"‘(Pw -1 A + Py (1 ,11_12) “exp(d; - 1)

- 2 .
Eger (ay, —ay,) +4- a1, @y, =0 ise

P a1,1_)l1 Q12
10 exp(dy )+ (P L+l 'H:’z,o'}L 1 “trexp(d;-t)
2

-h
Pyg-exp(dy - t)+(P10 T +1+P20 /1 T )-t-exp(lz-t)

Eger ((Im - az'z) +4- Q12071 <0 ise

=
exp(g-t)-(Pl'o-cos(z-t)+(P1'0- 1'12 g + Pyt z) sin(z - t))

a tpp —
exP(g't)'(Pz,o'COS(Z't)+(P1,0'%+P2,0' Z'ZZ g )-sin(z-t))

(Denklem A.34)

Eger (alrl—a22)2+4-a12-a21 >0 ise

a a
Piy- ( /111 (exp(ll t) —exp(d,- t)) +exp(4,- t)) + Py 7 i,2,1 . (exp()L1 “t)—exp(d,- t))
1 1

Pio- A (exp(/11 t) —exp(4; - t)) + Py (A s e (exp(/ll t)—exp(d;- t)) +exp(Ay- t))

o 2 .
Eger (“1.1 - az,z) +4- a1, a; =0 ise

Pio- exp(/ll-t)+a1'1_/11-t-exp(lz-t) +on-£-t-exp(lz-t)
' A +1 0 A+ 1

a -1
PLO-/122411-1:-exp(/12-1:)+PZ'0 <exp(/1 t)+ A 1 t-exp(/lz-t))

2 .
Eger (“1,1 - “2,2) +4 a5 a; <0 ise

Q1 —
Pig-exp(g-t)-| cos(z-t)+

g . Q1,2 .
ssin(z-t) |+ Py - exp(g-t) sin(z-t)

az1 i a2~ 9
Py 5 exp(g-t)-sin(z-t) + Pyg-exp(g-t)-| cos(z-t) + sin(z - t)

(Denklem A.35)
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Sistemin ¢ozimu, homojen ¢éztimler ile 6zel ¢6ziimlerin lineer kombinasyonudur (Denklem

A.36)

[P l(t)HOMO]EN] _ [P 1 (t)HOMO]ENl [P1(t)OZEL

Denklem A.36
P;(t)pzEL ( )

Py(t)HomojEN - P, (t)HomoyEN

W(t) = W Olmas1 Durumu I¢in Géziim

Bu durumda, homojen olmayan kisim zamana gore sabittir ve bu nedenle 6zel ¢dztimlerin
zamana gore tiirevleri sifir olacaklarindan, 6zel ¢oztimler icin sabit fonksiyonlar denenebilir
(Denklem A.37).

[PljﬁzEL] — A1] (Denklem A.37)
P2,0zEL

Denklem 37, v Denklem1°de yerine koyulunca Denklem 39 elde edilir.

d A @11 Q127 |44 174

dt Az] T laza az,z] AZJ + leJ (Denklem A.38)
@11 @121 |44 wy

dt AZJ 2,1 az,z] AZJ + lWZJ (Denklem A.39)

Denklem A.39’un ¢o6ziimii 6zel ¢oziimleri verecektir (Denklem A.45)

11 a12
Az1 Oz 2 == WzJ (Denklem A.40)

All_ [“1,1 a1,2]_1_ Wl]

A~ lagy azp W, (Denklem A.41)
az 2 —Q12
A —dz1 Q14 W,
1] == a11 Aizy lW;J (Denklem A.42)
det ([ ’ ! D
azq, Qazo
Qzz —Q2
4 —01 @y Wy J (Denklem A.43)
4] Q11" Az — Q12" Az W,
Ay @22 _ @1,2 174
L Q1,1 Q22 — Q13" Az @y 0pp —Qyp Cpq| |
= azq a1 o (Denklem A.44)
A, ] @102 — A3 Az; Q13" Q0z2 — @13 Qg3 W,
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a;o ag o

A1 Wy +W;-

) A1 "0z — A1 Ay @19 Ay — Ay Ay

T W 21 a1 (Denklem A.45)
1" — W3-

A; Q11 " Azp — A2 Az A1 Az —@A13 Az

Denklem A.45, Denklem A.37°de yerine koyularak 6zel ¢6ziimler elde edilir.

az; X1,2

Wi a a a a + W a a a a
1,1 " @22 — Q12 A2 1,1 @22 — Q12" A2
= a4 @4 (Denklem A.46)
Wi - : - W :
P.ozEL Q11" QA2 — Q12" Azq Q11" QA2 — QA1 Az
! @z, ' 01,2 ! a1
Mg == W= A1 = — ve
011020121 (110 =@ 2°U2 1 Q110 0= 2" @21
' a1
@ 227 -ty 0
1,1' 022~ 01 2°A71

olarak tanmimlanip, Denklem 46 da yerlerine koyulduklarinda (Denklem A.47 elde edilir).

r !
Wy-ay+ W, a'y,

I !
Wita' 1 +Woray,

P, 1»(“)ZEL]

(Denklem A.47)
Pa.ozEL

Denklem A.44 ve Denklem A.20, Denklem A.36 da yerlerine koyulduklarinda Denklem A.48
elde edilir

EE{ET (a]_,l - az‘z)z + 4’ * a]_,z * aZ,l > 0 iSE
B-exp(Ay-t)+6-exp(Ay-t)+ Wy a'y; +Wyr-a'yy
yrexp(dyt) +e-exp(ly-t) + W'y +Wy-a'y,

EE{ET (al,l - azlz)z + 4’ * al,z * az‘l - 0 iSE
{ 'B ' exp(ﬂ-l ) t) +6-t: exp(lz ) t) + Wl ) a’1,1 + WZ ) a’1,2 (Denklem A.48>
y‘ exp()q t) +e&- texp(llz t) +W1 * a,2,1 +W2 'alz’z

Py(t) _
Py(t)

2 HYH
EgET (a]_’]_ - az,z) +4- al’z . az’l <0 ise
exp(g-t): (,8 ~cos(z-t)+6sin(z- t)) +Wy-d'y g+ Wy dy,
L exp(g-t) (y-cos(z-t)+e-sin(z-t))+Wi-a'z1+ Wy a'ap

B, », 0, & sabitlerinin ifadelerini belirlemek igin gerekli dort denklemin ikisi baslangig
kosullarindan diger ikisi de baglangic anindaki zamansal tiirevlerden elde edilecektir. Dort
denklemin tiiretiligi agagida verilmektedir.

357



Iklim Degisikliginin igsu Ekosistemleri ve Sulak Alanlar Uzerindeki Etkilerinin Analizi i¢in Bir Model Onerisi

Denklem V
t=0; P, (t)=P Denklem A.49
1 1,0
P, ()= Pw
Denklem VI
t=0;P, 1t)=P Denklem A.50
2 2,0
P,0)= Pz,o

Denklem VII

dP,(t)
dt

= a1, P1(0) + ay 5 P(0) + Wy (Denklem A.51)
t=0

dp,(t)

dt =ay Pty P+ Wy (Denklem A.52)

t=0

Denklem VIII

dP(t)
dt

=0y, P1(0) +ay, - P,(0) + W,
t=0

(Denklem A.53)
dp,(t)
dt

=01 Protazy P+ W,
t=0

Denklem V ve Denklem VI'nin tiretilmeleri i¢in, Denklem A.48’de zaman yerine sifir koyularak
Denklem A.55 elde edilir. Homojen olmayan kisimlar zamana gére sabit olduklarindan, zaman
tirevinin Denklem A.29°daki ifadeleri degismeyecektir. Buna gore kurulan dort bilinmeyenli
dort denklemden olusan denklem takimi, Denklem A.56°da verilmektedir. Denklem takiminin
sabitleri i¢in ¢6zimu ise, Denklem A.57°de verilmektedir. Denklem A.57, Denklem A.48’de
yerine koyulunca Denklem A.58, Denklem A.58 dizenlenince Denklem A.59 elde edilir.

(Eger (al'l - azlz)z +4- al‘z . az'l > 0 ise
B-exp(0) +5-exp(0) +Wy-a'y; +Wy-a'y,
v exp(0) +e-exp(0) + Wy -a'p + Wy a's,

Eger (al'l - a2’2)2 +4- allz . az'l =0 ise
= B-exp(0)+6-t-exp(0)+ Wy a'y1 +We-a's, (Denklem A.54)
y-exp(0)+e-t-exp(0)+Wy-a'y; +Wy-a'y,

Eger (al,l - a2,2)2 +4- Q12 021 <0 ise
exp(0) - (B-cos(0) + & sin(0)) + Wy -a'y 1 + Wy - 'y,
L exp(0) - (v - cos(0) + £ -sin(0)) + Wy - a'21 + Wy - '
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2
rE‘ge'r (al,l - a2,2) + 4’ * al,z * az’l > 0 ise
ﬁ + 6 + W1 - a’l’l + Wz * a’l’z
y+8+W1 * alz’l +W2 * alzlz

Eger (al’l - aZ,Z)z + 4 - al’z b az’l =0 ise
=1 ﬁ =+ W1 . a’l’l =+ Wz . a’l’z
VAW alp, + Wy sy (Denklem A.55)

o 2 .
Eger (@11 —az,) +4- a5 az, <0 ise
B+Wi-a'i,+Wy-a'y,
\ v+Wia's+Wo-a's,

’(Eger (‘7‘1,1 — az'z)z +4-ayz-azq > 0 ise
B+E=Pip—W; a1 — Wy a1,
Y+re=Pro—Wyiaz1 —Wz-az>
Ai-B+Az-8=a;y3 -Pio+aiz Pzo+ W,
Ay +Az-e=az1"Pio+azz-Pyo+ W,

Eger (a1 — az'z)z +4-aj; az; =0 ise
B=Pio—Wi-a11— Wz a1, (Denklem A.56)
Y =Poo—Wyi-azs —Wz-ay
A1+ @A+ 1)-6=ay1-Pio+aiz-Pro+W;
A1rv+ A2+ 1)-e=az;-Pio+ azz Pyo+ W>

2

Eger (Ell‘l—llz‘z) +4'll1.2'122_1 < 0 ise
B=Pio—Wi-ai;—Wy -ai>
Yy=Pro—Wi-az1— Wz -az2
g-B+z-8§=ay1 Pio+aip Pro+ W,

\ g'y+z-g=uaz1"Pio+ azz Pzo+W;
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o 2 .
Eger (“1,1 - “2,2) +4 a5 az; >0 ise

a1 — A a 1+4,-a Az a
p=p, T2, p M2y 2011,y A2 @2
R P T L Py I =1 A~ 2,
2—/12 Ap-a'zy 1+2;-a'5,

[o4 a
V=P g P A W e W — e

_ . a1 — A . , 1+4;-a'y, . , Az-alys
6—P1’0 (1— A —l )+P2 +W1 (_al'l_iﬂ.l—lz )+W2 (—al,z_ll_lz)

Q12
0 A=A

AL =,

-4

— Ao 144, a
£ = P~ /1 +Pyo- (1 %)4_”,1.(_‘1:2‘1_&)JFWZ.(_‘I:Z'Z_w)

2
Eger (“1.1 - “2,2) +t4- a1z az =0 ise

Pio B=Po—Wy-a'yy— Wy a'y,
Py Y=P2,0—W1'“'21—W2'0-"22
a1 — A
8 =P, o3 + P. + W -
Lo, +1 20°7, +1 1
_ L O34 U2 — A
e=bo Tt o 3

- 2 .
Eger (“1.1 - “2,2) +4ra;, ay, <0 ise
_— . r — . r
B=Py—Way,—W,-a',
— - o
Yy=Ppo—Wy-a's —Wy a'y,

11— 9 (@1 d+g-as, g9-a,
6=P, -2 4P 1w, :
1,0 - 20" Z 2 Z
@z, @2 9 g-a'a 1+g-as,
L E=Pog——+ P + W +W;-
z z Z z
(Denklem A.57'°1718)
16 (a, -a“) +4-a,, a,, >0 duumui z;m
Denklem V ve VI du.zmlenmké' P ,-W-a'  -W,a ,-B;ie=P,-W-a', - W, a',,-p swasyla Denklem VII ve Denklem VIII'de yerine koyulunca elde
edilen A, B+ 2, (P, - W, a', - W a'\,-p=a, P, ta, P, +er/1-7;+/l-( o Way,-W,ay,-9)=a,, P, +a,, P, +W,

dmlxlemlmduzmlmtp, (/1 /1) p= Pm (a, -A)+a P +W+W Aal W, 4, a JveA-2y)y=a,, P+ P, (a,,-A,)+ W, A,
caly t Wyt Wy 4,0 dly , suasyla B ze;; sabitleri bu dmk[emlmn mltamﬂanndayalmz blrakllamkﬁ P, (a, -A?)/(AI A)+ P, ra,l(A-4,)+ W,
(1+)L a“ )/()L )\)+W (A,a' )l (A-4,)veyp =P, - a, (- A)+ o (a,,-A) 1 (A,- /\)+W (/1 a’ )/()L A)+ W, (1+2,
a'y,) 1 (A,- A)rabltler{len szfmm tfadesi elde edili: ,Bve;;tmmlm 3 P -W,-a', W al B e=P, -W, a, W a', ,- p yerlerine koyulunca;
§= P, W,-a' -W,a',-P - (a,-2)](-4,)-P,, a,,l(- )L) w,- (]+/1 a', )IA,- A) w,: ()1 a’ )/(A A)vee=P, - W,
'a'_u'I/V;fary.y'Pz.a'az,I/(Az'Az)'Pz,//'(ay,f/lz)/(/lz'/lz) W1 A4, a“)/(/ll 4,)- I/Vz (I+2, aM)/(AI Ay)rlenklemlenPw,P”,W w,
» parantezlerine ahmp 6 =P, - (1-(a,,-2,) [ (A;-2, )+ P, - a,,l(A,-2,)+ W, (-a', -(1+2A,a’, )] (A-2,)+ W, (@' ,-(A, a',)](A,- Az
Nvee=P, -a, | (A-2,)+P, (1-(a,,-2,)(A-2,)+ W, (a', -4, a', )] (A-4,) + W, (-a',,-(1+24,a',,)](4-2,)) olarak 5vee
sabitlerinin tfadeleri edilir

Y a,,-a,, )+ 4-a,,a (2,1)=0 durumu igin

Vi w); sabzllm bilmdzgznden dogrudan Denklem VII ve Denklem VIII'de yerlerine koyularak ((wmmc? z‘eembzllemzm ifadeleri

A (P W a )+(/l +1)- §—a P +a P +er/1 ( 1 2,1' ? 2,2)+(A2+1)-8=a?,l.P1,0+a2,2.P?,0+W2
olam/: dogmdan fldffdzlzr §Ueuabzllm dmklemlerr[e(/l + I) 5= a, -A P +a y Pyt WA Wida! v Wy dra!,, A+ e=a,;-
P ,ta,, P,,-A P, +W: A a, +W+W,A- a, (/1 +1) 6=pP, (a”—/ll)+u”-P2v”+ WI(I tAal )t WoAal, A+ D)
e=P ,ca, *P, (a,-1)+W; A a, +W,: (1+/1 a'y,) ved= P”, (a, -)LI)/(A +1)+P 12! (4, +I)+W I+, a',)IA,+]1)

+WZ'(A]'Ja’”)/(/lZ+]),s=PM /()L +I)+ p(a,,-A) (A, + )+ W, - ()L a', )14, +I)+W (1+2,-a',,) ! (A,+ 1) islemleri sonucun-

da yalmz buakimug ve ifadelert diizen/mng ‘olarak elde edtlmz; olur:

Y f(a,,-a,,f+4-a,, a,,<0durumuigin

/3 ve p sabitleri bilindiginden, dogrudan Denklem VII ve Denklem VIII'de yerlerine koyularak ¢6ziimii & ve  sabitlerinin ifadeleri g - (P, ,- W,

-W, a',)+z-6=a,, P, ta,P, +Wveg:- ( o Wira'y-W,a'y,)+z-e=a, P +a,, P, olarak dogrudan elde edilir. &

vee SablﬂCl‘l dcnl\lcmlcrdcz 5= a, P /1 ‘P ,ta, P +W+W -ga' +W,ga',,ze6=a, P ta,, P, -A P +W- g-
ot W + W g a”, z:0= P (a”-)l ) +a PM+ WI~(I +g-a'u) + I/Vfg'a'm, Z'e=PM'a2)1+P210'(a2,2-A’)+ Wl~g‘a'“+

W (I+ga ,) ved =P, (a”g)/z+Pb /z+Wl-(l+g-u'“)/z+I/Vy-(g-u'“)/z,s=PM-a“/z+P“-(a22-g)/z+Wl-(g-

a, ) z+W,: (1 +g-a'y,) / z iglemleri sonucunda yalmz birakilmis ve ifadeleri diizenlenmis olarak elde edilmis olur.
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Pi(t) _
Py(t)

2
Eger (au—azz) +4 a5 a2, >0 ise

a1 =4 Q12 1440y, PSP
(Pw I + Py -7 + W -7 + W, I exp(dy-t) +
11 =4 ) @ , Ay dy, p Ayrdy,
(PLO (1 %=1, + Py -7 —+W ( @ FIE Wy —a'y, A exp(dy-t) +

Wi-a'i +Wy-ay,

021 Q24 Ay 'ys 1'|')~2'0!’22
Plo' - +P20' +W1' . +W2' p(/ll t)+
’ 11—/12 VM4 M= -4
_az,z_lz) _(_ ) _12'“’2,1) _(_ ) _1+22-a’2'2) . .
(Pw -1, /1 + Py (1 -7 +Wy |-y, =1 + Wy |-a'y -7 exp(Ay-t) +

Wialy + Wy 'y,

Eger (a1 — a3, )2 4 ayay; =0 ise
(Pw -Wi-a'yy —Wy allz) rexp(dy -t) +

-1 a 1+4-d Ma'y,
11 1 1,2 1 1,1 1
(PIO Az-l-l +P20.A +W1 /12+1 +W2 ) t: exp(lz t)+Wl lZ11+W2 a12

(Pz,o -W- ‘1’2,1 -W, 'alz,z) rexp(dy ) +
(12,2 _A’l /11'“’2'1 1+/11'a’2
2

(P L p W '2)-t-exp(/1 O +Wal, + Wya
10 /12+1 20 Az‘l'l 1 12+1 2 1 21 2 22

o 2 .
Eger (a1 —ay7) +4 @y ay; <0 ise

y

)
exp(g-t)- ((Pl,o -Wya'yy =Wy ‘1’1,2) “cos(z-t) +

Ppo—Wy-a'y =W, azz) cos(z-t) +

1+g-a o
(PI,O + PZ 0 W1 gz L + W2 ' g 2 1’2) : Sin(Z ' t)) + W1 ' a'm + W2 . a’l,z
exp(g-t)- (

a ay; - o 1+g-d
(Pl() £+P20 ZVZZ g+W1'g ZZ,1+W2' gz 22 'Sin(Z't) +W1'a’2'1+W2'a’2'2

(Denklem A.58)
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Eger (mL1 - az,z)z +h ay, ;>0 ise

-4
P G~k (Exp(ll t) —exp(l, - t))+exp(lz £) |+ Py
/11 A 2

(exp(ll t) - exp(d; - f))

Wy (% (erpCy-t) - explly 1)) + 'y - (1-exp(l, -t))) +y (ﬂ; 'flj'z (emphy-t) - explly ) + 'y (1- exp(d, .t)))

P1,n'f+1a'(€xp(ll't)-€xp(lz' ))+Pzn (l f (Exp(ll t)- Exp(lz ))+€xp(lz't))+

W, (}}10{21 (exp(dy 1) —exp(A, 1)) + 'y, (1~ exp(l, t)))+W (% (exp(, - t) —exp(d, ) + 'y, (1 —exp(}z.t)))

Eger (0’1,1 - 012,2)z +4 a0, =0ise

al,l_’ll
Py (EXP(M t)+ e

a
-t~exp(lz~t))+szU-) f1~t-exp(,lz-t)+
2

1+/11'¢1/1,1 , Moy
Pl(t)= Wll(w't'exﬂlz'f)+0!1,1'(1‘€xp(11't)) +Wy e ‘toexp(ly-t) +a'yy - (1-exp(ly 1))
P(t)

s -t-exp(lz-t))+

Py A +1 “trexp(d, )+ Py (exp(l t)+
A au 1+d -« z
/8 T texp(ly ) +atyy - (1 —exp(/ll-t)) + W, TiT “trexp(lyt) + 'y (1-exp(ly 1))

Eger (’7‘1,1 - uzlz)z thoa, e, <0ise

Py -(cas(z' 1) exp(g-t)+ a“

sm(z t)explg: t))+qu vsin(z+t) exp(gt) +

W, (% sin(z+t) exp(g-t) +a'y, - (1 - cos(z+t)- exp(g- t))) + Wy (g : :Il'z sin(z-t)  exp(g- 1) + 'y, (1-cos(z-t) - explg- r)))

-
P“,-%-sin(z-t)-exp(g-t)+PZID-(cos(z-t)-exp(g-t)+ 22 g-sin(z-t)-exp(g-t))+

ga

- gz' i sin(z-t) -exp(g-t) + 'y, (1-cos(z-t) - explg- t)))

2. sin(z-t) - exp(g-t) + 'y (1 —cos(z-t) - explg- t))) +W, (1

(Denklem A.59
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EK-B Dort Kompartmandan Daha Cok Sayida Bilesen Igeren Dogrusal Modeller
I¢in Analitik Bir C6ziim Onerisi

Abel-Ruffini teoremine gore, katsayillar matrisi 4 x 4’ten buyiik ise bu mimkin degildir.
Ancak bu galigmada, ¢6ziimlerin analitik olarak yapilmas: gerekli gorilmektedir. Bu ekte sabit
kastayili homojen olmayan ancak homojen olmayan terimi sabit olan bir dogrusal diferansiyel
denklem takimiin baglangic kosullar1 ve dig zorlayic1 etkenlerin etkilerini birbirlerinden
ayri fonksiyonlar ile ifade edebilen bir analitik ¢6ziim tiretilecektir. Burada en 6nemli kosul,
katsayilar matrisinin 6zdegerlerinin ve Ozvektorlerinin sayisal olarak hesaplanabilmesi ve
katsayilar matrisinin tersinin alinabiliyor olmasidir.

i enkiem b.
7 POlnx1 = [Aln POy 1 + Biluza (Denklem B.1)

Denklem B.1°de; Tlgilenilen problemde analiz edilen sisteme gére

n : Bilesen say1si temsil eden skaler
4], ., : D1s etkenlere verilen tepkiyi temsil eden katsayilar matrisi
[B:1,., : Etki eden dig etkenler vektori

[P, @)],., :Bagimh degisken (durum degiskeni)icin ¢6ziim vektori
t : Bagimsiz degisken

anlamindadir. Amag, Denklem B.1’in bigimi Denklem B.2’de verilen bir ¢6ziimiint elde
etmektir.

[POInx1= foas® [Poil ., + fors®  [Bilnxs (Denklem B.2)

N ————
Baslangig kosullariun etkisi ~ Dis etkenlerin etkisi

Denklem B.2°de

[P,.]1,., :t=0igin sistemin durumunu temsil eden baslangi¢ kosullar1 vektorii
Sau s () : t'nin bir fonksiyonu olarak baglangic kogullarimin sistemin durumu tizerindeki

etkisini ortaya koyan ¢arpan fonksiyonu

Jois (¥ : t'nin bir fonksiyonu olarak dig etkenlerin sistemin durumu tizerindeki etkisini
ortaya koyan c¢arpan fonksiyonu
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anlamindadir. Bu tir bir ¢éziim; iki, u¢ ve dort bilesenden olusan sistemler icin sembolik
olarak yapilabilmektedir. Ancak bes ve daha buyiik sistemler i¢in 6zdeger ve 6zvektorlerin
6zel durumlar diginda sembolik olarak elde edilememeleri nedeniyle analitik ¢6ziimler elde
edilebilmekle birlikte 6zdeger ve Ozvektorler ancak sayisal olarak hesaplanabilmekte ve bu
nedenle ¢coztimlerin sembolik olarak ifade edilmesi miimkiin olamamakla birlikte, bu ekte en
azindan denklem takimi ¢éztimlerinin sistemin baglangic kosullarinin ve dig etkenlerinin birer
fonksiyonu olarak gosterebilen bi¢cimdeki bir ¢6ziimuiniin nasil elde edilebilecegi gosterilmigtir.

B.1 Denklem Takiminin Ozdeger ve Ozvektorler Kullamilarak Gozillmesi

Amaca ulagsmak i¢in; Denklem B.l ile verilen diferansiyel denklem takimimn ¢o6zilmesi
gerekmektedir. Ilgili ¢6ztimiin ilk adimi temsil edilen ve homojen olmayan sistemin homojen
¢oztimiinun elde edilmesidir. Denklem B.1’in homojen hali ise Denklem B.3 olup

d
E [Pi(t)]nxl = [A]nxn ) [Pi(t)]nxl <Denklem B3>

¢ozimiinun bariz yapist, Denklem B.4’te verilmektedir.

NgE

[Pi®O)]nx10 = (CH,i Wil xa - fiC t)) (vDenklem B.4)

T

1
Denklem B.4’te;

[P, (], :Bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olan homojen ¢6zim

A : [A]_(n x n) matrisinin 1 indeksi 6zdegeri"

[v_¢], ., :A_iozdegerine kars1 gelen 6zvektor

fi) : A_i ve t'nin bir fonksiyonu olan homojen ¢6ztim bilegeni

Cy; : Sayisal degeri homojenlestirilmis probleme gore olugan 1 indeksli keyfi sabit

anlamindadir. ve t'nin bir fonksiyonu olan homojen ¢6ziim bileseninin bilinen genel 6zelligi
Denklem B.5’te verilmektedir.

fiA,0)=1 (Denklem B.5)

19 Eger < 4 ise analitik veya simgesel olarak belirlenebili; degilse izel durumlar haricinde ancak sayisal olarak hesaplanabilin

20

Bu fonksiyonlay, izdegerlerin gergek, karmagik ya da tekrarl olmalare durumuna gore farkl bigimlerde olacaklardu: Ayrintilar; B.2
kusmunda verimagtir:
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Bagimsiz degisken t icin tanimlanan baslangi¢ kosulu,

t=0; [P, )], . ,.,=IP,.],., (Denklem B.6)
Denklem B.5 ve C.6; Denklem B.4’te yerine koyuldugunda
n

[Po,i]nx .= Z(CH,L' 7] 1) =Cy1 Wilnx1+Chz - Walnx1+ -+ Chp - Wnlnxa
=1

(Denklem B.7)

Denklem B.7 elde edilir. olarak tamimlanirsa ?'; Denklem B.7, Denklem B.8’¢ donugtir.?
[E/I]nxn. [CH,,'],UC]: [Pg),']nxj (Denklem B8)

Denklem B.8’dogrusal bir denklem takimi olup, [E, ] = 6zdeger ve 6zvektor hesabi sonucunda
belirlemis oldugundan ve [P, ], , problemin baslangi¢ kosulu olarak tanimlanmis oldugu
i¢in bilindiginden, herhangi bir yontem ile ¢6ziilebilir ve homojen ¢6ziim icin probleme gore
olusan iindeksli keyfi sabitlerin timii belirlenmig olur. Denklem B.4’te homojen olmayan terim
ve [B], ., dikkate alindiginda, [C, ], ., yalmzca [P,

0,i ]an

bulunmadigia gore; [P,

;]
007 Anx 1
vektorinin bir fonksiyonudur (Denklem B.9).

[CH,i]nx1=f1ﬁ ([Py’,' ]nxl) (Denklem B9>

Denklem B.1'in ¢6zimi ise homojen ¢6ziim ile homojen olmayan c¢6ziimin dogrusal
kombinasyonudur (Denklem B.10).

n
[P,(O]nx1 = (Z (Cri* Widnxs fiCe t))) + [P 1 (Denklem B.10)
=1
Bu denklemde,
C,, : Sayisal degeri probleme gore olusan 1 indeksli keyfi sabit

[P, @®],.,»r : Denklem B.1’in 6zel ¢6zimu

anlamindadi. Homojen olmayan terim, bagimsiz degiskene gore sabit oldugundan bu

terimin etkisi ile ilgili ¢oziimiin ifadesinin bagimsiz degiskene gore tiirevi de sifira egit olacaktir
(Denklem B.11).

d
it [Po,i]nxl_P =0 (Denklem B.11)

2V Bu tamum, lineer cebirde izuzay olarak bilinmektedir
22 2?:1(Cﬂ.i - [Vi]nxl) = 2?:1([171]1”5 1" CH,i) = [vilnx v Walnx 1 Wnlnxal - [CH,i]

[Ealnxn

nx1
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Ote yandan, 6zel ¢ziim, Denklem B.1’1 saglamaldir (Denklem B.12).

d
E [Pi,O]nx 1,P = [A]nxn ) [Po'i]nx 1,p + [Bi]nx 1 (Denklem B.1 2)

Denklem B.11 ve Denklem B.12’den elde edilen Denklem B.13 elde edilir.

d
dt [Pi,o]nx 1P [Alnxn- [Po,i]nxl',, +[Bilnz1=0 (Denklem B.13)

Denklem B.13 diizenlenince dogrusal bir denklem takimi olan Denklem B.14 elde edilir.
[A]nxn ' [Po'i]nx 1P = _[Bi]nx 1 (Denklem B. 14)

Denklem B.14’tn iki tarafi katsayillar matrisinin tersi ile carpilirsa; 6zel ¢dziim, , homojen
olmayan terimin bir vektor fonksiyonu olarak elde edilir.

[Po,i]nx P —inv([Al xn) * [Bilnx1 (Denklem B.15)

Ifadesinden de anlagilabilecegi gibi, 6zel ¢6ztim [P,

ﬂ,i]nxl

ve [B,], ., dikkate ahndiginda, [C,.,

1, yalnizca

[B;], ., vektoriniin bir fonksiyonudur. Denklem B.15%in sag tarafi, Denklem B.10’da yerine
koyulunca, Denklem B.16 elde edilir.

n

[P(t)]nxl = (Z (CT,i ) [vi]nx 1° fi(ﬂ-ir t))) - inv([A]nxn) : [Bi]nxl (Denklem B 16)
i=1

C'; keyfi sabitlerini elde etmek i¢in baslangi¢ kosulu, Denklem B.16’da yerine koyuldugunda

Denklem B.17 elde edilir.

[Pol, ., = (Z(C” : [vi]nxl)) — inv([Alpxn) * [Bilnx1 (Denklem B.17)
i=1

olarak tanimlanip Denklem B.17°de yerine koyulunca Denklem B.18, Denklem B.18

diizenlenince Denklem B.19 elde edilir.

[Pi,O]nx 1= [Ealnxn- [CT,i]nx 1~ inv([Alyxn) * [Bilnxs (Denklem B.18)

[EA]nxn ' [CT,L'] = [PO,i]"x 1 + im’([A]nxn) ' [Bi]nx 1 (Denklem B. 19)

nx1l

Dogrusal bir denklem takimi olan Denklem B.19 ¢6ztliince keyfi sabitleri elde edilecektir.
Burada dikkat edilmesi gereken; keyfi sabitlerinin yalmzca ve dikkate ahndiginda, yalmzca
bagimsiz degiskene gore baslangi¢c kosullarmi temsil eden vektériintn bir fonksiyonu olan
(Denklem B.9) sabitlerinden farkhi olarak hem vektériiniin hem de homojen olmayan bilegeni
temsil eden vektoriinin fonksiyonu olmasidir (Denklem B.20).
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[CT,i] = fT,i ([Po,i]nx 1 [B]nx 1) (Denklem B.20)

nx1

Denklem B.8 ve C.19 diizenlenince, sirasiyla
[PO,i] = [EA]nxn : [CH,i]

[Po,i]

(Denklem B.21)

nx1 nx1l

= [Exlnxn- [CT.i]nx 1= inv([Alnxn) - [Bilnxs (Denklem B.22)

nxil

Denklem B.21 ve Denklem B.22 elde edilmektedir. Hem Denklem B.21 hem de Denklem
B.22’nin sol taraflar1 baslangic kosulunu temsil eden vektortine ve bu nedenle birbirlerine esit
olduklari i¢in, sag taraflar1 da birbirlerine esitlenebilir ve bu islem sonucunda Denklem B.23

elde edilir.
[Ell]nxn ) [CT'i]nxl - [Eﬂ]nxn' [CH'i]nxl = mv([A]nxn) ' [Bi]nxl (Denklem B.23)

Denklem B.23 duzenlenerek Denklem B.26 elde edilir.

[EA]nxn ' ([CT,i]nx 1 [CH’i]nxl) = inv([A]nxn) ' [Bi]nxl (Denklem B.24)

im0 (Eduan) Bl ([Crd] .~ [Cai, ) Denklem B.25
= inv([Ezln xn) - inv ([l xn) - [Bilnxs
[CT,i]nx = [CH,;']M L= inv([Exlnxn) - inv([Alp ) * [Bilnx1 (Denklem B.26)
Denklem B.26%a yakindan bakildiginda
[CT,i]nx . - [CH,i]nx . =iv([Elnxn)  inv([Alnxn)  [Bilnxa

Fa([Alnxn)
fT,i([Pi,O]nx p[Blnx 1) fH,i([Pi,o]nx 1) fB([:]J:IT:c T

[C,.1,.,-[C,.1, ., farckmn, [P, ]  vel[B,] _, vektorleri dikkate alininca, yalnizea [B, ]
, vektoriine bagh bir fonksiyon oldugu anlagiimaktacir. Bu durum, Denklem B.27 ve Denklem
B.28 ile temsil edilmigtir.

[Cral, ., [Cuil ., =[Cpil ., = fe(Bilnx1) (Denklem B.27)

[Cril, o = [Cuil, ., +[Cri]_ (Denklem B.28)

nx1
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Denklem B.28’in sag tarafi Denklem B.10°da yerine koyulup diizenlenince Denklem B.31
elde edilir.

n

[Pi(t)]nx 1= Z ((CH,L' + CP,i) ) [vi]nx 1° fi(’li' t)) + [Pi(t)]nx 1,P (Denklem B29>

i=1

n

[Pi®)]nx1= Z (CH,i [idnx1 iAo t) + Cpi- Wilnxt 'fi(/li't)) +[Pi(®)lnx1p (Denklem B.30)

=1
Pi@®)]nx1 = Z (CH.i ‘ilnxa - fiCR t)) + Z (CP,J'. ‘wilnx fih t)) (Denklem B.31)
ERTIGI N -

Denklem B.1’in 6zel ¢6ziimii olan Denklem B.15’in sag tarafi Denklem B.31 de yerine koyulup
duzenlenince Denklem B.32 elde edilir.

n

Pilzs = D (et Cus i) + ) (Wdnxs Cos fi@uD)) = inv((Al g ) - Bl rs

i=1
(Denklem B.32)

[v,1,.,veinv([4], , ); sirasiyla Denklem B.33 ve Denklem B.34’te verilmektedir.

Uy
Vai
[v,] —_ : (Denklem B.33)
Vilnx1 =
Un—1,i
Un,i
i A 0 Oypg Ap 771
az1 azz  OGzp-1 ayn
inv([Al, ) =] Pk : : (Denklem B.34)
Ap-11 Op-12 = Qp-1n-1 OGn-1n
an1 (1) o Apn—1 (%)

Denklem B.33 ve Denklem B.34in sag taraflar, Denklem B.32’de yerlerine koyulup
diizenlendiklerinde Denklem B.36,
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n vl,i
Va,i
[Pi(t)]nxl = ! CH.i ! fiai' t) |+
N D
vn—l,i SH,i
i ‘U .
= w (Denklem B.35)
n Vy,i Qg1 (%) Ay n—1 ayy 7t
V2,i a1 (¥) An-1 an
“Cps fi(Apt) ; : “[Bilnxs
NSt
Un—l,i Sp an—l,l an—l,z an—l,n—l an—l,n
i=1 Un,i Qn,1 QAn,2 o Ann-1 Ann
n vl,i
UZ,:
[Pi(t)]nxi = : ' SH,L' +
vn—lz
i=1 Un,i
Denklem B.36
n V1, a11 ai,2 A1,n-1 ayn 77t ( )
V2,i aza azz azn-1 azn
: . SP,i — : : : :
Vn—1, An-11 On-12 An-1n-1 An-1n
i=1 vn,i an,l an,z an,n—l an,n
) [Bi]nx 1

Denklem B.36°deki toplam ifadelerinin agilmastyla Denklem B.37 ve Denklem B.38 elde edilir.

1'72 i
Vn— 1,i
Un,

V11 V1,2 Vin-1 VUin
Vz 1 Uz 2 V2n-1 Uzn
= “Spat “Spat oot "Shn-1t “Shn
Un-11 Vn-1,2 Vn-1n-1 Vn-1n
vn 1 vn 2 vn,n—l vn,n
Vig " Sya + Vo1 Suat o+ Vin 1 Sun-1+ Vin Sun
V31" Shat Va2 Suzt o+ Von 1 Sun-1+ V20 Sun

Vn_11 " SH1 T Vn-12 " Su2 "+ Vn_1n1"Sun-1F Vn-1n"Sun
L Vni* SH,l + Un2* SH,Z + -+ Vnn-1" SH,n + Unn* SH,n
- V11 V12 Vin-1 Vin SHa
V2,1 V2,2 V2n-1 V2n Sua
Un-11 Vn-12 Vn-1n-1 Yn-1n| [SHn-1
L vn,l Vn,z vn,n—l vn,n S Hn

(Denklem B.37)
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n Vi V11 Viz 0 Vipa Vin Spa
U2 V21 V22 v Uzpn-1 U2n Sp2
- - SP,i — : : . - - - -
Vn—1,i Vn-11 Vn-12 ** Vn-1n-1 Vn-1n| |Spn_1
i=1 Vn,i Vna VUn,2 T VUnn—1 Vnn Spn

(Denklem B.38)

Daha 6nceden de belirlenmis oldugu gibi, Denklem B.37 ve Denklem B.38 deki matris, ashinda

Denklem B.1°deki matrisinin ([4] ) 6zuzayma ([E, ] ) esittir (Denklem B.39).
V1,1 V1,2 o Vina Vin
V21 V2,2 e V2n-1 U2,n
- : =[Elnxn (Denklem B.39)
Vn-11 Vn-12 ° Vn-1n-1 Vn-1n
VUni Un,2 o VUnn-1 Unn
8y, ve Sp, terimlerine yakindan bakildiginda
SH,l
SH,Z
Spi= Gy fille)=| P |= [Spil,, ., = [Cpi- F, 0],
fPUBilnx1) Hn-1
SH,n
= fsp([Bi]nx 1 [Ai]nx 1 t)
Sua
SH,Z
SH.f = CH.i ) fi(li’ t) = H = [SHri]nx 1 = [CH-f ) fi(Ai’ t)]nx 1
Fui(Pio) Shin-1
SH,n

= fSH ([Po,i]nle [Ai]nxlr t)

[S,;1,..5 [Sp; 1, ., vektor fonksiyonlarinin yapist daha net anlasihr. Buna gore;[S,, . 1,
ba§iang1(; ko§uf1ar1 vektorinin ([P,. ], ) [Sy; 1, 1se dig etkenler vektSrintn ([Bl 1,.)
fonksiyonlaridir. Denklem B.34’tin sol tarafi ve Denklem B.37, C.38 ve C.39’un sag taraflari,
Denklem B.36°da yerlerine koyulduklarinda, Denklem B.40 elde edilmektedir.

[Pi(t)]nxl = [E/'l]nxn : [SH,i] + [E)L]nxn : [SP'i]nxl - inv([A]nxn) : [Bi]nxl

nx1

(Denklem B.40)

Bu denklemdeki ¢arpimlarin tiimiiniin matris ¢arpimu oldugu unutulmamaldir.  vektor
fonksiyonlarinin agik halleri, Denklem B.40°da yerine koyulduklarinda Denklem B.41 elde

edilir.
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[Pi (t)]nxl = [El]nxn ' EELIJ fl(/lu t) + [El]nxn ' E“_I:,_L' ' fi(iiv t) - inv([A]nxn) ' [Bi]nxl
fH,i(Pog) nxl fe(Bilnx1) nxl

(Denklem B.41)

Denklem B.41, ¢bztimiintin ve vektorlerinin bir fonksiyonlarinin toplami oldugunu gostermekle
birlikte, kullanim agisindan Denklem B.2°deki bigim elde edilememistir. Bu amacla agagidaki
anlatilan iglemler yapilarak Denklem B.2’deki bi¢gim elde edilir.

e Adim 1: Ozvektérlerden her birinin tiim elemanlari, kendisi ile aym indekse sahip
olan sabiti ile carpilir. (6rnegin 6zdegerine karst gelen 6zvektortin el emanlarmin
timii, sabiti ile ¢arpilir) ve elde edilen stutun vektorler indeks sirasi ile yan yana
dizilerek bir matris () elde edilir (Denklem B.42). Ozvektorlere ayni iglem; sabitleri ile
de uygulanarak matrisi elde edilir (Denklem B.43).

Cyjytv1a Chz 12 Cun-1"Vin-1 Chn*Vin
Chi V21 Chz' V22 Chn-1"V2n-1 ChnVan
[EZCH]nxn = : . : :
Cui-Vn-11 Cu2-Vn-12 ** Chan-1"Vn-1n-1 Cun Vn-1n
Chi Vna Chz V2 **  Chn-1 Vnn-1 Chn " Unn
(Denklem B.42)
CP,l V11 CP,Z “V12 CP,n—l "Vin-1 CP,n "Vin
CP,l V21 CP,Z "V22 CP,n—l *Vzn-1 CP,n. "Vzn
[EACP]nx n = : : " : :
CP,l *Vn-11 CP,Z *Un-12 CP,n—l "Vn-1n-1 CP,n "Un-1n
Cpa*Vna Cp2'Vnz = Cpn-1'Vnn- Cpn* Vnn
(Denklem B.43)

ve olduguna gore; baslangic kosullar1 vektori ve dig etkenler vektoru bir kiime olarak
distintlduginde yalmizca baslangic kosullarimin, matrisi ise yalmizca dig etkenlerin bir
fonksiyonu olacaktir.

e Adim 2: Adim 1’de elde edilmig olan matrisinin her siitunu stitin numarasi ile ayni
indeksteki sistem bilegeni i¢in tanimlanmig olan baglangic kosuluna () boliinerek matrisi
elde edilir (Denklem B.44). Ayni iglem ve dig etkenler () ile yapilarak matrisi elde edilir
(Denklem B.45).
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(Denklem B.45)

Bu adimda elde edilen matrisler bagimsiz degiskenin birer fonksiyonu degildir.

e Adim 3: matrisi olusturulur (Denklem B.46).

1) £, 0) fro1@nst) £, 0)
y Ay, Ap1s Ay
B e L I R
fl (2.1, t) fz (Az, t) fn_l(j-n—l: t) fn()]-n: t)
1(A'1J t) fz (AZJ t) fn_l(’ln—l’ t) fn(aw t)

* Adim 4: Denklem B.Uin 6ziumu [P;t], ;5 [P,.],,,5 [B.],.» [C,/ P, E, ], [Cp]
BE ], _ velFt] . kullanilarak yazihr (Denklem B.47)

° [Fi(t)]nxn ' [PO,i] +

nxl
xn

C
[Pi(t)]nxl = [P_HEA]
0 "n (Denklem B.47)

(78]~ @hen) Blnes - o) 80
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Denklem B.47’deki ifadest, sagindaki ve solundaki matrislerin eleman elemana carpimlar
anlaminda bir operatordiir ve ilgili carpim islemi “Hadamard ¢arpimi” olarak tanimlanmugtir.

Matris carpiminin matris toplami ile dagilma 6zelligi nedeniyle; Denklem B.47, Denklem B.48
elde edilecek sekilde diizenlenebilir.

[Pi(t)]nxi = ([%‘Z El] ° [Fi (t)]nxn) ' [Po’i]nxl +

xn

(Denklem B.48)

(([% El]nxn ° [Ff(t)]nxn) - inv([A]nxn)) *[Bilnx1

ve sirastyla Denklem B.49 ve Denklem B.50°deki gibi tanimlanip

C
foas(t) = [P—}:EA] o [Fi(Dlnxn (Denklem B.49)

nxn

C
fos®© = ([28] o IFi@lnen) - no(lale ) (Denklem B.50)

nxn

sag taraflar1 Denklem B.48’de yerlerine koyulunca, Denklem B.51 elde edilir.

[Pi(®)]nx1 = fpas(t)* [Po,i]n“ + fois(t) * Biln x1 (Denklem B.51)
Denklem B.51’nin; Denklem B.2 ile ayni oldugu gériilmektedir.
B.2 Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

fonksiyonlari; 6zdegerlere baghdir. Bu fonksiyonlar standart yiiksek matematik kitaplarinda
asagidaki gibi verilemtedir:

e Gergek ve tekrarh (¢ok katli) olmayan 6zdegerler () igin Denklem B.52 ile verilmektedir.
froei (A t) = exp(A; - 1) (Denklem B.52)

Bu durumda, eger n, adet gergek ve tekrarh (gok kath) olmayan 6zdeger varsa, n, adet
fonksiyonu olacaktir.

e Gergek ve tekrarl (cok kath koke bagl) 6zdegerler () icin, tekrar indeksi olmak tizere

tekrar sayist () kadar fonksiyonu (Denklem B.53) olacak ve bu fonksiyonu olacak ve bu
fonksiyonlar toplanacaktir (Denklem B.54). n, tekrarlanan gergek 6zdegerlerin sayisichr.
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frre,ix(Arg,jt) =t - exp(Agg - t) (Denklem B.53)

k51

frrea (Agr1,t) = Z tha™1 ) - exp(Agps - t)
Ka=1
kSZ

t) = (Z tkz_l - exp(/lRR_z - t)

kz=1

fRRE2 (/IRR,Z’

ksj (Denklem B.54)

frre,j(Arrjr t) = (Z tkimt | - exp(Agg,j * t)

kj=1

ksp,

JRRE N> (ARR,nz’ t) = Z tfn2"1 |- exp (ARR.ﬂz “t)
Krp=1

e Iki karmagik eglenik 6zdeger olmasi ( ve ) durumunda ise, iki fonksiyon ( ve ) elde
edilecektir. n, tekrarlanmayan karmagik 6zdegerlerin sayisidir.

fecp1m(@m, B, £) = exp(@p, - t) - cos(By, - t) — exp(ap, - t) - sin(By, - t) (Denklem B.55)

fecp2m@m Bms ) = exp(ay, * t) - coS (B * t) + exp(an, * ) * sin(By, * ) (Denklem B.56)

o Iki karmagik eslenik tekrarli 6zdeger olmasi ( and ) durumunda ise, tekrar indeksi
olmak tizere her biri tekrar sayisi () kadar fonksiyon igeren ve bicimleri (Denklem
B.57 ve Denklem B.58’de verilen) iki fonksiyon grubu elde edilecek ve bu fonksiyonlar
toplanacaktir (Denklem B.59 ve Denklem B.60). n, tekrarlanan eslenik karmagik
Ozdeger sayisidir.
frecep (aR,pJ Brp» t) =
tSp~1 . (exp(aR_p t) - cos(Brp - t) — exp(agy, - t) (Denklem B.57)

- sin(Brp - t))
fRCCE,z,p (aR,pr ﬁR,p’ t) =

tSp~1. (exp(aR,p -t) -cos(Brp - t) + exp(agyp -t) (Denklem B.58)
- sin(Bryp - t))
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fRCCEu(“R vhrut =( exp “R1 CUS 5121 ) exp(aRll-t)-sin( R,1't))

exp (g -t) - cos(Bgp - t) — exp(aR,p-t)-sin(ﬂR,p-t))

keeny

exp o:Rm * CoS ,BRM )—exp(ozR_m1 -t) ' sin(ﬁR,m-t))

kecy
fRCCE12(0-’Rz ﬂRz t)= (Z £52” ) exp 0-’Rz ' cos 5}22 ) exp(aRlz-t)-sin( R,Z't))

(Denklem B.59)

(exp(o:R1 t) - cos(Bgy  t) + exp(ag,  t) - sin le-t))

fRCCE,1,1(“R,1.ﬁR,1, t) = (Z ts171

§1=1

k1662
frecea2 (“R,z.ﬁR,Z, t) = (Z to21 (exp(ﬂ-’R 2 t) ' cos ( R2" t) + 6’XP(O-’R,Z ' f) ' sin( R2" f))

frcce1p (R Bry t)

(exp(aR ns ' t) €0S(Ban, t) +exp(agn,  t) - sin(Ban, - t))

]
—_
=
a
o
L 3
<
KN
\__/ S~ — v\_’/
3
—_

R
=
=
~

(=]

(=3
—
=
=
~—

+
5

R
=
=1
~—

a

=
=
=
=1
~—

~

(Denklem B.60)
Ttum 6zdegerler dikkate alindiklarinda Denklem B.61 gegerlidir.
nz Ty
n=mn; + stj +@2'n3)+2- chcp (Denklem B.61)
7= p=
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IKLIM DEGISIKLIGININ TURKIYE ORMAN
EKOSISTEMLERINE ETKISI

Bekir KARACABEY
Genel Miidiir
Orman Genel Miidiirliigii

OZet

Su, tiim canlilar ve ekosistemler i¢in hayati 6neme sahip olup, “temiz ve ulagilabilir su” insan-
ligin, medeniyetlerin ve tiim yasamin esasini olusturmaktadir. Ayni durum ormanlar ve orman
dis1 agaclik alanlar i¢in de gegerlidir. Ormanlarin olusabilmesi, agaglarin ve her ttrlt bitki ve
canlinin buytytip hayatiyetlerini devam ettirebilmesi, orman ekosistemlerinin sturdirtlebilir-
ligi yeterli ve diizenli su ile miimkiin olabilmektedir. Tum insanlk i¢in en temel referans ve
evrensel mesaj olan Kuran-1 Kerim’de yer alan Hac Suresi 63. Ayetinde “Garmedin mi Allah’in
gokten indirdigi su ile yeryiizii (nasil) yemyesil oluyor? Gergekten Allah ¢ok liitufkdrdu; her seyden haberdardi™
buyurulmaktadir. Iklim degisikligi nedeniyle yagig diizenlerinde meydana gelen degisimler or-
manlar dogrudan etkilemektedir. Yagis azlig1 ve kuraklik ormanlarin saghgi, bécek epidemisi,
orman yanginlar1 gibi birgok etkiye neden olmaktadir. Bu etkilerin bir sonucu olarak orman
agaclarinin karigiminda meydana gelen dontigtimler ile degigen ekolojik ortamlara uyumlu ve
direncli bitki tirleri gerekmektedir. Suyun ormanlar tizerindeki etkisi kadar olmasa da orman-
larin; su yonetimi, evsel, tarimsal, endiistriyel ve ekolojik ihtiyaclar i¢in ihtiya¢ duyulan suyun
kargilanmasi, suyun miktari, kalitesi ve temizlenmesi, yiizey ve yeralti suyu akiglari, kurakligin
etkilerinin azaltilmasi, heyelan, sel ve taskinlarin énlenmesi ve etkilerinin azaltilmas: dahil ol-
mak tizere bir¢cok konuda su tzerinde etkisi bulunmaktadir. Bu durum iki tarafh bir yonetimi
zaruri kilmakta, “ormanlar ve agaclar icin su - su igin ormanlar, agaglar ve ekosistemler” yak-
lagtminin hayata gegirilmesi gerekmektedir. Hatti zatinda bu yaklagim, 2015 yiinda Trkiye
dahil tiim diinya tlkeleri tarafindan kabul edilen “2030 Siirdiirtlebilir Kalkinma Hedefleri”
ve 2017 yihnda kabul edilen 2017-2030 yillarin kapsayacak BM Ormancilik Stratejisi ve 6
Kiiresel Orman Hedefi’nde sekil bulmaktadir.

Anahtar Kelimeler
Tklim degisikligi, Orman ekosistemleri, Kuraklik, Restorasyon, Siirdiiriilebilir kalkinma
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Iklim Degisikliginin Tiirkiye Orman Ekosistemlerine Etkisi

THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON TURKIYE’S
FOREST ECOSYSTEMS

Abstract

Water is vital for all living things and ecosystems, and “clean and accessible water” constitutes
the basis of humanity, civilizations, and all life. The same is true for forests and the trees out-
side of forests. The formation of forests, the growth of trees and all kinds of plants and living
things, and the sustainability of forest ecosystems are possible only with sufficient and regular
water. In the 63rd verse of Surah Hajj in the Qur’an, which is an essential reference and mes-
sage for all humanity, “Did you not see how the carth becomes green with the water that Allah
has sent down from the sky? Indeed, Allah is very gracious, aware of everything.” Changes
and decreases in precipitation patterns due to climate change directly affect forests. Lack of
precipitation and drought cause many effects, such as the health problems of forests and trees,
insect epidemics, and forest fires. In addition, there are changes in the composition of forest
trees, and species that are compatible and resistant to changing environmental conditions are
required. The effect of water on forests is apparent and evident. On the other hand, forests
have a significant and vital impact on water. Forests are effective in many aspects, includ-
ing meeting the water needed for domestic, agricultural, industrial and ecological needs, the
amount, quality and cleaning of water, surface and groundwater flows, reducing the effects of
drought, preventing landslides, floods and overflows and reducing their effects. This situation
necessitates a two-sided approach. The approach of “water for forests and trees” and “forests,
trees and ecosystems for water” must be vital. This approach takes shape in the “2030 Sustain-
able Development Goals” accepted by all countries of the world, including Turkey, in 2015,
and the “UN Forestry Strategy and 6 Global Forest Goals” adopted in 2017.

Keywords
Climate change, Forest ecosystems, Drought, Restoration, Sustainable development
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1. Giris

Diinya’nin kara yiizeyinin yaklagik %30’unu kaplayan ormanlar buytiditkce, agaclar havada
bulunan karbonu odun materyali olarak, bitki maddesi seklinde ve toprak altinda depolar. Or-
manlar olmasaydi, bu karbonun ¢ogu, iklim degisikligine neden olan en 6nemli sera gazi olan
karbondioksit (CO,) seklinde atmosferde kalacakti.

2000’li yillardan bu yana ormanlarin her yil atmosferden ortalama 2 milyar ton karbon eksiltti-
g1 tahmin edilmektedir. Ormanlarin “karbon yutagi iglevi”, bagta fosil yakitlarin yakilmasimdan
kaynaklanan CO, oranini azaltarak iklim degisikliginin etkilerini hafifletmektedir. Bu nedenle
“surdirulebilir orman yonetimi” iklim degisikligi ile mticadelede en 6nemli stratejilerden birisi
olarak ele alimnmaktadir. Saglikli ormanlar disinda kalan yerlerde yagsayamayan bitki ve hayvan-
lar i¢cin orman, temiz sudan habitatlara kadar bir dizi hayati fayda saglamaktadir (Massachu-

setts Institute of Technology, 2021).

Surdurilebilir orman yonetimi alindaki ormanlar, bagta su, enerji ve odun digt orman triinleri
olmak tzere sagladigr iirtin ve hizmetler ile, kirsal kesimin desteklenmesi, ahsap temelli sek-
torler iklim degigikligi icin hayati 6neme sahiptir. Siirdiirtlebilir gekilde yonetilen ormanlar ve
orman urtinleri 6nemli bir yutak alani olusturmakta iken, basta orman yanginlari olmak tizere
¢gesitli nedenlerle meydana gelen ormansizlasma ve ormanlarin tahribi 6nemli bir emisyon

kaynag olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Diger taraftan Turkiye'nin de i¢inde yer aldigr kurak ve yar1 kurak alanlarda ormanlarin su
dongtsiindeki rolii son derece hassas bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ormanlar agikca
kritik su titketicileridir ve buna bagh olarak tarim ve otlatma gibi diger arazi kullanim sistemleri
icin su mevcudiyetini azaltir. Ote yandan, agaglar ve ormanlar, gélgeleme etkileri, gelismis s1z-
ma, iyilestirilmis su kalitesi ve toprak bozulmasi ve erozyona kargi koruma gibi temel ekosistem
hizmetlerini saglamaktadir. Kurak ve yar1 kurak alanlarda ytrutilecek ormancilik faaliyetleri,
yapilacak agaclandirma caliymalari ormanlarin ve agaglarin su dongiisii tizerindeki rolint

dikkate alarak planlanmali ve uygulanmalidir.

Ulkemizin de igerisinde yer aldigi Akdeniz Havzasi, kiiresel iklim degisikligine kars1 yerkiirenin
en hassas bolgelerinden birisidir. Akdeniz Havzasi’'nda gergeklesecek 2°Cllik bir sicaklik artig,
beklenmeyen hava olaylari, sicak hava dalgalari, orman yanginlarinin sayisinda ve etkisinde
artig, kuraklik ve bunlar dolayisiyla biyolojik ¢esitlilik kayb, turizm gelirlerinde azalma ve ta-
rimsal verim kaybi olarak etkilerini hissettirecektir. Akdeniz’de beklenen bu sicakhik artiglar:
dogal olarak diger bolgelerde de goriilebilecektir. Yapilan bilimsel tetkiklere gore halihazirda
Karadeniz’in sicakhiginin 2°C arttig1 ifade edilmektedir (Agirbas, 2022).
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2011 yiinda yayimlanan Iklim Degisikligi Ulusal Eylem Plan (IDEP)na gore Turkiye’de yillik
ortalama sicakhigin gelecek yillarda 2,5°- 4°C artacagy, artisin Ege ve Dogu Anadolu Bolgele-
ri’'nde 4°C’yi, i¢ bolgelerinde ise 5°C’yi bulacagi 6ngérillmiis olup Tirkiye’nin yakin gelecekte
daha sicak, daha kurak ve yagislar acisindan daha belirsiz bir iklim yapisina sahip olacag:
ve Ozellikle su kaynaklarinin azalmasi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme, bunlara bagh
ekolojik bozulmalar gibi olumsuz etkilerden 6nemli 6lciide etkilenecegi ifade edilmigtir (Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi, 2012).

Iklim degisikliginin etkilerinin azalulmast ve ortaya ¢ikan yeni sartlara uyum yéniinden bakildi-

ginda ormancilik acisindan yapilabilecekler 6zetle agagidaki gibi siralanabilecektir:
Mevcut ormanlarin en 1yi sekilde korunmasi ve durumlarinin iyilestirilmesi,
e Kapalilig: diisiik veya ¢esitli nedenlerle bozulmus ormanlarin restore edilmest,

e  Ekosistem hizmetleri dahil olmak tizere ormanlar ve orman digindaki agaglar tarafin-
dan sunulan tirtn ve hizmetlerin tiretiminin ve insanligin/tim canhlarin istifadesine

sunulmasimin artirilmas,

e Mevcut ormanlar veya orman sayilan alanlar digindaki alanlarda yapilacak agaglan-

dirmalar yoluyla orman varliginin artirllmasi,

e Bagsta kirsal kesimdekiler olmak tizere yagamlar bir gekilde ormana bagimb insanlarin
hayat sartlarinin iyilestirilmesi, ormanlar hakkindaki farkindaligin ve yerel/ulusal/ku-

resel igbirliginin artirlmasi.

2. Ormanlar ve Iklim Degisikligi Konusundaki Uluslararas: Diizenlemelerden
Ornekler

2017 yihnda kabul edilen “Birlesmis Milletler Ormanlar Stratejik Plani-BMOSP” ile belirle-
nen 6 Kiiresel Ormancilik Hedefi’'nde sekil bulmustur ve bu hedefler 2015 yilinda kabul edilen
“2030 Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri” ile uyumlu sekilde formiile edilmigtir (GONDER,
2017).

Birlesmis Milletlerin ormancihik konusundaki ilk stratejik plani 6zelligini tagtyan BMOSP, 20
Ocak 2017 tarihinde Birlesmig Milletler Orman Forumu (UNTT) tarafindan kabul edilmigtir.
BMOSP, diinya genelindeki tim ormanlarin ve ormanlar disinda bulunan agaclarn stirdiiri-
lebilir yonetimi, ormansizlasma ve ormanlarin bozulmasi ile miicadele konusunda genel bir

gerceve cizmektedir.

BMOSP ile belirlenen 6 Kiiresel Orman Hedefi asagidaki gibidir.
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Kiiresel Orman Hedefi 1: Koruma, restorasyon, agaclandirma ve yeniden agaclandir-
malar dahil olmak tzere, strdiirilebilir orman yonetimi yolu ile, dinya genelindeki orman
kaybini tersine ¢evirmek, orman bozulmasim 6nlemeye yonelik ¢abalar: arttirmak ve iklim
degisikligine matuf kiiresel girigimleri desteklemek.

1 No’lu Kiiresel Orman Hedefinin alt hedefleri sunlardir:

*  Orman alanmin, dinya genelinde %3 oraninda artirilmasi
*  Dinyanin orman karbon stoklariin korunmasi veya gelistirilmesi

* 2020’ye kadar, her orman tiirtinde stirdurtlebilir yénetimin uygulanmasinin tegvik
edilmesi, ormansizlagmanin durdurulmasi, bozulmug ormanlarin rehabilite edilmesi,
kiiresel olarak agaclandirma ve yeniden ormanlagtirma faaliyetlerinin énemli 6lgtide
arttirllmasi

*  Her tirlt ormanin dogal afetlere ve iklim degisikliginin etkilerine kargi esnekligi ve
uyum kapasitesinin diinya ¢apinda 6nemli 6l¢iide giiclendirilmesi

Hedef 1 ve bunun alt hedefleri, digerlerinin yam sira, Sturdarilebilir Kalkinma Hedeflerinin
6.6, 12.2,13.1, 13.3, 14.2, 15.1, 15.2, 15.3, 15.4 ve 15.8 No’lu hedeflerini, ayn: sekilde Aichi
Biyolojik Clesitlilik Hedeflerinin 5, 7, 9, 11, 14 ve 15 No’lu hedeflerini desteklemektedir.

Kiiresel Orman Hedefi 2: Ormana bagimh insanlarin gecim kosullarim iyilestirmek de
dahil olmak tizere, orman temelli ekonomik, sosyal ve ¢evresel faydalarin arttirilmas.

2 No’lu Kiiresel Orman Hedefinin alt hedefleri sunlardir:

* Tim ormana bagimh insanlar i¢in agir1 yoksullugun ortadan kaldirilmasi,

*  Kiigtk 6lcekli orman isletmelerinin, 6zellikle de gelismekte olan tlkelerdeki uygun
fiyath krediler dahil olmak tzere finansal hizmetlere erisimini ve bunlarin deger zin-
cirlerine ve pazarlara entegrasyonunun arttirilmast,

*  Ormanlarin ve agaclarin gida giivenligine olan katkisinin 6nemli 6l¢iide arttirilmast,

*  Ormancilik endustrisinin, diger orman kokenli igletmelerin ve orman ekosistem hiz-
metlerinin sosyal, eckonomik ve gevresel kalkinmaya katkilarinin arttirilmasi,

. ilgili sozlesmeler, devam eden c¢aliymalar da dikkate alinarak her tiir ormanin;
biyolojik cesitliligin korunmas: ve iklim degisikliginin hafifletilmesi ve adaptasyonu
konusundaki katkilarinin arttirilmast.

Hedef 2 ve bunun alt hedefleri, digerlerinin yam sira 1.1, 1.4, 2.4, 4.4, 5.a, 6.6, 8.3, 9.3, 12.2,
12.5, 15.6 ve 15.c No’lu Surdirtlebilir Kalkinma Hedefleri, ayni sekilde Aichi Biyogesitlilik
Hedeflerinin 4, 14 ve 18 No’lu hedeflerini desteklemekte ve katki vermektedir.
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Kiiresel Orman Hedefi 3: Dinyadaki korunan orman alanlarini, strdurilebilir olarak
yonetilen diger orman alanlarini ve sirdurilebilir olarak yonetilen ormanlardan elde edilen

orman urinlerinin oranini belirgin sekilde arttirmak.

3 No’lu Kiiresel Orman Hedefinin alt hedefleri sunlardir:

* Diinya capinda korunan alanlar olarak veya diger etkili alan temelli koruma 6nlem-
leri ile korunan orman alanlar seklinde belirlenmig alanlarin 6nemli 6lctide artiril-

mas,

*  Uzun siireli orman amenajman planlarn ile yonetilen orman alanlarimin énemli 6l-

¢ude arttirlmas,

* Sirdurilebilir sekilde yonetilen ormanlardan elde edilen/hasat edilen/turetilen or-

man trtnlerinin oranimin belirgin sekilde arttirilmast.

Hedef 3 ve bunun alt hedefleri, digerlerinin yani sira 7.2, 12.2, 12.6, 12.7, 14.2, 14.5, 15.2 ve
15.4 No’lu Surdurilebilir Kalkinma Hedeflerini ve 7, 11, 12 ve 16 No’lu Aichi Biyogesitlilik
Hedeflerini desteklemekte ve katki vermektedir.

Kiiresel Orman Hedefi 4: Siirdirilebilir orman yénetiminin uygulanmasi igin, tim kay-
naklardan saglanacak yeni ve ilave kaynaklarin arttirilmasi, bilimsel ve teknik isbirligi ve ortak-

liklarin giiclendirilmesi.

4 No’lu Kiiresel Orman Hedefinin alt hedefleri sunlardir:

*  Strdirilebilir orman yonetimini finanse etmek icin tiim kaynaklardan ve her tiirden
6nemli kaynaklarin harekete gecirilmesi ve gelismekte olan tilkelere, koruma ve yeni-
den agaglandirma da dahil olmak tizere bu yonetimi ilerletmek icin yeterli tegvikler

saglanmast,

*  Kamu (ulusal, ikili, ¢cok tarafh, ¢ok ortakli), 6zel ve goniillii katkilar dahil, ormanla

ilgili tiim kaynaklarin arttirilmasi,

*  Orman sektoriinde bilim, teknoloji ve inovasyon tizerine Kuzey-Gtuiney, Gliney-Gu-
ney, Kuzey-Kuzey ve ticlii i birligi ve kamu-6zel ortakliklarinin énemli 6l¢iide artti-

rilmasi ve giiclendirilmesi,

*  Orman finansman stratejilerini gelistirmis, uygulamakta olan ve tim kaynaklardan

ormancilikla ilgili finansmana erigimi olan tlkelerin sayisinin artirilmasi,

*  Ormancilikla ilgili bilgilerin toplanmast, bulunmas: ve erigilebilirliginin, ¢cok disiplinli

bilimsel degerlendirmeler yolu da dahil olmak iizere, cesitli yontemlerle geligtirilmesi.
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Hedef 4 ve alt hedefleri, digerlerinin yani sira 12.a, 15.7, 15.a, 15.b, 17.1, 17.2, 17.3, 17.6,
17.7, 17.16, 17.17, 17.18 ve 17.19 No’lu Strdirtlebilir Kalkinma Hedeflerini ve ayrica 19
No’lu Aichi Biyolojik Cesitlilik Hedefini desteklemektedir.

Kiiresel Orman Hedefi 5: Birlesmis Milletler (BM) Orman Enstriimani (Birlesmis Milletler
Orman Sozlesmesi) da dahil olmak tizere stirdiirtilebilir orman yénetimini uygulamak i¢in y6-
netim ¢ercevelerini tegvik etmek ve ormanlarin 2030 Giindemine katkisint artirmak.

5 No’lu Kiiresel Orman Hedefinin alt hedefleri sunlardir:

*  Ormanlar kendi ulusal stirdiiriillebilir kalkinma planlarina ve/veya yoksullugu azalt-
ma stratejilerine entegre eden tlkelerin sayisinin arttirilmasi,

*  Orman kanunlarinin uygulanmas: ve yonetilmesinin, ulusal ve uluslar tsti orman
otoritelerinin 6nemli 6l¢iide gliclendirilmesi de dahil olmak tizere cesitli metotlarla
arttirilmast ve yasadigi kereste ve bununla iligkili ticaretin, diinya capinda 6nemli
6lgide azaltilmasi,

*  Ormancilikla ilgili ulusal ve yerel politika ve programlarin, ilgili bakanliklar, kurum-
lar ve otoriteler arasinda ve diger ulusal mevzuat ile uyumlu, koordineli ve birbirini
tamamlayici nitelikte olmasi ve “Birlesmis Milletler Yerli Halklar Haklar: Bildirisi”ni
tamamen taniyor olmast,

*  Ormanla ilgili konularin ve orman sektortiniin, arazi kullanim planlamasi ve gelisti-
rilmesi karar alma stireclerine tam olarak entegre edilmesi.

5 No’lu Kiiresel Orman Hedefi, diger katkilarinin yaninda, 1.4, 2.4, 5.a, 15.c, 15.9, 16.3, 16.5,
16.6, 16.7, 16.10 ve 17.14 No’lu Siirdurilebilir Kalkinma Hedeflerini, ayni gekilde 2 ve 3
No’lu Aichi Biyogesitlilik Hedeflerini desteklemekte ve katki yapmaktadir.

Kiiresel Orman Hedefi 6: BM sistemi icinde ve Ormancihik Isbirligi Ortakhigna tiye or-
ganizasyonlar tizerinden, aym sekilde ormancilikla ilgili sektorler ve ilgili ortaklar da dahil
olmak tzere, her seviyede ormanla ilgili konularda isbirligi, koordinasyon, uyum ve sinerjiyi
arttirmak.

6 No’lu Kiiresel Orman Hedefinin alt hedefleri sunlardir:

*  BM sistemindeki ormanla ilgili programlarin birbirleri ile tutarh ve birbirlerini ta-
mamlayici olmalari ve uygun olanlarin Kuresel Orman Hedeflerine entegre edilmesi,

*  Ormancilik i§birligi Ortakligr ve tiye kurumlar/kuruluglarin ormancilikla ilgili prog-
ramlarinin birbirleri ile uyumlu ve birbirlerini tamamlayici olmasi ve ormanlar ve
orman scktort olarak beraberce 2030 Stirdurilebilir Kalkinma Giindemine ¢oklu
katk: verir hale gelmesi,
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*  Strdirilebilir orman yonetimini desteklemek, ormansizlagma ve orman tahribatini/
bozulmasimi durdurmak amaciyla sektorler arast koordinasyon ve igbirliginin her se-
viyede giiclii sekilde arttirilmasi,

*  Strdirilebilir Orman Yénetimi kavramimin (konseptinin) daha genis ve ortak se-
kilde anlagilmasinin ve kabul edilmesinin saglanmast ve bununla ilgili gdstergelerin
belirlenmesi,

*  Bayiik gruplarin ve diger ilgili paydasglarm BMOSP’n1 uygulanmasia girmesi, kati-
lim1 ve Birlesmig Milletler Orman Forumu oturumlari dahil olmak tizere caliymalara
istiraklerinin desteklenmesi.

6 No’lu Kiiresel Orman Hedefi, digerlerinin yaninda 17.14 No’lu Strdirilebilir Kalkinma
Hedefini desteklemektedir.

BM Kiiresel Orman Hedeflerinin yaninda 2015 yilinda kabul edilen Paris Tklim Anlasmas: da
ormancilikla ilgili bircok hususu icermektedir. Ulkemizin Birlesmis Milletler Tklim Degigikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMiDQS) kapsaminda 2015 yilinda kabul edilen “Paris Anlasmasi-PA’na
katilimi 06.10.2021 tarih ve 7335 Sayih Kanun ile kabul edilmig, ardindan 07.10.2021 tarih ve
31621 (Miikerrer) Sayili Resmi Gazetede yayimlanan Cumhurbagkanhg: Karar ile yurirlige
girmigtir. Bu haliyle “Paris Iklim Anlagmas1” tilkemiz i¢ hukukunun da bir parcast olma vasfim
tagimaktadir.

Anlagma, stirdiriilebilir kalkinma ve yoksullugun ortadan kaldirilmasi baglaminda BMI-
DCS’nin uygulamasimi gelistirmeyi hedeflemektedir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
kargi uyum kabiliyetinin ve direncin arttirilmasi, diigiik sera gazi emisyonlu kalkinmanin temin
edilmest ve diisitk emisyonlu ve iklim direngli kalkinma i¢in uygun finansal destek verilmesi ve
bunlar gerceklestirilirken gida tiretiminin zarar gdrmemesi PAnin 6ncelikli hedeflerindendir.

Bu gercevede PA ormancilikla ilgili birgok hiikim icermekte ve ormancilikla ilgili projelerin
uygun mekanizmalarla desteklenmesini 6ngérmektedir. PAnin 5/1 Maddesi: “Taraflar, uygun
olan sekilde, ormanlar da dahil olmak tizere sera gazi yutak ve rezervlerini korumak ve giic-
lendirmek i¢in harekete gegmelidir.” hitkminii igerirken 5/2 Maddesi ise: “ormansizlasmadan
ve ormanlarm bozulmasindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina, korumanin roliine,
ormanlarin stirdirilebilir yonetimine ve orman karbon stoklarinin giiclendirilmesine yonelik
tesviklere” vurgu yapmaktadir.

PAnm 8/1 Maddesi “agsirt hava olaylarindan kaynaklanan kayip ve zararlarin riskinin azal-
tilmas1”, 8/4 Maddesi ise agir1 hava olaylarina kargi almabilecek “erken uyar sistemleri, acil
durumlara hazirhik, kapsamh risk yonetimi, topluluklarin, ge¢im kaynaklarinin ve ekosistem-
lerin direncliligi” gibi tedbirleri aciklamaktadir. 9/1 Maddesi ise bu kapsamda uygulanacak
projelere saglanacak “finans kaynagini” tanimlamaktadir.
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3. Iklim Degisikliginin Ormanlar Uzerindeki Beklenen Etkileri
Iklim degisikliginin ormanlar ve ormancilik sektérii tizerindeki en 6nemli potansiyel etkileri
maddeler bi¢ciminde s6yle 6zetlenebilir:
1. Agac tiirti degisimleri,
2. Agag tiirlerine gore ormanlarda gortlecek yapi, servet, artim, buyiime degisiklikleri,
3. Tir degisimleriyle birlikte karbon stok diizeyindeki degisiklikler,
4. Ormanlarim konumlarinda meydana gelebilecek degisiklikler,

5. Sicaklik artarken rutubetin azalmasi durumunda, ormanlarin biytime kapasitesinde

goriilecek azalmalar,

6. Iklim degisikligi sonucunda vejetasyon déneminin uzamas: sonucunda bitkisel kiitle

artiminda goriilebilecek olumlu gelismeler,
7. Yangn risklerinin ve potansiyel yangin risk alanlarinin degisimi,
8. Topraklarda goriilebilecek kimyasal degisiklikler,
9. Bocek popiilasyonundaki artis ve tiirlerin degisimi,

10. Agaclarn direnclerindeki degisiklikler.

4. Orman Genel Midirliugiince Yuriitiulen Faaliyetler

Turkiye’de ormanlar, devlet adina Orman Genel Midurligi (OGM) tarafindan yonetilmekte
olup OGM bu yetkilerini 6831 Sayih Orman Kanunu (Orman Kanunu, 2022) ve Bakanhklara
Bagl, ilgili, 1li§kili Kurum ve Kuruluslar Tle Diger Kurum ve Kuruluglarin Teskilati Hakkinda

4 Sayih Cumhurbagkanligi Kararnamesi’nden almaktadr.

4 Sayili Cumhurbagkanhgi Kararnamesi, OGM’yi diger hususlarin yaninda, “Orman kaynak-
larini; ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faydalarini dikkate alarak, bitki ve hayvan varhg:
ile birlikte, ekosistem biitiinligii i¢inde idare etmek, katihmci ve ¢ok amach sekilde planlamak,
usulsiiz miidahalelere, tabii afetlere, yanginlara karst korumak, muhtelif zararhlar ile miicadele
etmek ve ettirmek, ormancilik karantina hizmetlerini yiiriitmek, gelistirmek, orman alanlarini
ve ormanlara iligkin hizmetleri artirmak, ormanlar: imar ve 1slah etmek, silvikiiltiirel bakiminm
ve genglestirilmesini saglamak” ile yiikimli kilmaktadir. 2019-2023 yillarim kapsayan OGM
Stratejik Plani da benzer hedefleri icermekte olup, iklim degisikligi dahil giiniimiiz ve gelecegin
temel problemlerine ¢6ziim arayan hedefler net sekilde yer almistir (Orman Genel Mudiirligi,

2019).
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Bu ¢er¢evede OGM tarafindan yiritilen faaliyetlerin bir kismi agagida siralannmigtir.

l.

Kurakhga ve diger ekstrem iklim kogullarma dayanikh orijin denemeleri ve bu orijinlerin
agaclandirma ve rehabilitasyon ¢aligmalarinda kullanilmasi en 6nemli uyum ¢aligmasi ola-

rak 6ne gikmaktadir.

OGM-Fransa Orman Servisi (ONF) i birligi kapsaminda 2022 yihinda “Ormancilikta Ik-
lim Degisikligine Uyum Stratejik Plani1” hazirlanmistir. Ormancilik uygulamalarinin iklim
degisikligine uyumu ve ormanlarin direncini artirma amaciyla 9 strateji ve 51 eylem belir-
lenerek uygulama ¢aliymalarina baglanmigtir. Bu plan ayn1 zamanda 2023 yilinda giincel-
lenecek olan Ulusal Tklim Degigikligine Uyum Stratejik Plani’nin ormancilik boliimleri igin

temel olusturacaktir (Orman Genel Mudurligi, 2020).

Iklim degisikligi ve hava kirliliginin orman saghgma etkilerini inceleyen Hava Kirliliginin
Ormanlar Uzerindeki Etkilerinin Degerlendirilmesi ve Izlenmesine ﬂi§kin Uluslararas: i§-
birligi Programi (ICP Ormanlar- ICP Forest) kapsaminda OGM, 2008 yilindan bu yana
ormanlar1 izlemektedir. Bu “Orman Ekosistemlerinin Izlenmesi Programi” kapsaminda
yapilan gézlemler iklim degisikliginin etkilerini de ortaya koymaktadir. Ulkemiz genelinde
toplam 664 adet gozlem alaninda agaclarin tag durumu ve hasar tespit gorsel degerlendir-
me ¢aligmalar: tamamlanarak yillik raporlar hazirlanmigtir. En son ICP gozlem raporuna
gore 2008 ile 2018 yillar1 arasinda agaglarin yaprak dokiimii oranlarimin genel olarak art-
tig1 (6rnegin, Quercus coccifera, Pinus brutia; sirasiyla %2,35, %5,4) gosterilmigtir. Aym
raporda, bu etkilerin sera gazi saliniminin bir sonucu oldugu ve iklim degisikliginin etkileri
olarak goruldiigi belirtilmistir (ICP Forests, 2022).

Iklim degisikligi, tirlerin fenolojileri ve yayilis alanlarinda hangi degisikliklere yol acabile-
cegini gostermek amaciyla Ege Ormancilik Arastirma Enstiti Muduarligi’nde “Ege Bol-
gesi Insttkgami (Pinus Pinea L.) Alanlarinda Cigek Fenolojisi ve Tohum Tutumuna Etkisi”
ve “Hava Kirliliginin Soma Yoéresinde Kizilgam Ormanlarina Etkisinin Aragtirilmasi”

projeleri yirttilmektedir (Ege Ormancilik Aragtirma Enstittisi Midurligu, 2022).

Seyhan Havzasinda uygulanan “Orman Ekosistemi ve Ormancihgmn Tklim Degisikligine
Uyum Projesi”nin 2020, 2050, 2080 yillarina yonelik projeksiyonlari ile agag tiirti dagilim-
larinda enlem ve boylamsal degisimler 6ngérilmistiir. Bu projeksiyonlara gére agag tirle-
rinin artan sicakliklar ytiziinden kuzeye ya da daglar gibi daha yiiksek rakimlara kayacag:
beklenmektedir. Su azhigina bagh olarak da fidanlarin ¢imlenme ve hayatta kalma bagarisi
azalabilecektir. Bagka alanlara gé¢ edemeyen ve bulunduklar: yerlerde uyum saglayama-

yan tiirlerin yok olabilecekleri degerlendirilmektedir.

2013 yihinda OGM ve Birlesmig Milletler Kalkinma Programi (UNDP) ig birliginde uygu-

lanmaya baglanan “Akdeniz Ormanlarinin Entegre Yonetimi Projesi” kapsaminda Akde-
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niz Bolgesi’nin ckolojik ve sosyo-ckonomik 6zelliklerini temsil eden Andirin, Pos, Giilnar,
Gazipaga ve Koycegiz’de ormanlarin verimli kullanimi ve stirekliligini saglamaya yonelik
planlar hazirlanarak devreye alinmistir.  Bu proje ile biyolojik ¢esitlilik, yangin yonetim
planlari, karbon odakli deneme alanlari, bocek zararhilarimin yayihg haritalari, ekoturizm
alanlari, odun dist orman trtnleri ve endistriyel agaclandirma alanlar1 orman amenaj-
man planlarina entegre edilmistir. Projeyle ayrica, biyolojik cesitliligin korunmasi, karbon
emisyonunun azaltilmasi ve sosyal faydalar gibi ormanlarin sagladig: tiim yararlar bir ara-

da gozetilerck, alinacak tedbir ve faaliyetleri iceren 6rnek amenajman planlarn da hazir-

lanmugtir (UNDP, 2022).

7. Iklim degisikligi ile miicadele havza ve peyzaj seviyesinde micadele gercktirmekte olup,
bu kapsamda Diinya Bankast ile isbirligi halinde “Ttrkiye Dayanikli Peyzaj Entegrasyon
Projesi/ Turkey Resilient Landscape Integration Project (TULIP) hayata gegirilmigtir (The
World Bank, 2022).

2021-2028 yillarinda uygulanacak proje ile;

*  Tarim, ormancilik ve balikgihgin daha verimli ve stirdiiriilebilir yapilmasini saglamak,

*  Achg bitirmek, gida giivenligine ve iyl beslenmeye ulasmak ve sitirdurilebilir tarim
desteklemek,

* 2030’a kadar stirdiirtilebilir gida tiretim sistemlerini saglamak, tiretkenligi ve tiretimi

artiran dayanikli tarim uygulamalarini uygulamak,
*  Su ve atik suyun herkes i¢in kullanilabilirligini ve siirdurilebilir yonetimini saglamak,

» 2030’a kadar su kithgina ¢éztim getirmek ve su kithgi ¢eken insan sayisini 6nemli 6l¢ii-
de azaltmak tizere, su kullamim verimliligini tim sektérlerde bitytik 6lctide artirmak ve

surdirtlebilir tath su ¢tkarma ve tedarikini temin etmek,
»  Schirleri ve insan yerlesimlerini kapsayici, glivenli, dayanikh ve strdirilebilir kilmak,

» 2030’a kadar, yoksullar ve kirilgan durumdaki insanlar1 korumaya odaklanarak, su
kaynakli afetler de dahil olmak tizere afetlerden kaynaklanan oliimleri ve etkilenen
insan sayisii kayda deger miktarda azaltmak ve ekonomik kayiplarin kiresel GSYH
icerisindeki goreli paym biiylik oranda diigtirmek,

o Iklim degisikligi ve etkileri ile muicadele icin acilen eyleme gegmek,

» Tum tlkelerde iklim degisikligiyle ilgili tehlikeler ile dogal afetlere karst dayanikhlik ve
uyum kapasitesini giiclendirmek,

» Karasal ekosistemleri korumalk, iyilestirmek ve surdirtlebilir kullanimini desteklemek,
surdurtlebilir orman yonetimini saglamak, ¢ollesme ile miicadele etmek, arazi bozu-

numunu durdurmak ve tersine ¢evirmek, biyolojik cesitlilik kaybini engellemek,
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e Tum orman tirleri icin strdiirtlebilir yonetim uygulamasini tegvik etmek, ormansiz-
lasmay1 durdurmak, bozulmug ormanlar: restore etmek ve ormanlastirma ve yeniden

agaclandirmayi kiiresel dizeyde ciddi miktarda artirmak hedeflenmektedir (Orman
Genel Mudurlugu, 2022).

8- 4 Temmuz 2014 Tarihli ve 29050 Sayili Resmi Gazetede (2014) yayimlanarak yirtrlige
giren “Ulusal Havza Yonetim Stratejisinde (2014-2023 yer alan hedeflerden birisi olan “Ulu-
sal Havza Rehabilitasyonu Stratejisi-UHRS” hazirliklar: 2022 yih itibariyle devam etmektedir
(Ulusal Havza Rehabilitasyonu Stratejisi, 2022). Hazirlanan taslak Strateji Belgesine gére UH-
RS’nin vizyonu “Diinyadaki tim yasamin ve gelecek nesillerin sagligi ve esenligi i¢in; insanlar
ve doga arasindaki dengenin yeniden kuruldugu, sinirlar belli, peyzaj degerleri bilinen, bozul-
manin durduruldugu ve iyilestirildigi, beseri ve fiziksel tiim paydaglarin katihmu ile ekosistem
tabanl olarak planlanan ve yonetilen, iiretken, yerel, bolgesel, ulusal ve kiiresel sartlara entegre
ve tehditlere dayanikh havzalardir” geklinde belirlenmigtir.

9- Iklim degisikligi ve orman yanginlari/orman ekosistemlerinin direnci arasinda son derece
yakin bir iliski bulunmaktadir. Bu kapsamda OGM tarafindan Diinya Bankas: ile igbirligi ha-
linde “Tklime Direncli Ormancilik Projesi-IDOP” hazirhklar: baglanlmigur (GONDER, 2022).
Projenin hazirlik belgesinde asagidaki hususlar yer almaktadir:

e Tum insanhg ve gezegenimizi etkileyen iklim degisikligi ve kiiresel 1sitnma orman
yanginlarini da tetiklemekte, uzun siireli kurakliklar ve artan sicakliklar nedeniyle
orman yanginlarina miidahale zorlagmaktadir.

e Son yillarda tim diinyada oldugu gibi tilkemizde de orman yangmlar sayisi ve za-
rar1 buytiik artig gostermekte olup, bu trendin artarak devam edecegi 6ngorilmekte,
buna bagh olarak da basta Akdeniz iilkeleri olmak tlizere tim diinya yeni tedbirler
almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Ispanya, Italya, Fransa gibi iilkeler orman
yanginlarini “milli givenlik sorunu” olarak ele almaya baglamugtir.

e  Bir Akdeniz tlkesi olan Tirkiye i¢cin orman yangmlar kaginilmaz bir gercektir. Bu
kapsamda, teknik ve siyasi olarak her turli tedbir alimmaktadir. 1998 yilinda meyda-
na gelen orman yanginlarini takiben 30 Nisan 1999 tarihinde alinan Milli Giivenlik
Kurulu karari ile orman yanginlar: en ust seviyede ele alinmig ve mevzuat diizenle-
meleri, personel, arag gerec alimi dahil tiim unsurlar bir buttnlik icinde sekillendi-
rilmistir.

e Tirkiye tarithindeki en biyiik orman yanginlarindan birisi 2021 yili temmuz-agustos
aylarinda meydana gelmis, bu durum iilkemiz politika ve uygulamalarimin yeniden
ve bir butiinlik i¢inde ele alinmasini gerektirmigtir. Bu gercevede 13-15 Ekim 2021
tarihlerinde ilgili tim paydaglarm katithm sagladigr “Kiiresel Issnma ve Iklim Degisik-
ligi Siirecinde Orman Yangmlar: Galistayr” diizenlenmistir. Bu ¢alistayda olusturu-
lan 9 galiyma grubu tarafindan 135 karar, 217 eylem 6nerisi degerlendirilerek karara
baglanmistir.
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Diger taraftan ilkemizin “Paris Anlagmasi”na katthmu 7 Ekim 2021 tarihli Resmi
Gazetede yayimlanan Cumhurbaskanhigr Karari ile yirtrliige girmis, bu gercevede

orman yanginlari ile ilgili projelerin finansmanina dair diizenlemeler getirilmigtir.

ilgili calistay ve Paris Anlagmast kapsaminda yapilabilecek faaliyetlerin yer aldigt
“Iklime Direncli Ormancilik Projesi-IDOP” a dair ilk talep OGM’nin 27 Arahk
2021 tarihli yazisi ile Cumhurbagkanligr Strateji ve Biitge Bagskanhigina arz edilmistir.

Bu kapsamda miizakereler devam ederken Tarim ve Orman Bakanligi Avrupa Birligi
ve Dig Tligkiler Genel Miidiirligii’niin 24 Subat 2022 tarihli ve E-43531645-730.99-
4634948 sayili yazisi ile “Tturkiye Hitktimeti ile Diinya Bankas: ve Kalkinma Ortak-

lar1 arasinda Iklim Finansman Paketi Mutabakat Zapti ” imzalandig belirtilmistir.

Yazida “T.C. Cumhurbagkanhig: Strateji Biitge Daire Bagkanhg (SBB) ve Hazine ve
Maliye Bakanhg ile yapilan istigareler ¢ercevesinde soz konusu proje 6nerilerinin
yillik yatirim programina alinmas: gerektigi” belirtilerek proje tekliflerinin “Yatirim
Programi Hazirlama Rehberi” ekinde yer alan Fizibilite Etidi Formatina uygun

sekilde hazirlanarak, SBB’nin degerlendirmesine sunulmasi” istenmigtir.

Bu geligmeler 11ginda 25 Nisan 2022 tarthinde Orman Genel Mudirintn bagkanh-
ginda, Genel Mudiir Yardimcilar: ve Teftis Kurulu Baskanhg: dahil tim birim amir-
lerinin ve ilgili uzmanlarin katildigr kapsamli bir degerlendirme toplantist yapilmistir.

Bu hilgiler 1aginda IDOP,

e 2023-2025 Dénemi Yatirnm Programi Hazirlama Rehberinin (Taslak) ekinde-
ki Izibilite Etiida (Ek-1) formu esas alimarak 2023 yili yatirnm programinda
yer almak tizere hazirlanmistir.

*  Finansmanmin “Tlirkiye Hukiimet ile Diinya Bankasi ve Kalkinma Ortaklar
arasinda imzalanan iklim finansmanina yonelik “Mutabakat Zapt:” kapsamin-
da Diinya Bankasi’nca karsilanacaktir.

+  IDOP’ un hazirlanmasinda kiiresel seviyede “Strdirilebilir Kalkinma Amac-
lar1” ve “BM Kiiresel Orman Hedefleri”, ulusal seviyede ise “On Birinci Kal-
kinma Plam ve Orman Genel Mudirligi Stratejik Plani (2019-2023) esas

alinmigtir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Tum insanlik ve gezegenimiz i¢in biiyiik ve agik bir tehdit olusturan “iklim degisikligi”nin or-

man ckosistemleri tizerinde de kaginilmaz etkileri olacag: asikardir.

Bu makalede Tiirkiye ormanlarini devlet ve millet adia “stirdiirtlebilir sekilde yonetmek™ ile

yikimli olan Orman Genel Mudirligintn konuyla ilgili mevzuaty, yetkileri ve yapilan ¢ahg-

malarmn bir kismi incelenmistir.
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Hem diinyada hem de Turkiye’de yapilan aragtirmalar iklim degisikliginin ormanlar ve orman
ekosistemleri tizerinde biiytk etkiler ortaya ¢itkaracagini 6ngormektedir. Diger taraftan orman-
lar iklim degisikligine uyum ve etkilerinin azaltilmasi: konusunda en etkin araglardan birisidir.

Yaklagik 200 yillik tarihi ile diinyadaki en eski, tecriibeli ve giiclit ormancilik tegkilatlarindan
birisi olan Orman Genel Midirligi, diger faaliyetleri ile birlikte, iklim degisikligi icin de ge-
rekli hazirhiklar yapmaktadir.

6. Kaynaklar / References

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhig (2012). Tiirkiye Cumhuriyeti Tklim Degisikligi Eylem
Plam 2011 — 2023. https://webdosya.csh.gov.tr/db/iklim/banner/banner591.pdf. Erigim Ta-
rihi: 08.10.2022.

Ege Ormancilik Aragtirma Enstittst Mudurlugi (2022). https://egearastirma.ogm.gov.tr/ Yayinlar/
Projeler/EGEPROJELER .pdf. Erigim Tarihi: 08.10.2022.

GONDER (2017). Gelecegi Onemseyenler Dernegi. BM Ormanlar Stratejik Plani-Kiiresel Orman He-
defleri ve Surdiirtlebilir Kalkinma Hedefleri http://www.gonder.org.tr/?p=6144. Erigim Tarihi:
08.10.2022.

GONDER (2022). Gelecegi Onemseyenler Dernegi. Iklime Duyarli Ormancilik Projesi-IDOP http://
www.gonder.org.tr/?p=11262. Erisim Tarihi: 08.10.2022.

ICP Forests (2022). The International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests. http://icp-forests.net/. Erigim Tarihi: 08.10.2022.

Massachusetts Institute of Technology (2021). Forest and Climate Change. https://climate.mit.edu/
explainers/forests-and-climate-change#:~:text=As%20forests%20grow%2C%20their%?20tre-
es,greenhouse®020gas%20driving%20climate%20change Erigim Tarihi: 21.08.2023.

Orman Genel Mudirligia (2019). OGM Stratejik Plami 2019-2023. https://www.ogm.gov.tr/tr/e-ku-
tuphane-sitesi/ StratejikPlan/Orman®%20Genel%20M%C3%BCd%C3%BCrl%C3%BC%-
C4%9F % C3%BC%20Stratejik%20Plan%20(2019-2023).pdf. Erigim Tarihi: 08.10.2022.

Orman Genel Midiirliigii (2020). Ormancihkta Iklim Degisikligine Uyum Stratejik Plan. https://
www.ogm.gov.tr/tr/haber-sitesi/Documents/ormanlarimizi-iklim-degisikligine-karsi-daha-di-
rencli-yapacak-9-strateji-5 1 -eylem-onerisi/ Ormanlar®%C4%B 1n%20%C4%B0klim %20
De%C4%9F1%C5%9Fikli%C4%9Fine%20Uyum%20Stratejisi%202020.pdf. Erigim Tarihi:
08.10.2022.

Orman Genel Mudiirligi (2022). Turkiye Dayamkh Peyzaj Entegresyonu Projesi https://tulip.ogm.
gov.tr/SitePages/ OGM/OGMDefault.aspx. Erisim Tarihi: 08.10.2022.

Resmi Gazete (2014). Ulusal Havza Yoénetim Stratejist (2014-2023) https://www.resmigazete.gov.tr/
eskiler/2014/07/20140704-23.htm. Erigim Tarihi: 08.10.2022.

The World Bank (2022). Turkey Resilient Landscape Integration Project (TULIP). https://projects.
worldbank.org/en/projects-operations/project-detail /P172562. Erigim Tarihi: 08.10.2022.

UNDP (2022). Turkiye'de Yiiksek Koruma Degerine Sahip Akdeniz Ormanlarinin Entegre Yonetimi
Projesi  https://www.undp.org/tr/turkiye/projects/ turkiyede-yuksek-koruma-degerine-sahip-
akdeniz-ormanlarinin-entegre-yonetimi-projesi. Erigim Tarihi: 08.10.2022.

392



Bekir Karacabey

Yazar Hakkinda / About Author

Bekir KARACABEY | Orman Genel Mudurlugi |

bekirkaracabey[at]ogm.gov.tr | ORCID: 0009-0006-1293-5980

Orman Yiksek Muhendisi Bekir Karacabey 2017 yili Agustos ay1 itibariyle Orman Genel Miduri
olarak gorev yapmaktadir. 1973 yih Yozgat dogumlu olan Karacabey, 1993 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi béliimiinden mezun olmustur. Meslek hayati bo-
yunca Orman Isletme Sefi, Orman Isletme Miidiir Yardimcis, Orman Igletme Miidiirii, Orman Bolge
Midur Yardimcis;, Orman Bolge Miudiirt, Orman Genel Midiir Yardimcisi dahil tim kademelerde
gorev yapmugtit. 2017 yiinda Orman Genel Midurligine atanmigtir.

Bekir KARACABEY | Directorate General of Forestry |

bekirkaracabey[at]ogm.gov.tr | ORCID: 0009-0006-1293-5980

Mr. Bekir Karacabey, a Forest Engineer (MSc.) by training has been working as the General Director of
the General Directorate of Forests as of August 20217. Born in Yozgat in 1973, Mr. Karacabey gradu-
ated from Karadeniz Technical University, Faculty of Forestry, Department of Forestry Engineering in
1993. Throughout his career, he served at all levels, including the Forest Sub-District Chief, the Deputy
Director of Forest District, the Director of Forest District, the Deputy Director of Regional Forest Di-
rectorate, the Director of Region, the Deputy General Director of Forests. He was appointed by the
President of Ttrkiye as the Director General of Forest in 2017.

393



394



DIZIN / INDEX

Aerosoller 57,512

Afet Yonetimi 76, 95

Akarcay 16, 160, 162, 183
Akarsu havzast 173,175,216
Akdeniz Bolgesi 21, 73, 388
Akim gozlem istasyonlart 84, 86

Akis 15,79, 81, 84, 86, 113, 123, 127, 146, 177,
178,182,185, 216, 218, 252, 333, 340

Albedo 39
Anaerobik ciirtitme 2560

Analitik ¢éziim 321, 323, 324, 329, 341, 342, 345,
363, 364

Ani taskin 78, 80, 81, 82, 87,112, 113

Antalya 21, 63, 148, 160, 162, 179, 183, 229, 236,
305

Antropojenik 36

Aras 148,162,179,216,217

Atiksu aritma tesisleri 792, 229, 256, 259
Atksularin geri kazanimi 207, 220

Atiksularin tarimsal sulamada kullanim 247, 251
Atiksu rafinerisi 1753, 176

Atlantik salimimlar1 56, 268

Atmosfer 33, 34, 36,37, 39, 45, 55, 57, 58, 62, 65,
89, 312, 338

Atmosfer gozlem istasyonu 56, 62

Avrupa Biligi 54, 159, 160, 165, 192, 220, 286,
391

Avrupa Cevre Ajans1 /43

Azot ve fosfor geri kazanimmi 792

B

Bagil nem 79, 338
Bahkgihk 245, 265, 274, 276, 278, 300, 315
Baraj hazneleri 283, 287

Baraj seviyeleri 79, 272

Barometrik basing 79

Bat Karadeniz 20, 148, 160, 162, 175, 179
Besin elementleri 524, 5328, 333, 341

Birlesmis Milletler 73, 18, 51, 53, 103, 137, 145,
197,210,271, 285, 286,293,312, 382, 385,
386, 388

Bitki deseni 762

Biyogesitlilik kayb1 743
Biyokitle 503, 314,324
Biyolojik cesitlilik 307, 381, 389
BMIDCS 53, 54, 312, 386
Bolgesel iklim modelleri 57
Bolgesel kuraklik 723, 127
Bolgesel modeller 56
Buharlagsma hiz1 748
Biitiinlesik atiksu yonetimi /73, 176
Biittinlesik su yonetimi 6

Buz kiitlesi 55

Buzul Cag1 267

C
Can kayb1 20, 85
CH4 74
CO2 5,7, 34,36, 37,38, 53, 74, 152, 267, 2068,
294,312, 381
COP 353, 54,312
G

Camur ciriticiler 256

Camurlarinin tarimsal alanlara uygulanmasi 257
Cevre Dostu Bina tasarimi 795

Cig 56, 73,76, 78,81, 90,103,111, 115
Collesme 73, 92,103, 135, 3682, 389

Coruh 148,162,179

395



D

Deniz suyu 6, 58, 230, 236
Desalinasyon 213,219, 230, 231, 252

Devlet Su Isleri 71, 19, 22, 24, 27, 28, 68, 79, 89,
131,165,177, 233

Diazot monoksit 74

Direngli bitki tiirleri 379
Dogal afetler 1,5

Dogal gaz santralleri 301, 509

Dogu Akdeniz 43, 54, 160, 162, 175, 178, 180,
183

Dogu Karadeniz 16, 20, 148, 160, 162, 179
Dolu firtinalarn 73

DSI 22, 23, 79, 84, 86, 89, 131, 169, 177, 188,
195,198, 214, 215, 233, 251, 260, 271

Diinya Meteoroloji Teskilatt 53, 101, 103

E

Ekosistem hizmetleri 749, 177, 381, 382
Elektrodiyaliz 250

Enerji Gretimi potansiyeli /43

Entegre su yonetimi /73

Erken uyart 65, 73, 77, 78, 79, 80, 81, 83, 84, 86,
87, 88,99, 110,112, 113, 386

Erken Uyan Sistemi 78, 80, 81, 82, 84, 86, 112,
113,114,115

Evaporasyon 271
Evapotranspirasyon 49, 211,337
Evapotranspirasyon Indeksi 44

F

Falkenmark Gostergest 2153
Firat-Dicle havzas1 75
Fosil yakitlar1 57, 74

G

GAP 47,281, 282, 292, 306

Geri kazamm 192, 213, 216, 220, 222, 229, 230,
245, 249, 254, 255

Gida arz1 151

Gida glivenligi 583, 389

Gozlem aglar 90

Gozlem sistemi 56, 61, 63, 65

Grisu 6,192,195

Gri su geri kazanmimi 793

Gines enerjist 23, 281, 287, 288, 303
Giinesli giin sayis1 287

Giines patlamalar 267, 268

H

Havaalam 56, 59, 60
Hava kalitesi 265, 275

Hava sicakhigr 57, 60, 123, 275, 333, 334, 336,
341, 345

Hava tahmin modelleri 99

Havza esash planlama 151, 160

Havza su tahsis planlar 757

Havza yonetim heyetleri 159, 160, 161, 166, 167,
Hayvansal tretim 743

Heyelan 66, 116

Heyelan riski 744

Hidroelektrik santraller 23, 501

Hidroelektrik tiretim 301, 305

Hidrolik enerji 281, 283, 284, 285, 286, 287, 289,
291, 292

Hidrolik enerji tiretimi 283, 286

Hidrolojik dongi 71, 13, 45, 127
Hidrolojik model 746, 149, 177

Hidrolojik modelleme 84, 149, 175
Hidrolojik sistem 745

Hidrometeorolojik afetler 73, 89, 92
Hidrostatik modeller 706

Hiikiimetlerarasi Tklim Degisimi Paneli 775

I

IPCC 17,18,21,25,33,34,35,37,39, 44, 46, 51,
52, 53,73, 74, 93, 99, 100, 112, 116, 127,
134,150, 152, 175,176, 185, 187, 199, 215,
243, 244, 286, 312

Isiuct gazlar 267

396



I
i(;su ckosistemleri 321, 323
IDHYKK 54
IDKK 54

Iklim degisikligi 7, 2, 5, 6, 17, 46, 51, 53, 54, 65,
66,93, 95,99, 112,116,117, 127, 129, 135,
143,145,152, 160, 165, 181, 182, 183, 184,
185, 186, 195, 199, 200, 215, 229, 230, 233,
243,260, 285, 286, 293, 295, 312, 313, 315,
316, 382, 386, 390, 392

Iklim degisikligi eylem plani 185, 186, 199, 392

Iklim degisikligine uyum 22, 150, 151, 388, 392

IKlim degisimi 7, 31, 33, 34, 41, 75, 74, 173, 175,
176, 187,188,191, 198, 202, 245, 334, 545

Iklim degisimine uyum 31, 197

Iklim degisimi projeksiyonlar1 776

Iklim degiskenligi 48, 51

Iklime direncli ormancilik 390, 391

Iklime uyum saglama /45

Iklim modeli 36, 42, 51, 55, 146, 176, 178, 187,
188

Iklim modellemesi 48, 173, 175
Iklim modelleri 31
Iklim parametreleri 775

Iklim Projeksiyonlar1 38, 54, 66, 135, 178, 179,
180,316

Iklim salimm 74

Iklimsel déngiiler 268

Iklim senaryolart 37, 34

Iklim sistemi bilesenler1 33, 36, 37
Il su yénetimi 160, 161, 166, 168
Iyimser senaryo 176

Iyi su durumu 760

Izinsiz kuyular 752

J

Jeotermal 281,303,314
Jeotermal Enerji 7137

K
Kar 13, 19, 33, 40, 43, 44, 45, 56, 57, 73, 76, 81,

83,91, 111, 112, 113, 141, 144, 145, 149,
245, 283
Kararh durum 327, 331, 352, 333, 341
Karbondioksit 74, 127, 5381
Karbon yutagr 381
Karla kaplh alanlarda azalma 744
Kayiplarin azaltilmast 757
Kent atiksulart 243, 245, 254
Kentsel su temini 775, 176
Kentsel yagmursuyu yonetimi /94
Kizihrmak 760, 162, 183

Konya Kapalh Havzas1 131, 183, 184, 185, 250,
260

Konya Ovast 151

Koruma planlart 157, 159, 163, 167, 168, 197
Koruyucu planlama 77

KOSKI 252, 254, 255, 260

Koétumser senaryo 45, 176
Kullanim-mevcudiyet oram 213, 214

Kurakhk 7, 13, 17, 18, 20, 22, 23, 41, 44, 56, 71,
73,76,77,78,89, 90,91, 92, 103, 115, 119,
127,135, 143, 145, 146, 149, 150, 151, 152,
161, 162, 166, 176, 185,197, 218, 265, 267,
268,269,272,273,274, 276, 301, 306, 307,
308, 310,311,379, 381, 382

Kuraklik ve talep yonetimi 776
Kuraklik yonetim planlar1 749, 150, 151

Kiresel isinma 33,39, 74, 127, 145, 267,283,313,
390

Kiiresel modeller 706

Kiiresel orman hedefi 379, 382, 383, 384, 385, 386
Kitle dengesi 324, 325

Kyoto protokolii 53, 286, 293, 512

L
Levha tektonigi 267

M
Mal kayb1 77
Marmara Havzas1 7180, 181, 182
Master plan 799

397



MBR sistemleri 223

Mekanizma tabanh modeller 321

Membran fiyatlart 229

Membran Teknolojilert 220, 254, 236, 237, 238,
239

Metan 74, 256, 267

Meteoroloji Genel Mudurlugu 46, 51, 54, 57, 65,
66, 68, 79, 89, 99, 101, 103, 109, 111, 114,
115,117,119,135,277,310,316

Meteoroloji gozlem istasyonu 56, 57, 58, 59, 60

Meteorolojik afetler 55, 66, 71, 73, 80, 99, 115

Meteorolojik parametreler 58, 114

Meteorolojik uyar: 84

Meteoroloji radart 61, 78, 110

MeteoUYARI 771,112

Mevsim normalleri 507

MGM 42, 46, 51, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62,
64, 65, 66,79, 81, 82, 84, 86, 89, 90, 92, 99,
101,102,103, 104,105, 106, 111,112, 113,
114,117,129, 135,270,277, 310, 311, 312

Mikrofiltrasyon 220, 249
Mikrokirleticiler 760
Mikroorganizma 220

Milankovitch déngtleri 267

Milli enerji ve maden politikast 303
Modelin dogrusallagtirilmast 543

N
N20O 74
Nanofiltrasyon 220, 249

Nehir havza yonetim planlart 757, 159, 160, 161,
167

NHYP 157, 160, 161
Niifus arti egilimleri 777

Niifus artist 16, 35, 36, 55, 92, 123, 132, 159, 207,
209,219, 243, 271, 283, 284

Niikleer enerji 289

(0]
Okyanus 33, 36, 37, 39, 41, 45, 55, 313

Orman ekosistemleri 579

Orman enstrimam 385

Orman Genel Mudurligt 174, 379, 387, 388,
390,391, 392, 393

Ormanlarin bozulmasi 382
Ormanlar stratejik plan1 382, 392
Ormansizlasma 150, 381, 382, 386
Orman sozlesmesi 385

Orman ve Su i§leri Bakanhgr 28, 54, 117, 152,
169,173,175, 199, 200

Orman yanginlan 56, 73, 81, 103, 114, 115, 119,
145,379,381, 382, 390, 391

o
Ozdeger ve 6zvektor 365

P
Paris Iklim Anlagmas: 386
Pasifik ve Atlantik Salimmmlar1 268
Patojen mikroorganizmalar 220
Peyzaj sulamas1 245
Plankton 268,277
Plansiz sehirlesme 517, 145
Politika belirleyiciler 54, 38

R
Radiatif zorlama 33, 36
RCP2.6 54,35

RCP4.5 21,35, 42, 45, 51, 52, 66, 146, 148, 176,
178,179, 180, 182, 187, 189, 311

RCP6 35

RCP8.5 21,35, 36, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 51, 52,
66, 146, 150, 176, 178, 180, 182, 187, 189,
311,312

RCP senaryolar1 3/

Regresyon analizi 321, 323

Renk kodlar1 772

Restorasyon 383

Ruhsatsiz kuyular 723

Riizgar enerjist 288, 289, 514
Rizgar iz1 57, 58, 61, 64, 287, 338
Rizgarh gtnlerin sayist 287

398



Sakarya Havzas1 760

Sera gaz1 23, 34, 35, 56, 38, 41, 43, 51, 53, 101,
143,150,175,185,197,312,313, 381, 380,
388

Sera gazlar1 36, 38, 53, 73, 267

Seyhan Havzas1 388

Simiilasyon modelleri 3271

Sicak hava dalgalar1 81, 143, 151, 215, 307, 381

Sicakhik 1,9, 13,35, 34, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45,
54, 55, 56, 58, 59, 62, 64, 75, 79, 84, 101,
106,125,127, 141,143, 144,145, 146, 151,

175,185, 188, 267, 268, 269, 271, 274, 283,
293, 306,307,312, 313, 337, 338, 341, 381

S1g sulak alanlar 524
Sogutucu Gazlar 268
Sosyo-ckonomik rotalar 55
SSPI-1.9ve 2.6 35
SSP2-4.5 35,38

SSP3-7.0 35, 38

SSP5-8.5 36, 38, 41
SSP’ler 35, 187

SSP senaryolar 317, 35, 44
SSTP 157,161, 162
Suaqg 141,148,178, 180
Su bilgi sistemi /60, 161
Su butcest /90

Su gevrimi 228

Su déngtsi 211, 381

Su ekosistemi 324, 325, 333, 335, 336, 341, 342,
343, 344, 345, 346

Su ekosistemi modeli 546

Su ekosistemleri 13, 324, 350, 333, 545

Su fazlasy 146, 148, 173,177,178, 179, 180
Su geri kazamm 192, 193, 219, 220, 229, 251

Su kalitesi 18, 27, 195, 196, 202, 229, 258, 345,
381

Su kanalizasyon idareleri /76
Su kayiplarn 752

Su kaynaklar1 5, /1, 13,14, 16, 17,22, 23,24, 27,
28, 41, 126, 127, 132, 141, 145, 146, 151,
153,157,160,162,167,175,175,191,202,
210,214,228, 243, 245, 265, 283, 345

Su kaynaklarinin dagilimi 73, 74
Su kaynaklarmim kullammi 275

Sukithgr 5, 15, 16, 18, 24, 159, 195, 207, 212, 213,
216,231, 243, 245, 246, 389

Sulak alanlar 257,272, 321,323, 324,337
Sulama randimani 22

Sulama suyu kalite kriterleri 253

Sulfur gaz1 268, 273

Stnger sehir 795, 196

Su planlamas1 /73

Su potansiyeli 16, 148, 162, 177, 187, 190, 214,
215, 243, 246, 250

Surdirilebilir kalkmma 35, 186, 197, 379, 382,
383, 384, 385, 386, 391, 392

Strdirtlebilir kentsel drenaj 776, 196
Strdirtlebilir orman yonetimi 381, 383
Su seviyesi 80, 84, 87, 90, 270, 286

Su sicakhgr 321,323, 333

Su stresi 13, 15, 18, 19, 44, 126, 128, 129, 159,
207,212,213, 214, 215, 246

Su tahsis planlar 151, 157, 161, 162, 167, 168
Su tarifesi 775,192

Su Yénetimi Genel Miidiirliigii 23, 27, 141, 146,
149, 152, 153,157,159, 167, 168, 169, 173,
175, 199, 200

SYGM 42, 82, 86, 87, 94, 146, 147, 148, 150, 151,
152,159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166,
167,168,173, 174, 175, 183, 200

S

Samandira 56, 59

Sehir 1s1 adas1 34

Siddetli hava olaylar 81, 711
Siddetli rizgar 56

Siddetli yagiy 104, 112
Siddetli yerel firtinalar 73, 7103
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T

Taban su strest /8
Tahliye kanali 252, 253
Tarimsal su ihtiyac1 743

Tarmmsal sulama 17, 123, 128, 129, 210, 211, 243,
247, 249, 306, 315

Tarim ve Orman Bakanhg: 23, 27, 141, 152, 153,
157,159,165, 169,173,175,272,277,391

Tagkin yonetim plan1 86

TEIAS 304, 305, 306, 308, 509, 310
Temiz enerji kaynaklar1 287

Terleme 145,211

Ters osmoz 207, 220, 250, 257, 238, 239
Toprak nemi 33, 57,79, 81, 113, 283
Thrkiye iklim projeksiyonlar1 66, 135
Tturkiye’nin su potansiyeli 234, 246
Tturkiye projeksiyonlar1 47

Tuz Gola 252

U

Ultrafiltrasyon 220

Ulusal enerji plam 301, 314, 315
UNEP 51, 52,53

Uriin desenleri 272, 276

Uriin verimi /43

Uzaktan algilama 61, 62, 119, 133

A%
Vahsi sulama 276
Van Golu 148, 179
Volkanlar 268

Y

Yagis 1,13, 15,17, 18, 20, 21, 22, 33, 38, 39, 40,
41,42, 43, 45, 54, 55, 56, 57, 59, 64, 73, 75,
78,79, 80, 81,82, 83, 84, 86, 87, 89, 90, 91,
92,101, 102, 105, 123, 127, 141, 143, 145,
146, 148,175,177, 180, 183, 185, 188, 212,
214,218, 250,251, 267, 268, 269, 270, 272,
274, 292,301,307,311,312,313, 315, 333,
334, 335, 336, 337, 339, 340, 341, 345, 379

Yagis azligy 311, 379

Yagis indeksi 44

Yagus istasyonlart 78, 86, 90

Yagis rejimi 27, 146

Yagis yogunlugu 79

Yagmur cagr 267

Yagmur suyu hasadi 6, 151, 152,185, 193,219
Yagmursuyu sebekeleri 7194, 197
Yanli§ tarim 272

Yapay sulak alanlar 257

Yeniden kullanim 220, 229, 245, 246
Yeniden ormanlagirma 383

Yenilenebilir enerji 23, 185, 187, 288, 289, 292,
303,313, 314

Yenilenebilir kurulu giic 504
Yeralt1 barajlar1 276
Yeralti su kaynaklarn 746, 218

Yeralu suyu 1, 15, 17, 22, 24,177, 211, 217, 222,
245, 246, 258, 259, 272, 336, 379

Yeraltisuyu beslenmesi /33

Yeralt suyu kaynaklan 22, 217

Yerel yonetimler 87, 88, 173

Yeriistt ve yeralt1 suyu potansiyeli /77
Yerytizu 53, 55, 379

Yesil alanlarinin sulanmasi 254
Yesilirmak havzasi 84

Yidirim 56, 62, 65, 73, 115

Yildirim tespit ve takip sistemleri 65
Yillik su potansiyeli 271

Yonu 35, 57, 58, 59, 60, 61, 64,79, 110
Yiiksek ¢ozuntrlik 61, 62, 107
Yiizey su kaynaklar1 278

Z

Zarar azaltma 77, 92
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Bilindigi Gzere iklim degisikligi temelde sanayi devrimi sonrasindaki
endistrilesme ve buna bagh olarak karbon kaynakli enerji
kaynaklarinin sinirsizca tiiketilmesine dayanan ve etkilerini daha ¢ok
son yarim ylizyillda atmosferik olaylar ile hissedebildigimiz bir olgu
haline dénismdastir. Yagis rejimlerinin degisimi ve sicaklik artisi
sonucunda daha siddetli ve daha cok tekrarlanan tagkin ve
kurakliklarla miicadele ediyor olmamiz bu durumun en 6nemli
gostergelerindendir. Bu durumdan basta su kaynaklari olmak tizere
enerji, hava, turizm, yerel yonetimler, sehir ve bélge planlama,
mimarlik, tarim, orman, deniz, ulastirma, spor ve ekonomi sektdrleri
dogrudan etkilenmislerdir. Tirkiye'nin, 2021 yilinda Paris
Anlasmasi'ni imzalayarak, 2053 yilina kadar karbon emisyonlarinda
net sifir taahhidi vermesine paralel olarak giinimiizde yapilacak
arastirma ve projelerde esas alinmasi gereken temel unsur, yesil
kalkinma politikasi dogrultusunda, iklim degisikligi ile miicadele ve
uyuma yonelik planlanan eylemlere uygun calismalarin
yuritilmesidir. Bu baglamda, 23-24 Eyliil, 2022 tarihinde TUBA
tarafindan iTU ev sahipliginde diizenlenen “iklim Degisikligi
Cercevesinde Su Kaynaklarinin Mevcut Durumu Ve Gelecegi
Calistayr” nin akademi ve kurumlari bir araya getirerek sorunlarin en
gincel hali ile ele aldig1, uyum ve miicadele icin dnerilerin giindeme
getirilip tartisildig1 bir ortamin sonucu olarak bu kitap hazirlanmistir.
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