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Soyut

Kuresel iklim degisikligi sicaklik ve yagisi etkiler. Bu degisiklikler bélgesel bazda su kaynaklarinin mevcudiyeti Gzerinde ciddi etkilere
sahiptir. Akdeniz Havzasinda yer alan Turkiye'nin, 6zellikle su kaynaklari agisindan kuresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden
ciddi sekilde etkilenmesi 6ngérilmektedir. iklim degisikligine uyum icin rasyonel énlemler saglamak amaciyla, antropojenik iklim
degisikliginin neden oldugu su kithgi agisindan Glkenin durumunu anlamak énemlidir. Makale, ge¢mis g6zlemleri ve gelecekteki
tahminleri dikkate alarak ilgili literatlr( bir araya getirerek iklim degisikliginin Turkiye'deki su kaynaklari Gizerindeki etkisini ulusal
diuzeyde arastirmaktadir. Turkiye'nin iklim degisikligi agisindan yasal durumu, Turkiye'den kaynaklanan sera gazi emisyonlari, iklim
degisikliginin Turkiye'deki sicaklik ve yagis Uzerindeki etkileri, iklim degisikliginin su kaynaklari potansiyeli Gzerindeki etkileri,
Turkiye'deki deniz seviyesinin ylukselmesi ve seller, tlkenin farkli bélgelerinden drnekler ve iklim degisikligi etkilerine uyum énlemleri

kapsamli bir sekilde arastiriimistir.

Anahtar kelimeleruyum, iklim degisikligi, sera gazi emisyonlari, Turkiye, su kaynaklari

Alindi: Agustos 2011; Gézden gegirilmis son hali: Haziran 2012; Kabul edildi: Temmuz 2012

1. Giris

iklim degisikligi, ciddi cevresel ve
sosyoekonomik sonuglara yol acabilecek ¢ok
boyutlu ve karmasik bir sorundur. iklim degisikligi
Ulkelerin ulusal guvenliklerini ve gelecek nesillerin
hayatlarini tehdit edebilir. iklim degisikligi esas
olarak atmosferdeki sera gazlarinin artisindan
kaynaklanir. Sera gazlari, antropojenik faaliyetlerin
yani sira dogal sure¢ler sonucunda da salinir.
Ozellikle fosil yakitli santrallerden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlari, sera gazlarinin baslica
antropojenik kaynaklari olarak kabul edilir.
Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonu, ozellikle
son on yillarda surekli olarak artmaktadir.
Atmosferik COzyaklasik 280 ppm'lik sanayi 6ncesi
konsantrasyonundan su anda yaklasik 385 ppm'ye
yukselmistir. IPCC (iklim Degisikligi
HukUmetlerarasi Paneli) tarafindan Uretilen gesitli
senaryolara dayall gelecek projeksiyonlari dnemli
artiglar 6ngoruyor

karbondioksit emisyonlarinda ve atmosferdeki
konsantrasyonunda, kiresel ortalama sicakliklarda
artiglarda, diinya genelinde iklim degisikliklerinde ve
deniz seviyesinin yiikselmesinde. iklim degisikliginin
yadis, deniz seviyesinin yikselmesi, kiyr alanlari, su
kaynaklari, tarim, biyolojik gesitlilik, ormancilik, ¢éllesme,
kuraklik, seller ve insan saghgi tzerinde dogrudan veya
dolayli etkileri vardir.

iklim degisikligi ile mevcut su kaynaklari
arasindaki iliskinin incelenmesi, verimli su
kaynaklari yénetimi igin faydahidir. iklim
degisikliginin su kaynaklari tGzerindeki olasi
etkilerinin tahmin edilmesi, 6zellikle su
kaynaklarinin strdarilebilir ydnetimi ve uzun
vadeli planlamasi agisindan dnemlidir. Hidrolojik
surecleri, su kaynaklarinin mevcudiyetini ve su
eksikliginin nedenlerini incelemek énemlidir. Bu
arastirmalara dayanarak su kaynaklarinin
gelecegi planlanmalidir.

Turkiye'nin jeolojik konumu onu
iklim degisikliginin etkileri agisindan dnemlidir
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Ulkenin cesitli iklim kosullar nedeniyle. Turkiye,
gelismis su zengini Kuzey Akdeniz Ulkelerinin ve
gelismekte olan su kit ¢ceken Glney Akdeniz
Ulkelerinin 6zelliklerini bir araya getiriyor (Yildiz ve
Ozguiler, 2005). Literatirde, iklim degisikliginin
Turkiye'deki su kaynaklari Gzerindeki etkisine iliskin
birkag bireysel ve bélgesel ¢calisma bulunmaktadir.
Ancak, Turkiye'deki durumun genel gérunum
daha 6nce literaturde incelenmemistir. Bu nedenle,
bu makale, ilgili ge¢mis arastirmalari bir araya
getirerek iklim degisikliginin Tarkiye'deki su
kaynaklari Gzerindeki etkisini ulusal dizeyde
arastirmayi amaclamaktadir.

2. Turkiye'nin iklim degisikligi ve sera gazi
emisyonlari agisindan hukuki durumu

Turkiye'nin ekonomik, sosyal ve sera gazi
emisyon gdstergeleri UNFCCC'nin (Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Gerceve Sézlesmesi) Ek
1'inde listelenen gelismis ulkelere
benzememektedir. Ote yandan, toplam sera gaz
emisyonlari %119 artarken, GSYIH (Gayri Safi
Yurt Ici Hasila) 1990-2007 yillari arasinda %85
artmistir. Bu, kisi basina sera gazi
emisyonlarindaki artisin (%77), kisi basina
GSYiH'daki artistan (%44) cok daha fazla oldugu
anlamina gelir. Ayni donemde toplam elektrik
Uretimindeki artis %233 ve ekonominin karbon
yogunlugundaki artis %294 olmustur. Bu veriler,
Tarkiye'deki kalkinmanin giderek enerji yogun
ve fosil yakita bagimli hale geldigini
gostermektedir.

Turkiye, Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve S6zlesmesi (UNFCCC) ve
uygulama araci Kyoto Protokolt olmak tzere iki
uluslararasi anlagmanin her ikisine de taraf
olmustur. 2001 yilinda UNFCCC cergevesinde
alinan 26/CP.7 sayili kararla Turkiye'nin konumu,
Sézlesmenin Ek 1'inde listelenen diger
Ulkelerden farkli ve benzersiz olarak kabul
edilmistir. Turkiye, Protokolln Ek-B listesinde yer
almadigindan sera gazi azaltimi konusunda
herhangi bir niceliksel taahhidu
bulunmamaktadir. Ancak Turkiye, konumu
nedeniyle Kyoto Protokolu'nin esneklik
mekanizmalarindan yararlanamamaktadir.

2001 yilinda iklim Degisikligi Koordinasyon
Kurulu'nun (IDKK) kurulmasi ve 2010 yilinda Cevre
ve Orman Bakanhgi'nda iklim Degisikligi Dairesi
Baskanhgi'nin kurulmasi, Turkiye'nin kamu
kurumsal yapisinda 6nemli gelismeler olarak
degerlendirilebilir. Ttrkiye'nin "Ulusal Tklim
Degisikligi Strateji Belgesi", eski Cevre ve Orman
Bakanligi'nin koordinasyonunda Turkiye'nin
onceliklerini tanimlamak icin Mayis 2010 itibariyla
yururlige girmistir. Ancak, bu temel strateji
belgesinde, 2020 itibariyla enerji tretim
sektdérinin sera gazi emisyonlarinda her zamanki
senaryoya kiyasla %7'lik sinirlama disinda, sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasi konusunda nicel
hedefler tanimlanmamistir.
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Istatistik Enstitiisi, Turkiye'nin UNFCCC'ye karsi
yukamlulukleri arasinda yer alan Ulusal Sera Gazi
Envanterinin gelistirilmesi ve raporlanmasindan
sorumludur. Bilimsel ve teknolojik calismalarin
planlanmasi, koordinasyonu ve uygulanmasinin
odak noktasi Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu'dur (TUBITAK).

Turkiye'nin iklim degisikligine uyum
stratejisi Ulusal Iklim Degisikligi Strateji
Belgesi'nde (TRMEF, 2009) bildirilmistir. Turkiye,
kuresel iklim degisikligiyle micadele ve uyum
konusunda kapsamli ve islevsel bir uluslararasi
isbirligi mekanizmasi kurmak amaciyla yaratilen
muzakerelere aktif olarak katiimayi; “Ulusal iklim
Degisikligi Stratejisi” ile uyumlu dinamik bir
yaklasimla “Ulusal Iklim Degisikligi Eylem
Plani”ni gelistirmeyi; Iklim Degisikligi icin
Orgutsel yapiyi gézden gecirmeyi; stirecte ‘Bilgi
Yonetimi' ve degisim yaklasimini ve
metodolojisini uyarlamayi ve ulusal bir portal
olusturmayi kararlastirmistir.

3. Tuirkiye'deki sera gazi emisyonlari

Turkiye'de toplam sera gazi emisyonlari
1990-2008 déneminde istikrarli bir sekilde artmistir.
2008 yili emisyonlari (365,5 milyon ton) 1990 yili
emisyonundan (187,03 milyon ton) %96,0 (neredeyse
iki kati) daha fazladir. 2008 yili itibariyla enerji
sektoérunden kaynaklanan emisyonlar %75,8 ile en
blyuk paya sahipken, atik bertarafindan kaynaklanan
emisyonlar %9,3 degeriyle ikinci en buytk paya
sahipken, endustriyel proseslerden kaynaklanan
emisyonlar %8,1 ile Gglincu sirada yer almistir. Sera
gazi emisyonlarinda, karbondioksitin yutagi gorevi
goéren arazi kullanimi ve arazi kullanim degisikligi ile
ormancilik da dikkate alinmalidir. 1990-2008
doéneminde sera gazlarindaki istikrarli artig, esas
olarak eneriji sektoériinde ve endustriyel proseslerde
meydana gelen degisikliklerin sonucudur. Atiklardan
kaynaklanan emisyon diger sektorlere kiyasla sabit
kalmistir. Ancak ayni dénemde tarimsal emisyonlarda
tersine bir azalma gérildi (TUIK, 2010).

4, iklim degisikliginin Tiirkiye'de sicaklik ve
yagis tUzerindeki etkileri

iklim degisikligi suyun bulunabilirligini,
kalitesini ve dagitimini etkiler. Akistaki ve bir
bblgenin yenilenebilir su kaynagindaki
degisiklikler, sicakliktan gugclu bir sekilde
etkilenen yagis ve buharlagmadaki degisikliklerin
dogrudan sonuglaridir. Turkiye, birkag iklim
bélgesinin varligi nedeniyle iklim degisikliginin
etkilerine karsi cok hassas bir Ulke olarak
dusundulebilir (Sekil 1). Ancak, ¢ok cesitli bir
iklime sahip Turkiye gibi nispeten buyuk bir tlke
icin tim Ulke yerine yerel kosullari dikkate almak
Onemlidir. Orta ve Glineydogu Anadolu gibi
kurak ve yari kurak bélgeler ¢éllesme riski
altindadir. Ote yandan, yari nemli
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Ege ve Akdeniz bolgeleri de su kaynaklarinin
yetersizliginden etkilenecek. Ulkenin farkli
bélgeleri iklimsel farkliliklardan dolayi farkli
sekillerde etkilenecek.
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Sekil 1Turkiye'nin iklim bolgeleri

Sicaklik ve yagis degisiklikleri, iklim
degisikliginin 6nemli bilesenleridir. Kuresel sicaklik
degisikliklerine benzer sekilde, Turkiye'deki
ortalama ortam sicakliklari da artma egilimindedir.
Turkiye'deki ortalama sicakliklar, 1941-2007 yillar
arasinda 0,64 °C/100 yillik bir egilimle istikrarl bir
sekilde artmistir. Ozellikle istanbul ve Izmit gibi
oldukca kentlesmis alanlar ile TUrkiye'nin giiney ve
guneydogu bélgeleri, ortalama sicakliklarda 6nemli
bir artis egilimine sahiptir (TRMEF, 2008). Onceki bir
calismada, 1939-1989 dénemi (50 yil) icin 1sinma
miktari, yillik ortalama sicakliklar agisindan 0,32 °C
olarak tahmin edilmisti, ancak farklar istatistiksel
olarak anlamli degildi (Kadioglu, 1997).

Orta enlemlerde ve yari kurak diisuk enlemlerde,
iklim degisikliginin su kaynaklari Gizerindeki etkileri, su
bulunabilirligini azaltmak ve kurakliklarr artirmaktir.
Ozellikle Giney Avrupa'da, iklim degisikliginin
halihazirda savunmasiz olan bolgelerde ylksek
sicaklklara ve kurakliga yol agan kosullari olumsuz
etkilemesi bekleniyor. iklim degisikligi, su
bulunabilirligini, hidroelektrik potansiyelini, yaz
turizmini ve Gridn verimliligini azaltir. Avrupa'daki yillk
ortalama sicakliklarin kiiresel ortalamadan daha fazla
artmasi muhtemeldir.

GUney ve Orta Avrupa'da en yuksek yaz
sicakliklarinin ortalama yaz sicakliindan daha
fazla artmasi bekleniyor. Ayrica, Akdeniz
bélgesindeki iIsinmanin yazin en biyutk olmasi
muhtemel. Ornegin, Glney Italya'daki bir
Akdeniz Havzasi icin yapilan boélgesel bir calisma,
yillik sicaklkta 3,5-3,9 santigrat derecelik bir
artis, kimulatif yillik yagista %9-21'lik bir disus
ve ylzey akisinda %25,4-41,2'lik bir azalma
6ngordu (Senatore ve digerleri, 2011).

Dogu Akdeniz ve Orta Dogu Bdlgesi icin
bélgesel bir iklim modeli de ytizyihn hem
ortasinda hem de sonunda yagista yaklasik
%10'luk bir azalma goésterdi ve yerel alanlar
arasinda onemli farkhliklar vardi (Chenoweth ve
digerleri, 2011). Asiri sicaklik ve yagis olaylarina
odaklanan Dogu Akdeniz Bdlgesi igin baska bir
bélgesel iklim modeli similasyonu,

Urdiin Nehri Bélgesi'nde daha uzun kurak
doénemler ve yogun yagislardaki artislarla birlikte
gunlak maksimum sicakligin 2,5-3 derece artmasi
ve yagis uclarinin artmasi bekleniyor (Samuels vd.,
2011). Ancak, bu degisikliklerin bélgeler arasinda
buyulk dlcide degisebilecedini belirtmek dnemlidir.
Ornegin, Turkiye'nin dogusunda bulunan iran'in
Dogu Azerbaycan Eyaleti'ni ele alan bir calismada,
2,3 derecelik bir sicaklik artisi 6ngdérilmesine
ragmen, bu yUzyilin ortasina kadar yagista yalnizca
%3'ltk bir azalma 6ngoérulmustur (Zarghami vd.,
2011). Turkiye'deki durum, asagida ayrintili olarak
goruldagu gibi bolgedeki diger tlkelerle benzerlik
gostermektedir. Ancak, diger kitalarda, ytzyihn
ortasina dogru Malezya'nin bazi havzalarinda genel
ortalama aylk akarsu akislarinin artmasi
oéngoruldagu gibi, iklim degisikligi nedeniyle ters
bir durum meydana gelebilir (Shaaban vd., 2011).
Tarkiye'nin Akdeniz Bélgesi'nde de yillik yagis ve
yillik yagisli gin sayisinin azalmasi beklenmektedir
(Gzkul, 2009).

Turkiye'de 1930-1993 yillari arasindaki
yagislarin istatistiksel analizi, bu donemde yillik
ortalama yagisin hafifce azaldigini, ancak tlkenin
Akdeniz bélgesinde bulunan bazi istasyonlarinda
yillik yagistaki azalma egiliminin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ortaya koymustur (Turkes, 1996).
Ancak 1990'lardan sonra yagistaki azalma daha
belirgin olmustur. Akdeniz Havzasi'ndaki yagis son
25 yilda %20 oraninda azalmistir. Azalma egiliminin
devam etmesi ve Turkiye'nin yari kurak Akdeniz,
Ege ve Orta Anadolu bélgelerinde yagista ciddi bir
dusus ve yillik ortalama sicakhklarin artmasi
ongorulmektedir. Daha yakin tarihli bir calismada,
Ulke genelinde 165 istasyonda 1961-2008 dénemini
kapsayan yagis zaman serileri dikkate alinarak
beklenen uzaysal-zamansal degisimler
incelenmistir (Toros, 2012). Calismada, yillik, yagisli
dénem ve kis mevsimi toplam yagislarinda tum
istasyonlarda sirasiyla yaklasik %12, %13 ve %35
oraninda 6nemli bir azalma oldugu goésterilmistir.
Ote yandan, sonbahar mevsiminde %19 oraninda
artislar meydana gelmistir.

Kuresel iklim degisikliginin Akdeniz
Havzasi'ndaki en belirgin etkisinin daha fazla kuraklik
kosullari olarak beklenmesi. Yaz kurakhgr havzanin
normal bir iklim 6zelligi olarak kabul edilmesine
ragmen, yaz kurakhgi riskinin Akdeniz bélgesinde
artmasi muhtemeldir. iklim degisikliginin Tirkiye'nin
su kaynaklari Gzerindeki etkisi bircok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Demir ve digerleri (2007),
iklim degisikliginin Turkiye'deki sicaklik ve yagis
Uzerindeki etkilerini aragtirmistir.

Yaz mevsiminde sicaklik artarken, toplam
yillik yagis miktarlarindaki degisimlerin genel
olarak azalan bir egilime sahip oldugunu buldular.
Mengu ve digerleri (2008), iklim degisikliginin
Turkiye'nin tarimi ve su kaynaklari tGzerindeki
etkilerini incelediler. Beklenen 1-3-C'lik bir sicaklik
artisiyla birlikte, yilhk yagisin 6zellikle kisin 6nemli
bir azalma gdsterdigi sonucuna vardilar ve
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akarsu akisi 6nemli dlctide dustu. Turkiye'de yaz
sicakliklarinin 3°C, kis sicakliklarinin ise 1-2°C
artacagi tahmin ediliyor.

Genel Dolasim Modeli (GCM) sonuglarina
gore, gliney boélgelerdeki kis yagislari 6nemli
Olctde azalacaktir. Benzer sekilde, Turkiye'nin
bircok yerinde yaz sicakhklari 3-5°C artacak ve
ilkbahar yagislari 5-50 mm artabilirken, yaz
yagislari 5-20 mm azalabilir.

Kurak alanlardaki iklim degisikliklerinin
tarimsal Uretim Gzerindeki etkileriyle ilgili bir proje
(ICCAP), Turkiye'deki kig yagislarinin 2070'lere kadar
%42-46 oraninda azalacagini, ancak Urln
gereksinimlerinin %5-10 oraninda artacagini
6ngoérmustir (Mengu vd., 2008). Su kaynaklari Gzerine
yapilan ¢alismalar, Turkiye'nin bircok su toplama
alaninin ciddi su sikintisi yasayacagini géstermistir.
1951-2004 yillari arasindaki yillar icin 103 meteoroloji
istasyonunun gdzlenen ve dogrulanan verileri
Uzerinde yapilan egilim analizleri, yaz sicakliklarinin
Turkiye'nin bati ve giineybati kesimlerinde en fazla
arttigini ve Turkiye'nin bati illerindeki kis yagislarinin
son elli yilda 6nemli dlctide azaldigini géstermistir
(Ozkul, 2009).

Turkiye icin 21. ytuzyihin sonuna kadar yillik
ortalama sicaklik artisinin 2-3 °C civarinda
olacagi tahmin edilmektedir.stylzyil. Genellikle
yagis Ege ve Akdeniz kiyilarinda azalir ve
Karadeniz kiyilarinda artar. Kar suyu
esdegerindeki degisime gore, azalmanin Dogu
Anadolu'nun yuksek ovalarinda ve Karadeniz
Daglari'nin dogu kesiminde 200 mm'ye kadar
olmasi bekleniyor (Ozkul, 2009). IPCC tarafindan
gelistirilen senaryolara gore, 21. ylzyilda
Turkiye'de hem kis hem de yaz aylarinda yagista
%20'den fazla azalma 6ngoruliyor.stytzyil.

5. Iklim degisikliginin Tiirkiye'deki su kaynaklari
potansiyeli lizerindeki etkisi

Uluslararasi Ulkeler kategorisinde, Turkiye
hala yaniltici bir sekilde disuik su stresi altinda
olarak kabul ediliyor. Ancak, Turkiye su zengini bir
Ulke degil. Kuresel iklim degisikligi nedeniyle
Turkiye'deki su kaynagi stresi her gecen gin
artiyor. iklim degisikliginin su kaynaklari izerindeki
en olumsuz etkilerinin Akdeniz Bolgesi ve Orta
Dogu ¢evresinde meydana gelmesi bekleniyor. Bu
nedenle, Turkiye'nin ciddi sekilde etkilendigi
dustnulayor. 1970 ile 2000 yillari arasinda,
Turkiye'de toplam akis ve yagis miktarinin sirasiyla
%21 ve %19,3 oraninda azaldigi tahmin ediliyor.
Akistaki azalmalar hem azalan yagisa hem de artan
buharlasmaya baglanabilir.

Hem yagis hem de buharlasma kesinlikle
iklim degisikliginden etkileniyor. Su bulunabilirligi
(m3/yil/kisi) Turkiye'de 1990'da 3070'ten 2050'ye
kadar en az 700'e veya en fazla 1910'a dusecegi
tahmin ediliyordu (Odemis ve Evrendilek, 2007).
Baska bir calisma %40' tahmin etti
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Su kaynaklari potansiyeli ve nufus artisina iliskin yapilan
projeksiyonlara dayanarak, Turkiye'de 1998-2050 yillari
arasinda kisi basina dusen su kaynaklarindaki azalma
(Angelakis ve Kosmas, 2000).

Yakin Dogu Boélgesi'nin buylk béliminde
(Turkiye dahil) su bulunabilirliginde yilda 40
mm'ye kadar bir azalma olacagi, bu azalmanin
Tarkiye'nin Anadolu Platosu'nda yilda 80 mm
olacagi tahmin edilmektedir (Cakmak vd., 2009).

Turkiye'de yillik ortalama yagis miktari 501
milyar metreklpe denk gelen 643 mm civarindadir.3
su. 274 milyar msbuharlagsma yoluyla kaybolur. 158
milyar maytzey akislarini ve 69 milyar m3'U olustururs
su, 28 milyar m3'in yer alti suyunu besledigisbunun
yuzey sularina yeniden katilmasi. 7 milyar m3 dabhils
Diger uUlkelerden gelen su ile Glkenin yenilenebilir su
potansiyeli 234 milyar metrekipttr.sToplamda. 2050
yilina kadar yillik yagis miktarinin 325 milyar m3'e
dismesi bekleniyor.sve ylzey akisinin 130 milyar
metrekupe dismesi bekleniyors193 milyar m3'luk
bugunki degerdens(Sen, 2009a). Tablo 1, Turkiye'deki
su kaynaklari potansiyelini ve kullanimini
gostermektedir. Turkiye'deki kullanilabilir su miktari
yaklasik 1500 m3'tur.skisi basina. 1000 m'ye dismesi
bekleniyorsNufus artisi ve iklim degisikliginin etkisi
sonucu 2050'de. Turkiye'de su anda mevcut su
kaynaklarinin yalnizca %36'si kullaniliyor (yaklasik 40
milyar mstoplam 112 milyar ms). DSI (Devlet Su Isleri)
bu oranin artirilmasini hedeflemektedir (TRMEF, 2008).

Turkiye'de en buyuk su kullanicisi %74'l0k
payla tarimdir, bunu %15'lik konut sektora ve
%11'lik sanayi sektori takip etmektedir. Sanayi
sektoru 4,2 milyar m3 su kullanmistir.32000 yilinda
su ihtiyaci %4 oraninda artarak sanayi sektorinin
su talebi 13,2 milyar m3'e ulasacak.32030 yilinda
29,3 milyar m3 tarimsal su kullanimi371,5 milyar
m3'e ¢citkmasi bekleniyorave yurtici kullanim 5,8
milyar m3'ten 35,3 milyar m3'e ¢ikacaks2030 yilinda
(Tahmiscioglu vd., 2006). Suyun en buyuk kullanicisi
olan tarim sektérandn iklim degisikliginden en ¢ok
etkilenmesi bekleniyor. Verimsiz sulama
yéntemlerinin yaygin kullanimi, 6ngértlen
gelecekteki su kithginin énemli bir nedeni olarak
kabul ediliyor.

Turkiye'de tarimsal sulama %94 oraninda
yuzey sulama yontemleri, %6 oraninda
yagmurlama sulama ve damla sulama ile
uygulanmaktadir. Ancak son yillarda sulama
verimliliginin artirilmasina biyik 6nem verilmis ve
daha verimli sulama yéntemlerinin
uygulanmasinda énemli gelismeler kaydedilmistir
(Mengu vd., 2008). Su kitligina ek olarak, arazi
kullanimi ve kapsami da iklim degisikliginden
etkilenecektir (UNDP, 2007). Turkiye'nin kiresel
iklim degisikliginin bir sonucu olarak tarimsal
Uretimde ciddi kayiplar yasayacagi tahmin
edilmektedir (Mengu vd., 2008).

Genel olarak, Turkiye'deki 25 havza, 1995 ile
2002 yillari arasinda yuzey suyu akis oranlarinda
yaklasik 4 m'lik ortalama yillik oranda %16'hk dogrusal
bir dusus egilimi yasadi.3S-1.
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Tablo 1. Turkiye'de su kaynaklarinin potansiyeli ve kullanimi (Cakmak ve digerleri, 2009'dan uyarlanmistir)

Yiizey suyu Yeralti suyu Toplam
Yenilenebilir su potansiyeli (kms) 193 41 234
Kullanilabilir su potansiyeli (km)s) 98 14 112
TUketim (km)3) 31 12 43

Benzer sekilde, nehir suyu sicakliginda yilhk
ortalama yaklasik 0,2 °C oraninda dogrusal olarak artan
bir egilim oldugu gérulmusttr. Daha ytksek buharlasma
potansiyeline ek olarak, daha sicak su yuzey sularinda
daha dusuk ¢6zinmus oksijen konsantrasyonlarina yol
acabilir. Dolayisiyla, artan sicakliklar nehir suyunun hem
kalitesini hem de miktarini bozar (Odemis ve Evrendilek,
2007). Ancak, yuzey sularindaki bu azalmalarin yalnizca
iklim degisikliginden kaynaklanmadigini; bunun yerine
artan su ¢ekimi ve arazi kullanimindaki degisikliklerden
kaynaklanma olasiliginin daha yiksek oldugunu
belirtmek dnemlidir.

iklim degisiklikleri hidroelektrik
Uretiminde de dalgalanmalara neden olur. Genel
su mevcudiyetini azaltan iklim degisiklikleri
sonunda hidroelektrik tesislerinin tretkenligini
azaltacaktir (Sen, 2009b). Bu, nispeten yuksek
miktarlarda elektrik icin hidroelektrik gtict
kullanan Turkiye icin 6zellikle 6nemlidir.

Iklim degisikligi suyun kalitesini ve miktarini
da etkileyebilir. icme suyu kalitesinde bozulma
egilimi vardir ve bu da &zellikle asiri meteorolojik
olaylar sirasinda potansiyel saglik etkileri acisindan
risk artisina yol acar. Su kalitesi parametreleri
arasinda ¢6zinmus organik maddeler, mikro
kirleticiler ve patojenler, iliman tlkelerde sicakhk
artisi (su, hava ve toprak) ve yogun yagislar sonucu
konsantrasyon veya sayi olarak artmaya egilimlidir
(Delpla ve digerleri, 2009). Ancak, iklim
degisikliginin Tarkiye'deki icme suyu kaynaklarinin
kalitesi Uzerindeki etkisine iliskin bilgi eksikligi
vardir.

6. iklim degisikliginin Tirkiye'de deniz seviyesinin yiikselmesi ve seller

uzerindeki etkisi

iklim degisikliginin popdler bir etkisi deniz seviyesinin
yukselmesidir. Turkiye'nin kiyilari cogunlukla 1-2 mm/yillik
genel deniz seviyesi yukselmesinden etkilenmistir. Deniz
seviyesi ylkselmesinin baslica etkileri erozyon, kiyi
boélgelerindeki seller ve tuzlu su girisidir. Blyuk nehirlerin
deltalarinda daha ylksek deniz seviyesi yikselmeleri
g6zlemlenmistir. Kizihrmak, Yesilirmak, Gediz, Seyhan ve
Ceyhan Deltalarinda sel ve sedimantasyon riskleri mevcuttur
(UNDP, 2007). Akdeniz'deki deniz seviyelerinin 2050 yilina
kadar 20-40 cm yukselmesi beklenmektedir ve bu durum
gelecekte 6zellikle Turkiye'de nehir deltalarini daha etkili bir
sekilde etkileyecektir (Mengu vd., 2008).

Genellikle iklim degisikliginin olagandisi
sellerin sayisini artirdigi diistindlr. Tklim
degisikligi zamanlamanin, bélgesel desenlerin
ve yagis yogunlugunun degismesine neden olur.
Ozellikle yogun ve siddetli yagish gtnlerin sayisi
artar. iklim degisikligi ayrica

kar ve yagmurun goéreceli miktarlarinda ve kar
erimesi ve akis zamanlamasinda bir degisiklige yol
acmasi bekleniyor. iklim degisikligi, kardan
yagmura dogru bir kaymaya yol acabilir ve bu da
sonunda yilin baslarinda sel olasihgini artirabilir ve
sulama i¢in en yUksek talep dénemlerinde suyun
bulunabilirligini azaltabilir (Sen, 2009b). Kuresel
iklim degisikliginin olasi bir bélgesel etkisi olarak,
gecmiste sel bildirilmeyen bdélgelerde son
zamanlarda seller yasaniyor.

Turkiye'nin bazi bolgelerinde asiri sellerin
meydana gelmesi daha sik olmustur. Akislardaki
mevsimsel dalgalanmalar esas olarak Akdeniz
bélgesindeki iIsinmadan etkilenmektedir. Bu
bolgede cok siddetli yagislar meydana gelebilir ve
yikici sel olaylarina neden olabilir. Turkiye siklkla
dogal afetlerin etkilerine maruz kalmaktadir. Sel ve
ani sel sayisi son on yillarda Avrupa'daki artisa
benzer sekilde artmistir. Ornegin 1980-1983
doéneminde Turkiye'de sadece 3 siddetli sel
bildirilirken, 1998-2002 déneminde bu sayi 22'ye
¢ikmistir (Tahmiscioglu, 2006).

7. Turkiye'nin farkh bolgelerinden érnekler

Ozkul (2009), Ege iklim bélgesinde yer alan
BuUylUk Menderes ve Gediz nehir havzalarinda iklim
degisikligi senaryolarinin olusturulmasi, havza
hidrolojisinin modellenmesi ve yagis ve sicakliktaki
degisikliklere karsi akisin duyarliliginin test edilmesini
incelemistir (Sekil 2). Su butgesi modelinin similasyon
sonuglari, incelenen havzalardaki yuzey sularinin
yaklasik %20'sinin 2030 yilina kadar azalacagini
gOstermistir. Bu oran 2050 yilinda %35, 2100 yilinda
ise %50 olacaktir. Yizey suyundaki azalma tarimsal,
evsel ve endustriyel kullanimda su kithgina neden
olacaktir. Ayrica bitkilerin evapotranspirasyon yoluyla
artan kayiplari (%10'u 2030'da, %20'si 2050'de) sulama
suyuna olan ihtiyaci 6nemli dl¢tide artiracaktir.

Durdu (2010), son 45 yilin (1963-2007)
hidroloji, sicaklik ve yagis verilerine dayanarak,
Bati Turkiye'deki Bliyuk Menderes Nehri
Havzasi'ndaki su kaynaklari tizerinde iklim
degisikliginin etkilerini karakterize etti. Son 45
yilda sicaklik sadece yaklasik 1-C artti. Yillik
yagisin uzun vadeli egilimi azalan bir egilim
gOsterdi; ancak istatistiksel olarak anlamh
olmadigi bulundu. Yagis miktari 1980'lerde,
ozellikle Afyon ve Usak bolgelerinde -%6,8
degerinde azalmaya basladi. Ciddi su kithig:
1990'larda, 6zellikle Aydin bdlgesinde -%14,4
degerinde ortaya ¢citkmaya basladi. Cine ve Akcay
nehirlerinin akis hizi
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Ozellikle 1985-1998 doneminde azalan bir egilim
gOstermistir. Akarsu akisinin dogrusal olarak
azalan egilimi, sicaklik ve yagistaki degisikliklerle
guglu bir korelasyona sahipti. Buyik Menderes
nehir havzasinda sicaklikta artan bir egilim ve
yagista ve akarsu akisinda azalan egilimler iklim
degisikliginin bir sonucu olarak yorumlandi.

Fujihara vd. (2007), Turkiye'nin Akdeniz
bélgesinde yer alan Seyhan Nehri Havzasi'nin su
kaynaklari Gzerindeki iklim degisikligi etkilerini
degerlendirmistir (bkz. Sekil 1 ve 2). Ginimuzle
karsilastinldiginda yagisin azalmasinin beklendigini ve
bunun da akista 6nemli bir azalmaya yol acacagini
belirtmislerdir. Fujihara vd. (2009), hem mevcut hem
de alternatif rezervuar kurallarinin Trkiye'deki
Seyhan Nehri Havzasi'na dinamik olarak kugultildugu,
mevcut ve gelecekteki iklim kosullarinda sel ve
kuraklik risklerini simule etmek icin bir yaklasim
gelistirmistir. Seyhan Havzasi'ndaki paydaslarla
katihma bir toplantida uygulanan bulanik biligsel
haritalama teknigini kullanan daha yakin tarihli bir
calisma, katilimcilarin iklim degisikliginin artan
etkisine yanit olarak gelecekte su temini, su talebi ve
su kullaniminin azalacagini éngérduklerini
gOstermistir (Cakmak vd., 2013).

Bu kucgultulmus veriler kullanilarak rezervuar
modeli iceren hidrolojik modeller calistirildi.
GUnUmuze gore, iki simulasyon 2070'lerde ortalama
yillik sicaklik artiglarinin 2,0 ve 2,7°C, yagis
disuslerinin 157 ve 182 mm ve yillik akis distslerinin
118 ve 139 mm olacagini 6ngérdu. Su kaynaklarinin
analizi, su kullanimindaki degisiklikleri hesaba katarak
ve akis ve su kullanimindaki 6ngorilen degisikliklerle
basa ¢ikmak icin alternatif rezervuar kurallarini
inceleyerek gerceklestirildi. Sonuclar, su kullanimi
artarsa ve rezervuarlar mevcut kurallar altinda
calismaya devam ederse, rezervuar guvenilirliginin
azalacagini ve kuraklik riskinin artacagini gosterdi.
Alternatif kurallar rezervuar sistemindeki givenilirlik
kayiplarini azaltacaktir. Entegre bir su yénetimi
onerildi, boylece isletme kurallari hidrolojik ve su
kullanim kosullarini karsilayacak sekilde
degistirilebilir.

Son zamanlardaki kapsamli bir proje (Sen,
2010), Marmara Havzasi'ndaki Istanbul metropol
sehrinin su rezervuarlarinda 2050 yilina kadar yagis
ve yuzey akisini tahmin etmeyi amaclamistir.
Calisma, cesitli senaryolara gére, Istanbul'un su
rezervuarlarindaki ortalama yagis ve ylizey akisinda
2050 yilina kadar 6nemli azalmalar beklenmedigini,
ancak 2040 yilindan sonra bazi kuguk azalmalarin
baslayabilecegini gostermistir. Ancak, bélgede
yogun yagdis ve asiri seller beklenmektedir. Calisma
ayrica Firat, Dicle, Seyhan, Gediz, Susurluk ve
Sakarya olmak Uzere 6 nehir havzasindaki yagis ve
yuzey akisini yaklasik olarak tahmin etmistir.
Sonuglar, Turkiye'nin iklim bolgelerinin cogunda,
ézellikle Glineydogu Iklim Bélgesi'nde yagista
onemli azalmalar beklendigini géstermistir (Sekil
1).

Farkli modeller ve senaryo simulasyonlari
kullanan baska bir calisma, tim senaryolarin
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Simulasyonlar, tlkenin guneydogusunda
bulunan tum Firat-Dicle Havzasi'nda, 6zellikle
yaylalarda 6,1°C'ye kadar ulasan kis yizey
sicakliklarinda artislar oldugunu gosterdi. Ayrica,
tim simulasyonlar, yaylalarda ve kuzey
kesimlerde kis yagislarinda azalma ve havzanin
glney kesimlerinde artis gosterdi.

Simulasyonlar isaret etti disart
Yiksek kesimlerde kar suyu esdegerinde 6nemli
azalmalar (%55-87) ve ana kaynak sulari alaninda yilhk
ylzey akisinda (%25-55) isinmanin dikkate deger bir
etkisi olarak 6nemli azalmalar (Bozkurt ve Sen, 2013).
Ust Uste bindirme haritalama egilim analizi teknigini
kullanan yakin tarihli bir calisma da, Euprates
Havzasi'ndaki bircok istasyon icin minimum akista
azalan egilimler ve yillik ortalama ve maksimum
sicaklikta ve yillik ortalama ve maksimum nem
parametrelerinde artan egilimler gosterdi (Yenigln ve
Ecer, 2013).

Turkiye'de ortalama yuzey akisinin 2040 yilindan
sonra %15-20 oraninda azalmasi beklenmektedir. Orta
Anadolu'nun Konya Kapal Havzasi'nda bulunan Tuz Gélu
(Sekil 2) gibi bazi dnemli goller ciddi su stresi altindadir.
iklim verileri ve uzaktan algilanmis ve islenmis uydu
gorantuleri, Tuz GOlu'ndeki su ve tuz rezervinin kuraklk
ve kontrolsiiz su kullanimi nedeniyle 1987-2005 yillari
arasinda yaklasik %30 oraninda azaldigini géstermistir.
Tuz Gola 6nimuzdeki birkag on yil icinde kuruma
tehlikesiyle karsi karsiya kalabilir. Son yirmi yildir kurak
yaz mevsimi boélgeyi asiri derecede etkilemistir. Ayrica,
1993-2005 donemlerine ait meteorolojik verilerin analizi,
ortalama yagista es zamanh olarak 1,2 ila 11,6 mm
arasinda bir azalma oldugunu gdstermistir.

istatistiksel olarak

Bolgedeki su ve tuz kaynaklarinin etkin bir
sekilde yonetilebilmesi i¢in Tuz G6lU ¢evresindeki su
kaynaklarinin, ézellikle yeralti sularinin kullaniminin
kontrol altina alinmasi ve gélun guincel uzaktan
algilama verileriyle duzenli olarak izlenmesi
onerilmistir (Ekercin ve Ormeci, 2010). Orta
Anadolu'da 6zellikle si§ gollerin yagislardaki
azalmalardan ciddi sekilde etkilenecegi
6ngorilmektedir. IPCC'nin A2 ve B1 senaryolarinin
gol-akifer similasyon modeli yardimiyla analizi, iklim
degisikliginin Orta Anadolu'daki Mogan ve Eymir
Golleri'nin yuzyihn sonuna kadar gegici olarak
kurumasina neden olma potansiyeline sahip oldugunu
goOstermistir (Yagbasan ve Yazicigil, 2012).

iklim yeralt suyunun sonuglari arasiagaiyeralti AGIK
suyu seviyesindeki dalgalanma, toprak gézenek suyu
basinci tzerindeki etkiler, yeralti suyu akis rejimlerinin
degismesi ve yeralti suyu kaynaklarinin hacmi ve
kalitesindeki degisiklik yer alir. Sicaklik ve yagistaki
degisiklik, yeralti suyu akiferlerinin yeniden beslenmesini
etkileyerek serbest akiferlerdeki su tablasi seviyelerinde
kaymalara neden olur.

iklim degisikligi nedeniyle yeralti suyu
seviyesindeki kisa veya orta vadeli dalgalanmalar,
Ozellikle Orta Anadolu gibi yari kurak bélgelerde
6nemli bir sorun olusturmaktadir. Turkiye'de iklim
degisikliginin yeralti suyuna etkisine iliskin ¢ok fazla
¢alisma bulunmamaktadir.
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Sekil 2.Turkiye'de 25 hidrolojik havzanin yayilimi

Yeralti suyu Uzerine yapilan bir vaka ¢alismasi,
6zellikle sig akiferlerin iklim degisikligi etkilerine karsi
hassas oldugunu géstermistir (Apaydin, 2010). Halacli
akiferi, yari kurak iklim kosullarinin hakim strdig
Orta Anadolu'daki Kizilirmak Nehri havzasinda yer
almaktadir (Sekil 2). Hi¢bir sémurid olmamasina
ragmen yeralti suyu seviyeleri 1989'dan 1997'ye kadar
dismustlr. Ancak 1998 yaz sezonunda sémuri
baslatiimis olmasina ragmen su seviyeleri daha sonra
yukselmeye baslamistir. 2000'den sonra, bir yildaki
sémurd miktari ve suresi sabit olmasina ragmen su
seviyesindeki dalgalanma devam etmistir. Sonug
olarak, Halagli akiferinin mevcut insan yapimi
etkilerden ziyade iklim degiskenligine karsi daha
hassas oldugu desteklenmistir (Apaydin, 2010).

8. iklim degisikliginin su kaynaklari lizerindeki
etkilerine uyum

Turkiye'de su stresinin demografik
degisimler ve olumsuz kuresel iklim ve ekonomik
kosullarla birlikte artacagi 6ngérilmektedir. Gerekli
politika dnlemlerinin her dizeyde hizla
uygulanmasi kamu kaynaklarinin ve suyun daha
verimli kullaniimasini saglayacaktir. Ulusal Iklim
Degisikligi Stratejisi (TRMEF), Turkiye'nin su
kaynaklari acisindan iklim degisikligine uyum
saglamasi i¢in alinmasi gereken ¢esitli 6nlemleri
icermektedir. Kisa vadeli (1 yillik) faaliyetler, iklim
degisikligi nedeniyle azalan su kalitesinin
iyilestirilmesine yénelik faaliyetlerin hizlandiriimasi;
tarimsal tretimin strdurulebilirligi icin iklim
degisikliginin su kaynaklari Gzerindeki olumsuz
etkilerini dikkate alan tarimsal uygulamalarin
gelistirilmesi; iklim degisikligi nedeniyle isi ve
buharlasmanin artacagi bolgelerdeki sulama
alanlarinda tuzluluk seviyelerinin artmasini
o6nlemek amaciyla toprak isleme, drenaj, sulama
teknikleri, mal¢lama gibi 6nlemlere iligkin
projelerin gelistiriimesi; sel ve heyelan Risk Yonetim
Planlari igin uygulama ve denetim kilavuzlarinin
hazirlanmasini icermektedir.

Orta vadede (1-3 yil) su mevzuati
iyilestirilecek ve iklim degisikligine uyum
kavrami mevzuata entegre edilecektir;

Turkiye'deki tim yeralti ve yerUstu su
kaynaklarinin gelistiriimesi, cok amagcl kullanimi
ve korunmasi kapsaminda 25 havza i¢in Havza
Ana Planlari ve Havza Yonetim Planlari'nin
hazirlanmasi calismalarina baslanacak; iklim
degisikliginin su kaynaklari (miktar ve kalite
acisindan) Uzerindeki etkileri belirlenerek hassas
bolgelerin adaptasyonuna yonelik uygulama
Onerileri gelistirilecektir. Uzun vadede Havza Ana
Planlari ve Havza Yénetim Planlari
tamamlanacak; Su kaynaklarinin korunmasi ve
verimli kullanimini saglamak amaciyla hacim
bazli su fiyatlandirmasi konusunda calismalar
yapilacak; Asiri su tiiketimine neden olan ve/
veya ekonomik 6mruni tamamlayan sulama
sebekeleri rehabilite edilecek ve/veya modern
sistemlerle degistirilecek ve ilgili projeler
desteklenecektir; Kuraklik Eylem Plani
kapsaminda kurakligin olumsuz etkilerinin
Odnlenmesine yonelik calismalar desteklenecek
ve ilgili maliyetler karsilanacaktir.

Tarim en buyuk su kullanicisi oldugundan,
Sulama iyilestirilmelidir. Yiksek buharlasma
bolgelerinden baslayarak sulama altyapisindan
kaynaklanan su kayiplarini sinirlamak dnemlidir.
Daha verimli su uygulama teknolojilerinin
benimsenmesinde hikimet sibvansiyonlari ile
iyilestirmeler yapilmistir. Sulamacilar hacimsel
fiyatlandirma uygulamalarina dogru kayarak bu
teknolojileri kullanmaya zorlanabilirler (Cakmalk,
20009). iklim Degisikligi ile Tlgili Birinci Ulusal
Bildirimde (UNDP, 2007), su kithgi ve ¢ollesme ile
iliskili sorunlari ¢6zmek icin asagidakiler uyum
6nlemleri olarak belirlenmistir; su kaynaklarinin
geleneksel kullanimindan farkh yeni tekniklerin
gelistirilmesi ve kurakliga ve tuzluluga dayanikli,
dusuk kaliteli suyla yuksek kaliteli Granler
Uretebilen yeni bitki 6rttistntn gelistirilmesi.

Havzalarin sirdirulebilir refahi, su kalitesi
ve miktari gibi en kritik sorunlara sahip
havzalarin belirlenmesine baghdir. Su
kullaniminin ve dagitiminin verimliligini ve su
kaynaklarinin korunmasini saglamak énemlidir.
Bu nedenle, su
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Turkiye'de su anda uygulanan yénetim politikalari
ve uygulamalari. Etkili arazi kullanim yénetimi
programlari, su dagitimi ve sulama sistemlerindeki
teknolojik iyilestirmeler ve su kullanicilari arasinda
su talebi yonetimi ¢abalari, havza bazinda beklenen
gelecekteki iklim degisikligine uyum saglama
araclari olabilir. Entegre havza yonetimi ve nehir
havzasi yonetim planlari yakin gelecekte
gerceklestirilecektir. Kiyi alanlarini iklim degisikligi
etkilerine adapte etmek icin entegre bir kiyi bolgesi
ve nehir havzasi yonetimi gereklidir.

Su kaynaklarmin iklim degisikligine
uyumunu saglamak amaciyla devlet destekleri
kapsaminda disunulen bazi tedbirler; kurak
bolgelerde suyun kontrolli kullanimi icin baraj ve
golletlerin insa edilmesi, etkin sulama icin sulama
eylem planinin hazirlanmasi, modern sulama
tekniklerine gecis, havzalar arasi su tasimaciligi,
kentler i¢cin butlnlesik su ydnetimi, atik su aritma
eylem planinin hazirlanmasi ve Turkiye'de 25 havza
icin (Sekil 2) havza koruma eylem planlarinin
hazirlanmasi olarak 6zetlenebilir (TRMEF, 2008).

9. Sonuglar

Makale, iklim degisikliginin su kaynaklari
Uzerindeki etkisi agisindan Turkiye'nin durumunu
Ozetlemektedir. Gegmiste 6zellikle belirli bélgelere
yogunlasan birkag calisma olmustur. Bu ¢alismalar,
Tarkiye'nin genel olarak su bulunabilirligi agisindan
iklim degisikliginden olumsuz etkilenecegini
gostermistir.

Ancak ulkedeki hidrolojik havzalarin gogu
heniiz degerlendirilmemistir. Ulkenin tim
meteorolojik bélgeleri ve hidrolojik havzalari g6z
onunde bulundurularak, iklim degisikliginin yerel
duzeyde su kaynaklari Gzerindeki etkisinin kapsamli
bir sekilde analiz edilmesi icin cok kapsaml bir
arastirma projesine ihtiyag vardir.

Son yillarda bazi uyum tedbirleri alinmis olsa
da daha kapsamli bir caismanin daha saglam
politikalar ortaya ¢ikarmasi ve bunun boélgedeki
diger ulkelere de yol gosterici olmasi mumkun
olacaktir.
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