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Soyut:Su temini, atık su ve yağmur suyu sistemlerini kapsayan Su Altyapısı (WI), işlevselliğini 
bozabilecek iklim değişikliği etkilerine karşı hassastır; bu nedenle WI'nin iklim değişikliğine 
uyarlanması gerekir. 2021 yılında Avrupa Komisyonu (EC), azaltma ve uyum stratejilerini içeren 
"İklim Korumalı Altyapı" ile ilgili teknik yönergeleri yayınladı; bu yönergeler ve onu izleyen ilgili 
kılavuzlar, esas olarak ilgili hidro-çevre araştırmasında açıklanan WI'nin mühendislik özelliklerini 
yeterince incelemeden esas olarak iklim değişikliği yönlerine odaklanmaktadır; bu araştırma 
kapsamlıdır ve iklim değişikliğine uyumun tüm yönleri için çeşitli terminolojiler ve yöntemler içerir. 
Bu araştırma, kılavuz geliştiricileri tarafından bilindiğinde WI'nin iklim değişikliğine uyum 
prosedürü iyileştirilir. Mevcut çalışmada, bu bilgi transferini kolaylaştırmak için hidro-çevresel 
araştırmaları, EC yönergelerine dayalı beş kategoriye sınıflandırmak suretiyle tiplendiriyoruz ve 
ardından aşağıdaki şekilde sunduğumuz bir literatür incelemesi gerçekleştiriyoruz: ilk olarak, WI 
sistemleri için iklim tehlikelerini tanıtıyoruz ve tiplendiriyoruz ve Akdeniz bölgesinde en yaygın 
olanları belirleyip bunları yedi gruba ayırıyoruz; ardından hidro-çevresel araştırmaları EC 
yönergelerine dayalı olarak beş kategoriye sınıflandırıyoruz, bu kategorilerin her biri için temel 
yönleri sunuyoruz, gelecekteki araştırmaları tartışıyoruz; ve son olarak sonuçları özetliyoruz.
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Altyapı, yapılar, ağ çerçeveleri ve çeşitli inşa edilmiş sistemler ve varlıklar dahil 

olmak üzere çok çeşitli unsurları kapsar [1]. Avrupa Kritik Altyapı (ECI) [2] “AB 
topraklarında bulunan, hayati toplumsal işlevlerin, sağlık, emniyet, güvenlik, ekonomik 
veya insanların refahının sürdürülmesi için elzem olan ve bu işlevlerin sürdürülememesi 
sonucu bozulması veya yok edilmesi en az iki Üye Devlet üzerinde önemli bir etki 
yaratacak bir varlık, sistem veya bunun bir parçası” olarak tanımlanmaktadır. Avrupa 
Birliği'nin Kritik Varlıklar Dayanıklılık Direktifi (CER) [3] AB vatandaşlarının geçim 
kaynaklarının ve iç pazarın düzgün işleyişinin dayandığı hayati hizmetlerin sağlanması 
için güvenlik açıklarını azaltmayı ve fiziksel dayanıklılıklarını güçlendirmeyi amaçlayan 
kapsamlı bir yaklaşım sunmaktadır. Su Altyapısı
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Su temini, atık su ve yağmur suyu sistemlerini bünyesinde barındıran (WI), kritik altyapının en 
önemli sektörlerinden biridir çünkü topluluklarımıza su temini gibi temel hizmetler sağlar ve 
taşkınları önleyerek, kuraklıkla mücadele ederek ve su yollarımızı temiz tutarak sağlığımızı ve 
güvenliğimizi korumada hayati bir rol oynar. Dayanıklı WI, modern toplumların sağlığı ve 
refahı için zorunlu olarak kabul edilir [4]; Birleşmiş Milletler Genel Kurulu tarafından 2015 
yılında kabul edilen Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH) ile doğrudan bağlantılıdır. Bu 
hedefler arasında “her yaştan herkes için sağlıklı yaşamlar sağlamak ve refahı teşvik 
etmek” (SKH3), “herkes için su ve sanitasyonun bulunabilirliğini ve sürdürülebilir yönetimini 
sağlamak” (SKH6) ve “dayanıklı altyapı inşa etmek, kapsayıcı ve sürdürülebilir sanayileşmeyi 
teşvik etmek ve inovasyonu desteklemek” (SKH9) yer almaktadır. [5].

Su Altyapısı, işlevselliğini bozabilecek iklim tehlikelerine karşı savunmasızdır [6]. 
Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) kategorizasyonunu takiben [7] ve Stamou 
tarafından önerilen tipoloji [8,9], WI sistemleri için genel iklim tehlikeleri kategorileri ve 
türleri Tablo'da gösterilmiştir1. Masa1beş tehlike kategorisi olduğunu göstermektedir: 
Sıcak ve Soğuk (HC), Islak ve Kuru (WD), Rüzgar ve Hava (WA), Kıyı (C) ve Kar ve Buz (SI). 
AB Taksonomisine göre [10] bu tehlikeler şunlarla ilgilidir:
(1) sıcaklık, (2) su, (3) katı kütle ve (4) rüzgar, kronik veya akut olmak üzere. Beklendiği 
gibi, kronik tehlike tipleri, ilgili hidro-meteorolojik değişkenlerin ortalama değerleri ile 
temsil edilirken, akut tehlikeler uç değerleri ile temsil edilir. Örneğin, Sıcak ve Soğuk (HC), 
Islak ve Kuru (WD), Rüzgar ve Hava (WA) ve Kıyı (C) kronik tehlike kategorileri, hava 
sıcaklığının (HC1), yağışın (WD1), rüzgar hızının (WA1) ve bağıl deniz seviyesinin (C1) 
ortalama değerleri ile temsil edilirken, aşırı tehlikelerin ilgili miktarları şunlardır: (1) aşırı 
sıcaklık (HC2) veya soğuk hava dalgaları ve don (HC3); (2) yoğun yağış (WD2) ve sel (WD3) 
veya kuraklık (WD5); ve (3) şiddetli rüzgar fırtınası - maksimum rüzgar hızı (WA2) ve kıyı 
taşkını (C2). Kronik tehlikelerin ortalama değerleri günlük, aylık, mevsimsel veya yıllık 
ortalama olabilir.

Literatüre göre, Akdeniz bölgesindeki WI sistemleri için en yaygın iklim tehlikeleri, 
birkaç yazar tarafından atıfta bulunulan, ortalama hava sıcaklığı artışı, aşırı sıcaklık, 
ortalama yağış azalması, kuraklık, kuraklık, aşırı yağış, su baskını, orman yangınları, 
toprak bozulması, aşırı rüzgarlar ve kıyı tehlikeleridir. Bunlar aşağıdaki yedi gruba 
ayrılabilir (belirleyici referanslar parantez içinde alıntılanmıştır):
1. Ortalama hava sıcaklığı artışı (HC1) [11,12] ve aşırı sıcaklık—sıcak hava dalgaları (HC2) [13].
2. Ortalama yağış azalması (WD1), kuraklık (WD4) ve kuraklık (WD5) [12,14–18].
3. Aşırı yağış (WD2) ve su baskını (WD3) [12,19,20].
4. Orman Yangınları (WD6) [21–23].
5. Erozyon (WD7) ve heyelanlar (WD8) gibi toprak bozulması [15].
6. Medikanlar ve kum fırtınaları dahil olmak üzere aşırı rüzgarlar (WA2) [15,24].
7. Deniz seviyesinin yükselmesi de dahil olmak üzere kıyı tehlikeleri (C1) [12,15,24,25], kıyı taşkını 

(C2), kıyı erozyonu (C3) [26] ve tuzlu su girişi (C4).

İklim değişikliği nedeniyle yukarıda belirtilen iklim tehlikelerinin 21. yüzyılda Avrupa 
ve Akdeniz bölgesinde yoğunlaşması bekleniyor [27]. IPPC'nin Avrupa'ya ilişkin bilgi 
notuna göre [28], (1) mevcut 1.1◦C daha sıcak bir dünya halihazırda Avrupa'daki doğal ve 
insan sistemlerini etkiliyor, (2) ısınma ve yağışın bileşik tehlikelerinin etkileri daha sık 
hale geldi ve (3) güney bölgeleri için büyük ölçüde olumsuz etkiler öngörülüyor. IPPC [29] 
Avrupa için aşağıdaki dört temel riski belirledi, bunların çoğu 2'de daha da ciddileşiyor◦C 
Küresel Isınma Seviyeleri (GWL) 1,5 ile karşılaştırıldığında◦Düşük ila orta düzeyde 
adaptasyona sahip senaryolarda C GWL'ler: (1) ısıdan kaynaklanan insan ölümleri ve 
hastalıkları ve ekosistemlerdeki değişiklikler, (2) ürünlerde ısı ve kuraklık stresi, (3) su 
kıtlığı ve (4) su baskını ve deniz seviyesinin yükselmesi. Çok yakın bir zamanda, AÇA [30] 
Avrupa iklim riski değerlendirmesi gerçekleştirdi ve şunları bildirdi: (1) Avrupa dünyanın 
en hızlı ısınan kıtasıdır; bir zamanlar nispeten nadir görülen aşırı sıcaklıklar daha sık hale 
geliyor; ve (2) yağış düzenleri değişiyor; sağanak yağışlar ve diğer aşırı yağışlar 
şiddetleniyor ve son yıllarda çeşitli bölgelerde felaket niteliğinde seller meydana geldi, 
aynı zamanda Güney Avrupa'da genel olarak önemli düşüşler beklenebilir
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yağış ve daha şiddetli kuraklıklar. Ayrıca, EEA [30] Avrupa genelinde potansiyel olarak 
ciddi sonuçları olabilecek 36 büyük iklim riskini belirleyip değerlendirdi ve bunları beş 
geniş kümeye ayırdı: (1) ekosistemler, (2) gıda, (3) sağlık, (4) altyapı ve (5) ekonomi ve 
finans.

Tablo 1.Su Altyapı sistemleri için iklim tehlikelerinin kategorileri ve türleri.

IPCC'ye Dayalı Tehlike Kategorisi [7] Sembol

HÇ1
HÇ2
HÇ3
WD1
WD2
WD3
WD4
WD5
WD6
WD7
WD8
WD9
WD10
WA1
WA2
WA3
C1
C2
C3
C4
C5
C6
SI1
SI2

Tehlike Türü

Ortalama hava sıcaklığı (artış)

Aşırı sıcaklık—Sıcaklık dalgaları

Soğuk hava dalgaları ve don

Ortalama yağış (azalma)

Aşırı yağış

Taşkın (nehirsel ve yağmursal)

kuraklık

Kuraklık

Orman yangınları

Toprak erozyonu

Heyelan (çamur akışları dahil)

Toprak çökmesi

Su sıcaklığı

Ortalama rüzgar hızı (artış)

Aşırı rüzgarlar

Hava kalitesi (değişim)

Bağıl (ortalama) deniz seviyesi (yükselmesi)

Kıyı taşkınları

Kıyı erozyonu

Tuzlu su girişi

Deniz suyu sıcaklığı (ve deniz ısı dalgaları)

Deniz suyu kalitesi (tuzluluk ve asitlik dahil)

Kar ve kara buzu

Çığ

Sıcak ve Soğuk (HC)

Islak ve Kuru (WD)

Rüzgar ve Hava (WA)

Kıyı (C)

Kar ve Buz (SI)

İklim değişikliğinin etkilerinin 21. yüzyılda Akdeniz bölgesinde yoğunlaşması 
bekleniyor [27]. Tahmini iklim desenleri, küresel ortalamayı aşan hem hava hem de 
okyanus sıcaklıklarında bir artışa işaret ediyor ve özellikle sıcak hava dalgası olaylarında 
belirgin bir artışa vurgu yapıyor. Bu yüzyılın sonuna kadar kara sıcaklıklarının ortalama 
0,9 ila 5,6 derece artması bekleniyor◦C, son yirmi yıla kıyasla. Son gözlemler ve 
modellemeler Doğu Akdeniz'i önemli bir iklim değişikliği sıcak noktası olarak vurguladı. 
Yukarıda belirtilen yedi iklim tehlikesi grubunun beklenen davranışının daha analitik bir 
açıklaması şu şekildedir:
1. Ortalama hava ve deniz sıcaklığı (HC1) ve bunların uç değerleri (HC2 ve HC3): Bunların 

küresel ortalamadan daha fazla artmaya devam etmesi muhtemeldir; karadaki (HC2) ve 
denizdeki sıcak hava dalgalarının süresi ve en yüksek sıcaklıkları yoğunlaşacaktır [31]. 
Akdeniz bölgesi küresel ortalamadan %20 daha hızlı ısınırken, su sıcaklığının %1,8 
oranında artması bekleniyor.◦C ve 3.5◦2100 yılına kadar, İspanya'da ve Doğu Akdeniz'de 
sıcak noktalarla [27]. Küresel iklimin devam eden ısınmasıyla birlikte, deniz sıcak 
dalgalarının (HC3) artmaya devam etmesi bekleniyor ve
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Önümüzdeki on yıllarda deniz soğuklarının sıklığı, yoğunluğu ve süresi azalacak [32
]. Ayrıca, son kırk yılda deniz soğuklarının sıklığı ve yoğunluğu, Akdeniz'de bir 
istisna olmaksızın, küresel olarak azaldı [33].

2. Ortalama yağış azalması (WD1), kuraklık (WD4) ve kuraklık (WD5): Ortalama yağışın çoğu 
Akdeniz bölgesinde %4-22 oranında azalması muhtemeldir [31]. 2'lik bir artış◦C'den 4'e◦
C, Güney Avrupa'da yağış miktarını %30'a kadar azaltacaktır [27]. Kuraklıkların (WD6) 
orta düzey emisyon senaryolarında daha şiddetli, daha sık ve daha uzun süreli olacağı ve 
şiddetli emisyon senaryolarında ise önemli ölçüde artacağı tahmin edilmektedir [31]. 
Yüzyılın sonuna doğru İspanya, İtalya, Bulgaristan, Yunanistan ve Türkiye'nin yanı sıra 
Kuzey Afrika'yı da kapsayan Güney Avrupa'nın geniş bir bölgesinde gelecekte daha kuru 
koşulların (WD4) beklenmesi bekleniyor [34].

3. Aşırı yağış (WD2) ve su baskını (WD3): Yoğun yağış (WD2) ve aşırı yağışlar muhtemelen 
bölgenin kuzey kesiminde artacak ve buna ani sellerin artması eşlik edecektir [31].

4. Orman Yangınları (WD6): Sıcaklığın neden olduğu yangın havası sıklığının yüzyılın sonuna kadar 
(2071-2100) %14-30 oranında artacağı tahmin ediliyor; bu da büyük orman yangınlarının 
(WD9) sıklığının ve kapsamının Akdeniz havzası boyunca artacağını gösteriyor [35]. Artan 
sıcak hava dalgaları, kuraklık ve arazi kullanımındaki değişikliklerle birleşince yakıt nemini 
azaltıyor, dolayısıyla yangın riskini artırıyor, yangın sezonlarının süresini uzatıyor ve büyük, 
şiddetli yangınların çıkma olasılığını artırıyor [36–39].

5. Toprak bozulması (WD7) ve heyelanlar (WD8): Akdeniz bölgesinin toprak bozulmasına karşı 
özellikle savunmasız olduğu belirlenmiştir [40]; AB içinde genel olarak en yüksek 
erozyon oranlarına sahiptir [41], toprak organik maddesinin en düşük seviyeleri [42] ve 
ciddi tuzlanma sorunları [43]. İklim değişikliği nedeniyle ortalama yağışta (WD1) 
gözlenen ve beklenen azalmaya, aşırı yağışta (WD2), taşkınlarda (WD3) ve buna bağlı 
olarak erozyonda artış eşlik ediyor [44]. Tropikal ve subtropikal bölgelerde, toprak 
erozyonunun yerinde etkileri baskındır ve bazı durumlarda 100 t ha'yı aşan çok yüksek 
toprak kaybı oranlarıyla kendini gösterir.–1yıl–1[45,46], ılıman bölgelerde ise toprak 
erozyonunun saha dışı maliyetleri genellikle daha büyük bir endişe kaynağıdır; örneğin, 
baraj ve göletlerin siltlenmesi ve yamaç aşağısındaki mülklere, yollara ve diğer 
altyapılara verilen zarar [47].

6. Aşırı rüzgarlar (WA2): Orta enlem siklonlarının ve medikanların sıklığının azalması 
bekleniyor, ancak medikan yoğunluğunun artması muhtemel [31].

7. Kıyı tehlikeleri: Ortalama deniz seviyesi (C1) son 20 yılda 6 cm yükseldi; bu eğilimin 
(bölgesel farklılıklarla birlikte) 2100 yılına kadar küresel oranda 43 ila 84 cm hızlanması 
muhtemeldir, ancak Antarktika'daki buz tabakasının daha fazla istikrarsızlaşması 
durumunda muhtemelen 1 metreden fazla olacaktır [27]. Deniz seviyesindeki artış 
halihazırda Akdeniz çevresindeki aşırı kıyı sularını etkiliyor ve kıyı taşkınları (C2), erozyon 
(C3) ve tuzlu su girişi (C4) riskini artırması öngörülüyor [31]. Akdeniz kıyı şeridinin %37'si 
boyunca alçak alanlarda kıyı taşkın riskleri (C2) artacaktır [31]. Deniz ısı dalgalarının 
süresinin ve yoğunluğunun gelecekte artmaya devam etmesi öngörülüyor [48]. Yüzey 
açık okyanusunun asitlenmesinin (C6) devam etmesi öngörülmektedir [49], yüksek 
emisyon senaryosunda 0,46'ya kadar pH düşüşüyle   [50], tuzluluğun yüzyılın sonuna 
doğru artacağı tahmin ediliyor [51].
Şu anda, Avrupa ülkelerinin çoğunda, WI sistemlerinin tasarımı, inşası, işletimi ve 

düzenleyici standartları genellikle iklim değişikliği etkilerini hesaba katmaz. 2021 yılında, 
dayanıklı, iklime dayanıklı altyapının geliştirilmesini teşvik etmeyi amaçlayan Avrupa 
Komisyonu (EC), 2021-2027 dönemi için “İklim Geçirmez Altyapı” ile ilgili Teknik 
Yönergeleri yayınladı [1]. Bu kılavuzlar hem iklim değişikliğinin hafifletilmesi ve uyum 
stratejileri hem de gelecekteki yatırım ve geliştirmelerde ana akım iklim 
değerlendirmelerini içerir. EC Teknik Kılavuzları ve yakın zamanda yayınlanan WI için ilgili 
kılavuzlar [52–55], ilgili EC resmi belgelerine ve IPCC raporlarına dayanmaktadır [29]. 
Sistematik ve pratiktirler, esas olarak iklim tehlikeleriyle ilgili yönlere odaklanırlar ve 
gerekli incelemeyi yapmazlar.
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WI'nin iklim adaptasyonuna ilişkin mühendislik yönlerini ayrıntılı olarak açıklayın; bunlar esas 
olarak Üniversiteler ve Araştırma Enstitülerinde gerçekleştirilen ilgili hidro-çevre 
araştırmalarına dayanmaktadır; ancak bunlar resmi AB veya ulusal belgelerin bir parçası 
değilse [52]. Bu araştırma kapsamlıdır ve uzman araştırmacılar ve deneyimli mühendisler 
tarafından iklim değişikliğine uyumun hemen hemen tüm yönleri için çeşitli terminolojiler ve 
yöntemler içerir; bu nedenle, WI'nin iklim değişikliğine uyum prosedürü, bu araştırma bu 
yönergeleri geliştiren bilim insanları ve dolayısıyla karar vericiler tarafından bilindiğinde 
önemli ölçüde iyileştirilebilir ve daha etkili olabilir. Mevcut çalışmada, bu bilgi transferini 
kolaylaştırmak için, öncelikle hidro-çevre araştırmasını beş kategoriye sınıflandırma yoluyla 
tiplendiriyoruz ve ardından sunduğumuz ve tartıştığımız her kategorinin ana yönlerini 
belirlemek için bir literatür incelemesi gerçekleştiriyoruz [8,9]. Bu çalışma dört ana bölümden 
oluşmaktadır. Bölüm1Giriş, Akdeniz bölgesinde WI'daki en yaygın iklim tehlikelerinin 
tanımlanmasını içerir ve bunlar yedi gruba ayrılır. Bölüm2hidro-çevre araştırmalarının beş 
kategoriye ayrılmasını ve yedi iklim tehlikesi grubunun WI üzerindeki gösterge etkilerini 
sunar. Bölüm3beş kategorideki hidro-çevresel araştırmaların ve ilgili araştırma alanlarının 
gösterge vakalarla birlikte sunumuyla ilgilenir. Bölüm4gelecekteki araştırmalar için tartışma 
ve önerileri içerir ve Bölüm5Bu araştırmadan çıkarılan temel sonuçların bir özetini 
sunmaktadır.

2. Malzemeler ve Yöntemler
2.1. Metodoloji

Altyapının iklim değişikliğine uyum prosedürünün beş adımına karşılık gelen ve AB 
Teknik Yönergeleri ile uyumlu olan hidro-çevre araştırmalarının tipolojik kategorileri ve 
alanları Tablo'da gösterilmektedir.2[56].

Tablo 2.Hidro-çevre araştırmalarının kategorileri ve alanları [8].

Kategoriler Araştırma Alanları

(a) WI'nin ana bileşenlerinin belirlenmesi ve bunların zaman ölçeğinin seçilmesi,
(b) her WI bileşeni için potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve (c)

Her bir tehlikeye karşılık gelen iklim göstergeleri.

BEN
Su Altyapısının Tanımı

II
İklim Değişikliği Değerlendirmesi

(a) İklim değişikliği senaryolarının seçimi ve (b) göstergelerin değerlerinin tahmini
her iklim senaryosu.

(a) Duyarlılık analizi, (b) maruz kalma analizi, (c) uyarlanabilir kapasite analizi ve
(d) kırılganlık analizi.III Güvenlik Açığı Değerlendirmesi

IV
Risk değerlendirmesi

(a) Olasılık analizi, (b) etki analizi ve (c) risk analizi.

V
Uyum Tedbirlerinin Değerlendirilmesi

(a) Uyarlama seçeneklerinin belirlenmesi, (b) bunların değerlendirilmesi ve (c) bunların entegre edilmesi
WI sisteminin tasarımı ve işletimi.

Bu tipolojiye göre hidro-çevre araştırmaları, AB yönergelerine dayanan ve WI'nin 
iklim değişikliğine uyum prosedürünün beş adımına karşılık gelen aşağıdaki beş 
kategoriye ayrılmıştır.

2.2. İklim Tehlikelerinin Su Altyapısı Üzerindeki Gösterge Etkileri
Bölümde1, literatüre dayanarak, birkaç yazar tarafından atıfta bulunulan ve yedi 

gruba ayrılan WI sistemlerindeki en yaygın iklim tehlikelerini belirledik. Bu tanımlamayı 
örneklemek için, bu tehlike gruplarının WI sistemleri üzerindeki olası etkileri Tablo'da 
sunulmuştur3Belirli WI sistemleri için, tüm potansiyel tehlikeler ve WI sisteminin tüm 
bileşenleri için olası etkilerin tahmini (Bölüm Bkz.3.1.1) sıklıkla gereklidir.
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Tablo 3.Yedi grup iklim tehlikesinin su altyapı sistemleri üzerindeki olası etkileri.

İklim Tehlikesi Grupları İklim Tehlikelerinin WI Sistemleri Üzerindeki Olası Etkilerinin Göstergesi

Artan su talebi [57]; kanallar gibi beton yapıların hasar görmesi; vanalar gibi metal elemanların genleşmesi [58,59]; atıksu taşıma 
sistemlerinde, pompa istasyonlarında ve arıtma ünitelerinde daha hızlı biyokimyasal reaksiyonlar; koku üretiminin artması;

Atık su arıtma tesislerinde (AAT) artan miktarda çamur [24]; Atık su arıtma tesislerinde havalandırma ihtiyacının artması nedeniyle atık 
su kalitesinin bozulması [60,61]; ikincil çökeltme tanklarında daha güçlü yoğunluk akımları [62]; artan klima gereksinimleri

binalarda [63]; enerji şebekelerinde hasar [64]; rezervuarlarda ve barajlarda artan bitki örtüsü, artan buharlaşma, 
rezervuar kapasitesinde artan azalma ve savakların tıkanmasına neden olur; alglerin, mikropların artan büyümesi,

tatlı suda parazitler ve istilacı türler; küçük rezervuarlarda artan siltasyon [58,65].

Ortalama hava sıcaklığı artışı (HC1) ve aşırı
ısı (HC2)

Su rezervuarlarının siltasyonunu yoğunlaştıran erozyon birikintilerinin artan üretimi [58,65]; aşırı yağışların artması nedeniyle kanalizasyon 
taşmalarının sıklığında artış [19,66–69]; borularda çatlaklara, kanalizasyon tıkanıklıklarına, tıkanıklıklara ve kırılmalara neden olan asılı madde ve 
döküntü miktarının artması [70] ve kanalizasyon taşmaları [71,72]; alıcı suların taşması ve kirlenmesi, sakinlerin atık su kaynaklı patojenlere maruz 
kalma risklerinin artması [19,66–69]; Atıksu arıtma tesislerinin arıtma üniteleri ve binalarının su altında kalması ve kirlenmesi

[63]; atık su arıtma ünitelerinde hidrolik tutma sürelerinin azalması; askıda madde ve döküntü konsantrasyonlarının artması; 
giriş ve çıkış yapılarının tıkanması; atık su arıtma ünitelerinde koku emisyonlarının artması; set ve dolgu arızaları; taşmaların 

artması ve tıkanıklık ve kırılmaların artması [24]; barajların taşması ve rezervuarlardaki su kalitesinin bozulması riskinin artması [
58]; yağmur olayları nedeniyle rezervuarlarda artan bulanıklık ve besin yüklemeleri [73]; erişim yollarının kesintiye uğraması

güvenlik ve operasyonları destekle [74].

Yoğun yağış (WD2) ve su baskını (WD3)

Atıksu arıtma tesislerindeki ulaşım ağlarında ve arıtma süreçlerinde daha düşük akış hızları nedeniyle artan kirletici konsantrasyonları;
askıda kalan maddelerin tortulaşması ve artan korozyon, tıkanıklık ve artan koku emisyonu [24]; daha düşük nehir akışları, 

çevreden su çekme ve çevreye deşarj etme yeteneğini azaltır [58]; azalan su hacimleri, artan kirletici konsantrasyonu, 
rezervuarlardaki su kalitesinin düşmesi, azalan verim, sulama ve çevresel kullanımlar için suya olan talebin artması [58];

[Toprak çökmesi nedeniyle enerji şebekelerinde hasar64].

Ortalama yağış azalması (WD1), kuraklık (WD4) ve
kuraklık (WD5)

Orman yangını sonrasında akarsulara ve rezervuarlara boşaltılan tortu, besin maddeleri ve diğer bileşenlerin miktarlarının artması [75]; 
Atıksu Arıtma Tesisleri ve enerji şebekelerindeki elektrik arızaları ve hasarları [76]; ulaşım altyapısındaki hasarlar [77]; artan yüzey

orman yangınlarından sonra su kirliliği, yangın geciktiricilerin etkisi de dahil olmak üzere [78,79].
Orman yangınları (WD6)

Toprak erozyonu (WD7)
Ve

heyelanlar (WD8)

Artan tortu miktarları nedeniyle rezervuar kapasitesinin azalması ve su kalitesinin bozulması [80]; artan risk
baraj taşmasının başlıca nedenlerinden biri olan heyelan kaynaklı dalgalanma gelişimi [81]; artan konsantrasyonlar

dezenfeksiyon sistemlerinin etkinliğini azaltan askıda katı maddeler [82]; enerji şebekelerindeki hasarlar [64].

Kıyı su seviyesinin artması nedeniyle tuzlu su girişi ve su baskını; beton ve çelik yapıların korozyonunun hızlanması [83–85] Ve 
[86]; yeraltı suyunun çatlaklardan kanalizasyonlara sızmasına yol açan iç su seviyesindeki artış

eski kanalizasyon boruları [87]; tuzlu su nedeniyle ağların bozulması [82]; yeraltı su seviyesinin artması nedeniyle boruların yüzdürülmesi; su baskını,
su baskını ve altyapı hasarı

[24]; enerji şebekelerinde hasar [64]; artan sıcaklık, artan tuzluluk ve nemle birleşince hızlanır
köprüler ve yollar gibi beton yapılarda bozulma.77].

Deniz seviyesinin yükselmesi (C1),

kıyı taşkınları (C2), erozyon (C3) ve tuzlu su girişi (C4)
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3. Hidro-Çevresel Araştırmanın Sunumu
3.1. Su Altyapısının Tanımına İlişkin Araştırma
3.1.1. Su Altyapısının Bileşenleri ve Zaman Ölçekleri

İklim değişikliğine uyum prosedüründe, bir WI sisteminin bileşenlere ayrılması 
gerekir; daha sonra, (i) her bir bileşen üzerindeki iklim değişikliği etkileri belirlenir ve (ii) 
riskleri yüksek olan hassas bileşenler belirlenir, böylece bu riski azaltmak için uygun 
uyum önlemleri önerilir. Genellikle, hassasiyet analizlerinde, bir WI sisteminin bileşenleri 
fiziksel yapılarıdır; örneğin, Dünya Bankası'nın Tasarım Özeti'nde [88] özellikle içme suyu 
ve sanitasyon altyapısının mühendislik tasarımına dayanıklılığı dahil etmeye odaklanan 
bir atık su sisteminin bileşenleri şunlardır: (i) atık su toplama ağları, (ii) kaldırma 
istasyonları, (iii) AAT, (iv) kimyasal ve yakıt depolama tankları, (v) elektrik kontrolleri ve 
enstrümantasyon, (vi) güç kaynağı ve (vii) arıtılmış atık su deşarjları. Ayrıca, ABD'nin Siber 
Güvenlik ve Altyapı Güvenlik Ajansı (CISA) bir su altyapısı taksonomisi oluşturmuştur [89] 
ve koruyucu unsurlar da dahil olmak üzere elliden fazla WI varlığını (aslında bileşenlerdir) 
tanımladı [89].

Ancak, AB Teknik Yönergelerinde [1] “duyarlılık analizinin projeyi kapsamlı bir 
şekilde kapsaması, projenin çeşitli bileşenlerine ve daha geniş ağ veya sistem içinde nasıl 
işlediğine bakılması gerektiği, örneğin dört tema arasında ayrım yapılarak: (i) yerinde 
varlıklar ve süreçler, (ii) su ve enerji gibi girdiler, (iii) ürünler ve hizmetler gibi çıktılar ve 
(iv) projenin doğrudan kontrolü dışında olsa bile erişim ve ulaşım bağlantıları”. Başka bir 
deyişle, EC Teknik Yönergelerine göre “bileşen” terimi [1] fiziksel bir yapıdan daha geniş 
bir anlama sahiptir. Bu yaklaşımı izleyerek, JASPERS [52], su ve atık su projeleri için çok 
sistematik bir duyarlılık analizinde, Tablo'da gösterilen genel bileşenleri önerdi4
Duyarlılık analizinde kullanılan beş temel tema altında gruplandırılmıştır (bkz. Bölüm3.3).

Tablo 4.Su ve atık su projelerinin bileşenleri ve hassasiyet analizinde kullanılan temel temalar [52].

Bileşenler

Su kaynakları, nehir veya yeraltı suyu çekimleri, arıtma kimyasalları ve insan kaynakları.

Ana Temalar

Girişler

Temin pompaları, su temin şebekesi, su girişleri, deşarj çıkışları, atık su arıtma tesisleri, kanalizasyon 
şebekesi, su depolama ve dağıtım şebekesi, kombine kanalizasyon sistemleri ve çıkışları, kontrol sistemleri, 
mevcut boru şebekesi, pompalar, tanklar ve önerilen projenin işletimi için gerekli diğer tüm elemanlar.

Varlıklar

Kaynaklardan pompalama ve tedarik, su arıtımı ve kontrolleri, temiz arıtılmış su depolaması, su
dağıtım ve atık su arıtımı. İşlemler

Temiz içme suyu, sürdürülebilir su kaynakları, arıtılmış atık su, atık ürünler ve kanalizasyon çamuru.

Elektrik temini ve ulaşım yolları.

Çıktılar

Karşılıklı bağımlılıklar

WI sistemlerinin bileşenlerinin belirlenmesi sistematik ve tipolojik olması gereken pratik ve 
teknolojik bir görevdir; genellikle bu işlem, bu sistemler konusunda uzmanlaşmış araştırmacılarla 
işbirliği içinde, belirli WI sistemlerini tasarlayan, inşa eden ve işleten profesyonel mühendisler, yani 
uzmanlar tarafından gerçekleştirilir.

Bir WI projesinin zaman ölçeğiyle ilgili olarak, genellikle Tasarım Çalışma Ömrüne 
(DWL) eşit olduğu varsayılır; Eurocodes'a göre DWL, "yapının öngörülen bakımla ancak 
büyük onarım yapılmadan kullanılacağı süre" olarak tanımlanır [90]. Çeşitli bileşenleri 
açısından farklılık gösterebilen WI sistemlerinin ölçeği genellikle 100 yıl mertebesinde 
olup, kırılganlık ve risk değerlendirmelerinde dikkate alınması gereken iklim değişikliği 
senaryolarını belirlemektedir.
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3.1.2. Su Altyapısı Değerlendirmelerinde Kullanıma Yönelik İklim Göstergeleri

WI için iklim göstergeleri üzerine yapılan bir literatür araştırması şunları ortaya 
koydu: (1) literatürde WI ile ilgili göstergeler üzerine önemli sayıda araştırma çalışması 
bulunmaktadır, (2) belirli WI projeleri için göstergeler üzerine yapılan çalışma sayısı çok 
sınırlıdır ve (3) bu araştırma çalışmalarında incelenen en yaygın iklim tehlikeleri ortalama 
hava sıcaklığı artışı (HC1), aşırı sıcaklık-sıcak hava dalgaları (HC2), ortalama yağış 
azalması (WD1), aşırı yağış (WD2), sel (WD3), kuraklık (WD4) ve kuraklıktır (WD5). Tablo5
Su kaynakları yönetiminde (çoğunlukla tarım/sulama), su temininde, yağmur suyu ve atık 
su projelerinde yaygın olarak kullanılan göstergeleri ve bu göstergelerin IPCC gibi 
uzmanlaşmış kuruluşlar tarafından tanımlandığı ilgili referansları özetlemektedir [91], 
Dünya Meteoroloji Örgütü [92] ve ETCCDI [93].
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Tablo 5.Su altyapı projelerine ilişkin gösterge niteliğindeki iklim göstergeleri ve ilgili referanslar.

su
Kaynaklar

Yönetmek
Projeler

Atık-
su

Projeler

Su Temini
Projeler

Yağmur suyu
Projelerİklim Tehlikesi İklim Göstergesi/Birimler

Sıcaklık: yıllık ortalama; yıl içi değişim; yıllık ortalama;
mevsimsel ortalama; aylık maksimum, ortalama, minimum (◦C) 

Günlük maksimum sıcaklığın aylık maksimum değeri; aylık
günlük maksimum sıcaklığın minimum değeri (◦C)

Yılda 3, 5 veya 7 ardışık gün sıcaklıkla gerçekleşen olay sayısı
iki değer arasında, örneğin 38 ve 41◦C veya 38 gibi bir değerden büyük◦C 

Sıcaklığın bir değerden büyük olduğu yıldaki gün sayısı, örneğin 38◦C
Sıcak hava dalgası süresi endeksi (gün)

[94] [94] [94] [11,94,95]

Ortalama hava sıcaklığı
artış (HC1) ve
aşırı sıcaklık (HC2)

[96]

[97]

[97]

[97]

[97]
[98]

Basit yağış yoğunluk indeksi (mm/g)
Ardışık kuru günler

Kuraklık gerçek/Kuraklık indeksi
Standart Yağış İndeksi (SPI). 3 ay için SPI-3 veya 3 ay için SPI-6

6 ay.
SPI-3'e göre meteorolojik kuraklık süresi (ay)

SPI-3'e dayalı meteorolojik kuraklıkların büyüklüğü
Standartlaştırılmış Akış Endeksi (ay) 
Standartlaştırılmış Akış Endeksi (SRI) (ay)

Düşük Akış (LF) indeksi (m3/s veya gün)
Standardize Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) (ay)

Palmer kuraklık şiddeti endeksi (ay) 
Toprak nem kuraklığının süresi (ay)

Kısa ve uzun vadeli hidrolojik kuraklıkların süresi
SRI (ay)

[99–103]
[94,100–103,106,107]

[94]

[104,105]
[104,107]

[104,105]
[103,104]

[108]

[104,105]
[104]

[107,109,110] [107,111–114] [107,111–114] [113,114]

[94]
[94,107]

[106]
[107]
[107]
[109]

[115]
[107]
[116]

[107,112,117]
[107]
[113]
[112]

Ortalama yağış
azalma (WD1), kuraklık

(WD4) ve
kuraklık (WD5)

[113] [113]

[94]

[107] [107,115]
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Tablo 5.Devamı

su
Kaynaklar

Yönetmek
Projeler

Atık-
su

Projeler

Su Temini
Projeler

Yağmur suyu
Projelerİklim Tehlikesi İklim Göstergesi/Birimler

Islak günlerde yıllık toplam yağış (mm)
(günlük yağış≥1mm)

Çok yağışlı günlerde yıllık toplam yağış (mm)
(>95. yüzdelik)

Son derece yağışlı günlerde yıllık toplam yağış miktarı (mm)
(>99. yüzdelik)

Çok yağışlı günlerin toplam yağışa katkısı (%) Çok yağışlı 
günlerin toplam yağışa katkısı (%)

Islak gün sayısı (günlük yağış)≥1mm)
Çok yağışlı günlerin sayısı (>95. yüzdelik) Aşırı 

yağışlı günlerin sayısı (>99. yüzdelik)
Ardışık olarak en fazla ıslak gün sayısı

(günlük yağış≥1mm)
En fazla ardışık 5 günlük (veya 1 günlük) yağış (mm)

Yoğun yağışlı gün sayısı Çok yoğun 
yağışlı gün sayısı

Akış kullanılarak Nehir Taşkın Endeksi; T = 100 yıl boyunca günlük nehir akışı (m3/S)

[100,101,106]

[101] [118] [118] [118]

[94,101]

[99,100,102]
[100]

[102,103]

[105]
[105]

[105]
[105]
[103]

[95,108,119]

[105]
[105]Aşırı yağış

(WD2) ve
taşkın (WD3) [119] [95,119]

[94]

[100–103] [104]

[104,105,118]

[104] [104]

[94,99,101,103] [
99,100,103,106]

[100–103]
[94]

[104,105,118]
[120]
[104]
[94]

[104,105,118]
[120]
[104][104]
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3.2. Su Altyapısı Üzerindeki İklim Değişikliği Etki Değerlendirmesi Araştırması

İklim değişikliği değerlendirmesi, özellikle iklim değişkenliğinin yoğunlaşmasının 
beklendiği Akdeniz gibi bölgelerde, WI üzerindeki potansiyel etkileri anlamak için kritik öneme 
sahiptir; bkz. Bölüm1. Bu alandaki araştırmalar, her biri iklim değişikliğinin WI sistemlerini 
nasıl etkileyeceği konusunda kapsamlı bir anlayış sağlamayı amaçlayan çeşitli metodolojileri 
içerecek şekilde gelişmiştir. İklim değişikliği değerlendirmesi, gelecekteki iklim koşullarını 
tahmin etmek için temel görevi gören iklim modellerinin kullanımını içerir. Genel Dolaşım 
Modelleri (GCM'ler) veya Dünya Sistemi Modelleri (ESM'ler) ve Bölgesel İklim Modelleri 
(RCM'ler) dahil olmak üzere bu modeller, farklı mekansal ve zamansal ölçeklerde sıcaklık, 
yağış ve diğer iklim değişkenlerini simüle etmek için ayrılmaz bir parçadır.

İklim değişikliği etki değerlendirme çalışmaları, yerel etkileri daha iyi yakalamak için bu 
modelleri giderek daha fazla bölgesel ölçeklere indirmeye odaklanmıştır. Bu, özellikle 
incelenen maruziyet biriminin yerel doğası, yani mikro iklimsel değişikliklerin su 
bulunabilirliğini ve kalitesini önemli ölçüde etkileyebileceği WI sistemleri için önemlidir. 
Örneğin, Lionello ve Scarascia [121] Akdeniz bölgesinde gelecekteki iklim senaryolarını doğru 
bir şekilde tahmin etmek için yüksek çözünürlüklü RCM'lere olan ihtiyacı vurguladı; bu 
modeller genellikle nehir akışları, yeraltı suyu dolumları ve rezervuar seviyeleri gibi su 
kaynakları üzerindeki potansiyel etkileri değerlendirmek için hidrolojik modellerle birleştirilir. 
Bu entegrasyon, Arnell ve Delaney'nin araştırma çalışmalarında vurgulandığı gibi, iklim 
değişikliğinin WI üzerindeki etkilerinin tam kapsamını anlamak için çok önemlidir [122], 
Birleşik Krallık'taki su temin sistemleri üzerinde yağış modellerindeki değişikliklerin önemli 
etkisini gösteren ve Koutroulis ve diğerleri [16Girit'teki su kaynakları üzerinde yağış 
düzenlerindeki değişikliklerin gelecekteki etkilerini inceleyen ve çeşitli iklim senaryolarında su 
bulunabilirliğinde ciddi düşüşler olduğunu ortaya koyan ]

Akdeniz bölgesinden vaka çalışmaları, WI sistemleri için etkili adaptasyon stratejileri 
geliştirmede yerelleştirilmiş değerlendirmelerin önemini vurgulamaktadır. Örneğin, Nogherotto ve 
diğerleri [123] Po Nehri Havzası'nda sel koruma altyapısını bilgilendirmek için entegre iklim-
hidrolojik modellemeyi kullandı. Benzer şekilde, Rocha ve diğerleri [124] Güney Portekiz'deki 
rezervuarlar üzerindeki iklim değişikliğinin etkisini inceleyerek, bunların etkinliğini tehlikeye 
atabilecek potansiyel su kalitesi sorunlarını ortaya koydu. Türkiye'de Gorguner ve Kavvas [125] 
iklim değişikliğinin özellikle yoğun sulama sezonlarında rezervuarlarda önemli su depolama 
zorluklarına yol açabileceğini vurguladı. Ertürk ve diğerleri [126] Köyceğiz-Dalyan Havzası'ndaki 
yeraltı suyuna bağımlı altyapının, yeraltı suyu beslemesinin azalmasının su temin sistemlerini 
zayıflatabileceği kırılganlığına odaklanmıştır. Ayrıca, Pool ve diğerleri [127] İspanya'da sel sulama 
sisteminden damla sulama sistemine geçişi inceleyerek, altyapı adaptasyonunun, yeraltı suyu 
dolumunun azaltılması gibi bazı takaslar yoluyla iklim etkilerini nasıl hafifletebileceğini gösterdi.

İklim değişikliğinin su kaynakları ve ilgili WI üzerindeki etkilerinin anlaşılmasında önemli 
ilerleme kaydedilmesine rağmen, sonuçlara ihtiyatla yaklaşmak esastır. Gelecekteki iklim 
projeksiyonları ve bunların etkileri, modelleme sürecinin çeşitli aşamalarında ortaya çıkan 
belirsizliğe tabidir. Bu belirsizlikler, ilk iklim modellerinin kendisinden, küresel modelleri 
bölgesel ölçeklere uygulamak için kullanılan ölçek küçültme tekniklerinden ve bu modellerin 
hidrolojik ve altyapı simülasyonlarıyla bütünleştirilmesi sırasında yapılan varsayımlardan 
kaynaklanabilir. Ayrıca, simülasyonlara enjekte edilen iklim değişikliği senaryoları da bir 
belirsizlik kaynağıdır [128].

İklim değişikliğinin WI üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesi, iklim modellemesi, 
hidrolojik analiz ve risk değerlendirmesini birleştiren çok disiplinli bir yaklaşımı içerir. Devam 
eden zorluk, belirsizlikleri azaltmak ve tahminlerin güvenilirliğini artırmak için bu 
metodolojileri iyileştirmek ve böylece iklim değişikliği karşısında Su Altyapısının daha etkili 
planlanmasını ve yönetilmesini sağlamaktır; Bölüme bakın4.

3.2.1. İklim Değişikliği Senaryolarının Seçimi
İklim değişikliği senaryolarının seçimi, iklim değişikliğinin WI üzerindeki potansiyel etkilerinin 

değerlendirilmesinde önemli bir adımdır. İklim senaryoları, gelecekteki iklim koşullarının projeksiyonlarıdır



Atmosfer2024,15, 1526 35'ten 12

sera gazı (GHG) emisyonları, sosyo-ekonomik gelişmeler ve arazi kullanım değişiklikleri 
hakkındaki farklı varsayımlara dayanmaktadır. Bu senaryolar, olası gelecekteki iklimlerin 
aralığını anlamak ve uygun adaptasyon önlemlerini planlamak için önemlidir.

İklim senaryosu geliştirme için en çok kullanılan çerçevelerden biri, yüzyılın sonuna 
kadar farklı seviyelerde radyatif zorlamayı temsil eden Temsili Konsantrasyon Yolları'dır 
(RCP'ler). Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) tarafından geliştirilen RCP'ler, 
düşük sera gazı konsantrasyonlarına yol açan güçlü azaltma çabalarını varsayan RCP2.6 
ve çok az veya hiç azaltma olmayan yüksek emisyonlu bir senaryoyu temsil eden RCP8.5 
gibi yolları içerir [129]. Bu yollar, gelecekte sıcaklık, yağış, deniz seviyesi ve aşırı hava 
olaylarındaki değişiklikleri tahmin etmede etkilidir.

Akdeniz bölgesinde iklim değişikliğine WI adaptasyonu için uygun RCP'lerin seçimi, 
birkaç faktörün dikkatli bir şekilde değerlendirilmesini gerektirir. İlk olarak, en 
iyimserden en kötümser sonuçlara kadar geniş bir potansiyel gelecek koşulları 
yelpazesini kapsayan senaryolar seçmek önemlidir; bu, altyapı planlamasının çeşitli 
gelecekteki iklimler altında dayanıklı olmasını sağlar. Ek olarak, seçilen senaryolar, yağış 
desenlerindeki değişikliklerin, artan sıcaklıkların ve yükselen deniz seviyelerinin önemli 
zorluklar oluşturmasının beklendiği Akdeniz bölgesinin belirli kırılganlıklarıyla alakalı 
olmalıdır [130]; ayrıca Bölüme bakınız1Örneğin, Furlan ve diğerleri [131] İtalya'daki kıyı 
altyapısı üzerinde aşırı deniz seviyesi olaylarının potansiyel etkilerini değerlendirmek için 
RCP8.5'i kullandı ve yüksek emisyon senaryolarıyla ilişkili ciddi riskleri vurguladı. Buna 
karşılık, Koutroulis ve diğerleri [16] Doğu Akdeniz adalarında kuraklık ve sıcak hava 
dalgalarıyla ilişkili riskleri azaltmada RCP2.6 gibi düşük emisyonlu senaryoların 
potansiyel faydalarını göstermiştir.

Senaryo seçimi süreci zorluklardan uzak değildir. Başlıca zorluklardan biri, ayrıntılı, 
yüksek çözünürlüklü projeksiyonlara duyulan ihtiyacı, bu çıktıları etki değerlendirmelerinde 
uygulamanın pratik kısıtlamalarıyla dengelemekte yatmaktadır. Dahası, uzun vadeli iklim 
projeksiyonlarındaki içsel belirsizlik, belirli sonuçları yüksek güvenle tahmin etmeyi 
zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, olası geleceklerin aralığını yakalamak ve sağlam karar alma 
süreçlerini bilgilendirmek için genellikle duyarlılık analizleriyle birlikte birden fazla 
senaryonun kullanılması önerilir [132,133].

İklim değişikliği senaryolarının seçimi, WI için iklim etkisi değerlendirmelerinin temel bir 
yönüdür. Araştırmacılar ve planlamacılar, olası geleceklerin bir yelpazesini yansıtan ve 
çalışma bölgesinin belirli iklim koşullarına göre uyarlanmış senaryolar seçerek, ilerideki 
zorlukları daha iyi öngörebilir ve daha dayanıklı WI sistemleri geliştirebilirler.

3.2.2. İklim Değişikliği Göstergelerinin Değerlerinin Tahmini
İklim değişikliği göstergelerinin tahmini, iklim değişikliğinin WI üzerindeki potansiyel 

etkilerini değerlendirmede kritik bir adımdır. Sıcaklık, yağış, deniz seviyesinin yükselmesi ve 
aşırı hava olayları gibi değişkenleri içeren bu göstergeler, iklim değişikliğinin su kaynaklarını 
ve altyapısını nasıl etkileyebileceğini anlamak için nicel bir temel sağlar. Bu göstergeleri 
tahmin etmek için araştırmacılar ve uygulayıcılar genellikle farklı senaryolar altında 
gelecekteki iklim koşullarını simüle eden iklim modellerinden elde edilen çıktılara güvenirler. 
Örneğin, ortalama yıllık sıcaklık ve yağış değişiklikleri genellikle çeşitli mekansal ve zamansal 
ölçeklerde projeksiyonlar sağlayan GCM'lerden ve RCM'lerden türetilir. Bu modeller, iklim 
değişikliğinin büyük ölçekli modellerini yakalamada özellikle yararlıdır, ancak yerel etki 
değerlendirmelerinin doğruluğunu artırmak için genellikle bölgesel düzeylere küçültülürler [
134,135].

Küçültme süreci, yerel iklim koşullarının küresel veya bölgesel modeller tarafından tahmin 
edilen daha geniş kalıplardan önemli ölçüde farklı olabileceği WI değerlendirmeleri için kritik 
öneme sahiptir. Önyargı düzeltme ve ampirik-istatistiksel modelleme gibi istatistiksel küçültme 
teknikleri, genellikle model çıktılarını iyileştirmek ve bunları belirli coğrafi alanlara daha 
uygulanabilir hale getirmek için kullanılır [136].

İklim modeli çıktıları iyileştirildikten sonraki adım, bu çıktıları WI için aşırı sıcak 
günlerin sayısı, değişiklikler gibi ilgili iklim göstergelerine dönüştürmektir.
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yoğun yağış olaylarının sıklığı ve yoğunluğu ile deniz seviyesinin yükselmesinin tahmini. Bu 
göstergeler, hassasiyet ve risk değerlendirmelerinde kullanılır (Bölüm3.3) rezervuarlar, atık su 
arıtma tesisleri ve dağıtım ağları gibi WI sistemlerinin farklı bileşenleri üzerindeki potansiyel etkileri 
değerlendirmek için. İklim göstergelerinin tahmini aynı zamanda belirsizliklerle başa çıkmayı da 
içerir. İklim modelleri, verilerdeki, model yapısındaki ve iklim sistemlerinin öngörülemez 
doğasındaki kısıtlamalar nedeniyle doğası gereği belirsizdir. Bu belirsizlikleri ele almak için 
araştırmacılar genellikle birden fazla modelin çıktılarını birleştirerek olası sonuçlar yelpazesi 
oluşturan topluluk yaklaşımlarını kullanırlar.

İklim değişikliği göstergelerinin tahmini, iklim değişikliğinin WI üzerindeki etkilerini değerlendirmenin 
hayati bir parçasıdır. Araştırmacılar, gelişmiş iklim modelleri ve ölçek küçültme teknikleri kullanarak, temel iklim 
değişkenlerinin nasıl değişebileceğine dair güvenilir tahminler üretebilirler.

3.3. Su Altyapısının Güvenlik Açığı Değerlendirmesi Araştırması
3.3.1. Tanımlar ve İlk Yorumlar

Bir WI sisteminin bir iklim tehlikesine karşı hassasiyeti, WI'nin uyum sağlama kapasitesi 
göz önüne alındığında bu iklim tehlikesinden olumsuz etkilenme eğilimi olarak tanımlanabilir 
[137]. Tipik olarak, kırılganlık değerlendirmesi duyarlılık, maruz kalma ve uyarlanabilir 
kapasite analizlerini birleştirir (ayrıca Tablo'ya bakın)2). Bir WI sisteminin bir iklim tehlikesine 
karşı duyarlılığı, WI ve bileşenlerinin bu iklim tehlikesinden etkilenme derecesi olarak 
tanımlanabilirken, bir WI sisteminin bir iklim tehlikesine maruz kalması, WI'nin konumu 
nedeniyle bu iklim tehlikesine maruz kalma derecesi olarak tanımlanabilir [138]. Başka bir 
deyişle, bir WI sisteminin duyarlılığı, coğrafi konumundan bağımsız olarak bileşenlerinin 
özelliklerine bağlıdır; buna karşın maruziyeti esas olarak konumuna bağlıdır. Bu nedenle, 
duyarlılık analizinde, WI projesinin potansiyel iklim tehlikelerine duyarlı bileşenleri 
belirlenirken, maruziyet analizinde, WI sisteminin her bir iklim tehlikesine ne kadar maruz 
kaldığı, mevcut ve gelecekteki iklim koşullarında ilgili tehlikenin göstergelerinin değerleri 
karşılaştırılarak tahmin edilir (bkz. Bölüm3.2.2). Uyarlanabilir kapasite, bir WI sisteminin iklim 
değişikliği etkilerini öngörme, bunlara hazırlanma, bunlara yanıt verme ve bunlardan 
kurtulma yeteneği olarak tanımlanabilir [139]. Uyarlanabilir kapasite, iklim değişikliğinin WI 
sistemi üzerindeki etkilerine atıfta bulunur (bkz. Bölüm3.2), ve esas olarak duyarlılık analiziyle 
bağlantılıdır ve bundan etkilenir; bu nedenle, genellikle duyarlılık analizine dahil edilir veya 
duyarlılık analiziyle birlikte veya sonrasında gerçekleştirilir [63]. Güvenlik açığı 
değerlendirmesindeki duyarlılık ve maruz kalma analizi ile risk değerlendirmesindeki karşılık 
gelen etki ve olasılık analizi arasında benzerlikler olduğu belirtilmektedir; bkz. Bölüm3.4.

3.3.2. Güvenlik Açığı Değerlendirmesi için Metodolojiler

Genellikle bir şehrin veya ülkenin büyük bir ölçeğinde uygulanan WI'nin kırılganlığı 
üzerine önemli sayıda araştırma çalışması bulunmaktadır [56]. Çoğu araştırma çalışmasında, 
bir WI sisteminin duyarlılık analizi, genel özelliklerinin veya bileşenlerinin özelliklerinin 
puanlanmasına (duyarlılığının) dayanırken, maruz kalma analizi tipik olarak mevcut ve 
gelecekteki iklim koşulları için maruz kalma göstergelerinin değerlerinin karşılaştırılması 
yoluyla nicel olarak gerçekleştirilir; Bölüme bakın3.1.2[1,119]. AB'ye göre [1], “hassasiyet 
puanlarının proje türlerine atanması en iyi şekilde teknik uzmanlar, yani proje hakkında iyi 
bilgiye sahip mühendisler ve diğer uzmanlar tarafından gerçekleştirilir”, ayrıca, JASPERS [52] 
“duyarlılık analizinin, değerlendirilen proje bileşeni alanında teknik uzmanlar tarafından 
yapılmasının en iyi yol olduğunu” belirtmektedir.

Literatürde, bir WI sisteminin hassasiyet özellikleri, temalar [ gibi çeşitli isimler altında 
karşımıza çıkabilir.1], boyutlar [119] veya temel altyapı sektörleri [140]; Masa6duyarlılık 
analizinin gösterge değerlendirme kriterlerini tasvir eder. Ayrıca, çeşitli araştırmacılar 
arasında duyarlılığın tanımında ve dolayısıyla değerlendirmesinde farklılıklar olduğu belirtilir; 
bazı araştırma çalışmalarında, duyarlılık analizi etki analiziyle neredeyse aynı görünmektedir. 
Bu farkı fark etmek için, etki analizinde kullanılan gösterge değerlendirme kriterleri Tablo'da 
gösterilmiştir7; bunlara ayrıca etki kriterleri gibi çeşitli isimler altında da rastlanabilir [141], 
risk alanları [1], etki alanları [63], etkiler [142]
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ve sonuçları [143]. Tutarlılık ve herhangi bir yanlış yorumlamanın önlenmesi 
nedenleriyle, EC tarafından önerilen temalar [1] İklim değişikliğinin WI bileşenleri 
üzerindeki etkilerinin ön etki analizi olarak pratik olarak düşünülebilecek duyarlılık 
analizinde kullanılabilir.

Tablo 6.Duyarlılık analizinin belirleyici değerlendirme kriterleri.

Temalar [1] Boyutlar [119]

Yerinde varlıklar ve süreçler. Su ve 
enerji gibi girdiler. Ürünler ve hizmetler 

gibi çıktılar. Erişim ve ulaşım bağlantıları, 
dışarıda olsa bile

projenin doğrudan kontrolü.

Fiziksel boyut.
Ekonomik boyut.

Sosyal boyut.
Çevresel boyut.

Tablo 7.Etki analizinin belirleyici değerlendirme kriterleri.

Risk Alanları
[1]

Etki Alanları
[63]

Etkileri
[142]

Sonuçlar
[143]Etki Kriterleri [141]

Binalar üzerindeki fiziksel etkiler, yani,
yapısal hasar.

Kullananların sağlık ve güvenliği üzerindeki etkiler
binalar.

Hem hasar maliyetini hem de mülk değerinin 
düşmesini kapsayan mali etkiler.

Miras üzerindeki etkiler, kaybı da içerir
kültürel önem.

Çevresel etkiler.
İtibar üzerindeki etkiler.

Kayıplar.
Ekonomik ve

mali
perspektifler.

Çevresel
Kayıplar.

Etkileri
itibar.

Toplumsal etkiler.

Fiziksel zarar.
Yaralanma.

Ölüm.
Kayıp.

Zarar
mülk veya

hasılat.
İtibar kaybı

ve güvenilirlik.

Varlık hasarı—
mühendislik ve

operasyonel.
Güvenlik ve sağlık.

Çevresel.
Sosyal.

Finansal.
İtibar.

Kamu etkileri.
Ekonomik etkiler.

Çevresel etkiler.
Siyasi etkileri.

Psikolojik etkileri
Nüfus.

Benzer şekilde, uyarlanabilir kapasite analizi, bir WI sisteminin uyum sağlama yeteneği 
için kritik öneme sahip olan ve genellikle "temel unsurlar" olarak adlandırılan kriterlerin 
kullanımını içerebilir [138,139]; bunlar (1) ekonomik kaynaklar, (2) teknoloji, (3) bilgi ve 
beceriler, (4) altyapı, (5) kurumlar ve (6) eşitliktir. Koutroulis ve diğerleri. [115] iklim 
değişikliğindeki su bulunabilirliği ve stresinin duyarlılığını, sosyoekonomik sistemin iklim 
kaynaklı tehlikelere verdiği tepki olarak tanımladıktan sonra, göstergeler kullanarak Avrupa 
tatlı su bulunabilirliğinin duyarlılığını ve uyarlanabilir kapasitesini değerlendirdi. Duyarlılık 
göstergeleri (1) nüfus yoğunluğu, (2) sulu tarım ve (3) sektörel su talebiydi; ve uyarlanabilir 
kapasite göstergeleri (1) uyum sağlamak için mevcut ekonomik kaynaklar, (2) kolluk 
kuvvetleri, (3) insan sermayesi, (4) doğal tatlı su depolama kapasitesi seviyesi (yeraltı sularının 
ve iç su kütlelerinin kapasitesi) ve (5) yapay tatlı su depolama kapasitesi seviyesi (barajların 
kapasitesi) idi.

Duyarlılık ve maruz kalma analizinin sonuçları genellikle tablo (veya matris) biçiminde 
sunulur; daha sonra, kırılganlık matrisini oluşturmak için birleştirilir; örneğin, Stamou ve 
diğerlerine bakın. [56].

Değerlendirme kriterlerinin ölçeklerinin ve puanlarının tanımlanması, yani duyarlılık 
analizindeki temanın puanları ve maruz kalma analizindeki göstergelerin nominal değerleri 
veya eşikleri, iklim adaptasyon prosedürünün en önemli prosedürlerinden biridir, çünkü bir 
WI sistemi için önemli olabilecek iklim tehlikelerini önemli ölçüde belirler. Önemine rağmen, 
ilgili araştırma veya pratik/mühendislik çalışmalarının sayısı çok azdır ve bu çalışmaların 
çoğunda bildirilen nominal değerler ve puanlar yeterince gerekçelendirilmemiştir, ancak bu 
görevin, değerlendirme altındaki proje bileşeni alanında teknik uzmanlar tarafından duyarlılık 
temaları için gerçekleştirildiği basitçe ifade edilmektedir [1] ve uzman görüşüne göre maruz 
kalma göstergeleri için [52]. Forzieri ve diğerleri gibi çeşitli araştırmacılar tarafından kullanılan 
kritik altyapı için hassasiyet ölçekleri ve puanları üzerine yayınlanmış yalnızca birkaç araştırma 
çalışması bulunmaktadır.140] ve JASPERS [52]. Forzieri ve diğerleri. [140] Uzmanların anketine 
dayalı bir duyarlılık matrisi oluşturuldu ve bu matriste iklim değişikliği etkilerinin altyapıya 
hangi kanallar aracılığıyla iletildiği açıklandı
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literatür araştırmasına dayalı; Tablo8Stamou ve diğerleri tarafından ayarlanan bu duyarlılık 
matrisinin bir kısmını sunmaktadır [56] WI için. Su temini veya atık su projeleri için gösterge 
duyarlılık puanları ve değerlendirme kriterleri Tablo'da gösterilmiştir9[52] ve bir su temini 
projesinin bileşenleri için gösterge niteliğinde bir duyarlılık değerlendirmesi Tablo'da gösterilmiştir
10[53]. Benzer şekilde, maruz kalma ölçekleri (veya puanları) üzerindeki araştırma çalışmalarının 
sayısı da çok azdır. Tablo11 JASPERS tarafından önerilen su temini veya atık su projeleri için 
gösterge niteliğindeki maruz kalma göstergelerini ve puanlarını tasvir eder [52,53], Masa12
kuraklığın SPI göstergelerine dayalı bir sınıflandırmasını gösterir [144] ve SPEI [145], Kuraklık 
İndeksi (AI) ve yağış miktarı için eşikler Ashaolu ve Iroye'da bulunabilir [146] ve Barde ve diğerleri. [
147], sırasıyla. JASPERS tarafından önerilen duyarlılık ve maruz kalma ölçekleri [52,53] muhtemelen 
iklim değişikliği değerlendirmelerinde kullanılabilir; ancak ölçekleme prosedürünü açıklayan 
yayınlanmış bir belge bulunmamaktadır.

Tablo 8.Forzieri ve diğerlerine dayalı su altyapısı için duyarlılık matrisi [140] ve Stamou ve diğerleri tarafından 
uyarlanmıştır.56].

su
Altyapı

Kuraklık
(WD5)

Taşkın
(WD3)

Kıyı Taşkınları Rüzgar fırtınaları Orman yangınları Sıcak hava dalgaları

(C2) (WA2) (WD6) (HC2)

Hidroelektrik santralleri.
İç su yolları.

Su ve atık su arıtımı.

Yüksek

Yüksek

Orta

Orta
Yüksek

Yüksek

Orta
Yüksek

Yüksek

Düşük

Orta
Orta

Düşük

Düşük

Orta

Düşük

Düşük

Orta

Tablo 9.Su temini veya atık su projeleri için duyarlılık puanları ve değerlendirme kriterleri [52].

Nicel Puan
Sayısal Puan

Yüksek Orta Düşük HAYIR

03 2 1
Varlıklar ve süreçler üzerindeki etki,

girdiler, çıktılar ve
ulaşım bağlantıları.

Kapatma süresi
atık su sistemi veya

su temini.

Önemli Hafif Hayır veya önemsiz Hiçbir bileşende hayır

> 2 gün 1–2 gün <24 saat -

Etkilenmeyen
konut mülkleri.

Orta

Küçük etki
toplama sistemi.

Küçük

Kirlilik olayı. - -
-Su kalitesi üzerindeki etki. 

Tasarım seviyelerinin veya kapasitenin 
aşılmasıyla sonuçlanan arıza 
potansiyeli, taşkın savunmalarının ihlali

veya artık performans gösteremez
Gerekli standart.

-
Evet, için

Anlık arıza veya
aşılması

sel riski
yönetim sistemi.

Evet, kademeli olarak 
bozulması için

sel riski
yönetim sistemi.

Yetenek üzerinde hiçbir etkisi yok

yönetmek
altyapı -iş

Hayır (veya çok)
(düşük potansiyel).

her zaman olduğu gibi.

Tablo 10.Bir su temini projesinin bileşenleri için duyarlılık değerlendirmesi [52].

Giriş
Yeraltı Suyu Akiferi

(Su Kaynağı)

Varlıklar ve İşlemler
Su Arıtma Tesisi

ve Tedavi Süreçleri

Çıktılar
Miktar ve Kalite

Su Temini

Kategorisi
Tehlike (IPCC) İklim Tehlikeleri Küresel Puan

Yıllık/mevsimlik/
aylık ortalama
(hava) sıcaklığı

(HC1)

1
Ham su kalitesinin olası 
bozulması

artan bulanıklık.

2
Verimlilik üzerindeki etkisi

tedavi süreçleri.

1
Olası etkisi

Arıtılmış suyun kalitesi.
2

Isı ve
Soğuk (HC)

Aşırı
sıcaklık
olaylar,

ısı dahil
dalgalar
(HC2)

0
Hiçbir etkisi yok

yeraltı suyu kaynakları (bkz.
ikincil kuraklık

Sıcak hava dalgalarının etkileri
(su kaynakları)

2
Arıtma prosesini 

etkileyen kirleticilerin 
konsantrasyonunda olası 
artış.

1
Ek talep

Sıcak hava dalgaları sırasında su.
2
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Tablo 11.Su temini veya atık su projeleri için maruz kalma göstergeleri ve puanları [53].

İklim Tehlikesi Pozlama Göstergesi
Gol

Yüksek

3
Orta

2
Düşük

1
HAYIR

0
Birimler

0
Yıllık/mevsimlik/aylık

ortalama (hava)
Sıcaklık (HC1)

Yıllık ortalama hava sıcaklığı artışı
1981–2010 ortalamasına kıyasla > 4 2–4 <2 0 ◦C

Aşırı sıcaklık
ısı dahil olaylar

dalgalar (HC2)
İnsan sağlığına yönelik yıllık sıcak hava dalgaları > 20 5–20 <5 0 günler

Yılda bir sayı veya 
süresi > 6 gün olan 1

> 4
> 6

2–4
> 1

1
Soğuk hava dalgaları (HC3) 0 -

Donma-çözülme

hasar (HC3) Yılda donlu gün sayısı > 90 30–90 <30 0 günler

Yıllık/Mevsimlik Aylık
ortalama yağış (WD1)

Herhangi bir % değişim

ortalama/mevsimsel/aylık yağış toplamı > 25 10–25 <10 0 %

Aşırı yağış (sıklık)
ve büyüklük)—

en yüksek (WD2)

Maksimum beş günlük yağış 
endeksi Aşırı yağış toplam 
endeksi Aşırı yağış sıklığı

> 150
> 150
> 10

> 100
> 100
> 6

> 50
> 50
> 2

<50
<50
<2

mm
mm
günler

Taşkın tehlikesi: Tehlikelerin veya risk haritalamasının 
mevcut olduğu iklim tehlikeleri için bu, yüksek 
olasılıkla maruz kalma anlamına gelir.

haritalar (örneğin, sel tehlikesi ve risk 
haritaları için % AEP (Yıllık) olabilir

Aşma Olasılığı)

Nehir taşkını
(WD3) 10 1 0,1 0 %

Heyelan tehlikesi (Heyelan riskini 
etkileyen faktörler eğimdir.

eğim, yağış yoğunluğu ve doymuş 
topraklar, kar erimesi, ormansızlaşma

ve arazi kullanımındaki diğer değişiklikler

ve depremler)

Çok
yüksek

/Yüksek

Zemin dengesizliği/heyelanlar
(WD8 ve WD9)

Çok
Düşük

Orta Düşük

Kuraklık Gerçek
Ardışık kuru günler

Meteorolojik kuraklığın süresi 
Meteorolojik kuraklığın büyüklüğü

> 4
> 60
> 4
> 10

2–4
40–60
2–4
5–10

1–2
20–40

<2
<5

<1
<20

0
0

Kuraklık ve kuraklık
(WD4 ve WD5)/
Su mevcudiyeti

günler

aylar

Orman yangını (WD6) Yüksek yangın tehlikesinin olduğu günler > 80 20–80 <20 0 günler

Hava kalitesinin izlenmesi için yasal 
sınırlar aşıldı (mevcut maruziyet) veya 
aşılması bekleniyor (gelecekteki maruziyet)

Sayısı
kezHava kalitesi (WA3) > 1/5a > 2/10a > 1/25a 0

Tablo 12.Kuraklığın SPI'ye göre sınıflandırılması [144] ve SPEI [145].

SPI veya SPEI Değerleri Kuraklık Kategorisi

> 2
1,99–1,50
1,49–1,00

0,99–−0,99
− 1,00–−1,49
− 1,50–−1,99

< −2,00

Aşırı ıslak veya nemli Şiddetli 
ıslak veya çok nemli Orta 

derecede ıslak veya nemli
Normal

Orta şiddette kuraklık
Şiddetli kuraklık

Aşırı kuraklık

3.4. Su Altyapısının Risk Değerlendirmesi Üzerine Araştırma
3.4.1. Tanımlar ve İlk Yorumlar

Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) [148] kritik altyapı için riski "bir olay veya 
tehlikenin sonuçlarının ve
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“olay meydana gelme olasılığı” ile ilişkiliyken, Avrupa Komisyonu’na göre “risk, bir olayın 
neden olduğu kayıp veya kesinti potansiyeli anlamına gelir ve söz konusu kayıp veya 
kesintinin büyüklüğü ile olayın meydana gelme olasılığının birleşimi olarak ifade edilir” [3
]. IPCC [149] riski “insan veya ekolojik sistemler için olumsuz sonuçlar doğurma 
potansiyeli” olarak tanımlar ve riskin farklı çalışmalarda her zaman tutarlı olmadığını ve 
evrimleşmeye devam ettiğini belirtir.

Tipik olarak, risk değerlendirmesi, genellikle "risk matrisi"nde özetlenen olasılık ve etki 
analizlerini birleştirerek, WI sistemi için önemli iklim tehlikelerini belirler ve bu tehlikelerin 
riski yönetilmeli ve kabul edilebilir bir düzeye indirilmelidir. Bir WI sisteminin bir iklim 
tehlikesine ilişkin olasılık analizinde, bu tehlikenin yaşam süresi (veya zaman ölçeği; Bölüme 
bakın) içinde meydana gelme olasılığı3.1.1) WI sisteminin tahmin edilirken, etki analizinde bu 
tehlikenin WI sistemi üzerindeki sonuçları belirlenir. Genellikle, bir WI sisteminin risk 
değerlendirmesi tüm potansiyel olarak önemli iklim tehlikeleri için yapılır. WI sistemlerinin 
genellikle bağımsız tek tehlikeler, bileşik veya kademeli iklim tehlikeleri olabilen birden fazla 
tehlikeye maruz kalabileceğini belirtmek önemlidir [150]. Bu gibi durumlarda, iklim riskini 
bütünsel olarak değerlendirmek için birden fazla parametreyi göz önünde bulunduran çoklu 
tehlike risk değerlendirmesi gereklidir; bkz. Bölüm4.

3.4.2. Risk Değerlendirmesi için Metodolojiler

Literatürde çeşitli metodolojiler ve risk değerlendirme araçları bulunmaktadır. Risk 
değerlendirme yöntemlerinin ana kategorileri şunlardır: (1) nitel, burada oran veya puan 
riski bir kişinin (güvenlik yöneticisi-mühendisi) etkilerin olasılığı ve ciddiyetine ilişkin 
algısına veya yargısına dayanmaktadır; (2) nicel, burada risk, denklemler ve gerçek olay 
verileri kullanılarak tahmin edilebilen ve ifade edilebilen bir nicelik olarak kabul edilir; 
risk değeri genellikle yüzdelerle ifade edilir ve riskin meydana gelme olasılığını gösterir; 
ve (3) yarı nicel, burada nitel ve nicel yöntemler kullanılır, örneğin olasılığı bir denklem 
kullanarak ve etkileri bir derecelendirme veya puan veya açıklama kullanarak ifade 
ederek [56].

Risk değerlendirmesi, esas olarak tehlikenin/tehlikelerin özelliklerini ve algılanan 
etkilerin büyüklüğünü nicelleştirmeyi, hem değerlendirilen tehlikelere karşı sistemi 
savunmasız hale getiren hem de bunlara yanıt verme yeteneğini ve uyum önlemlerini 
yakalayan bir WI sisteminin belirli bileşenlerini dikkate almayı amaçlamaktadır.151]. Su 
Altyapısı bir sistemler sistemi olarak çalışır; bu nedenle, bir ağdaki etkiler diğerlerine 
yayılabilir ve ardışık arızaların tam kapsamını anlamak zordur [152]. Alman Kalkınma İşbirliği 
(GIZ) [153] AB dışı ülkelere güçlü bir şekilde odaklanan Küçük ve Orta Ölçekli Su ve Atıksu 
Sistemlerinde İklim Riski Yönetimi Planları için konsolide bir Kılavuz önerdi, niceliksel etki 
değerlendirmesi için iklim simülasyonlarına erişim sağladı ve ayrıca paydaş katılımını önerdi. 
Becher ve diğerleri [154] WI sistemlerinin çoklu tehlike risk değerlendirmesi için kapsamlı bir 
stres testi çerçevesi sundu; bu çerçeve, mekansal olarak tutarlı kuraklık, siklon, yağmur ve 
nehir taşkın olaylarından oluşan geniş bir kümeyi içererek, etkilerin bir göstergesi olarak 
"müşteri kesinti günleri"nin değerlendirilmesine yol açtı.

Birleşik Krallık'ta, atık su ve su projeleri gibi büyük yeni WI'lar planlanırken iklim 
riskleri aktif olarak dikkate alınırken, küçük projelerde genellikle yalnızca sel riskleri 
dikkate alınır [155]. Mevcut WI sistemlerinde, operatörler ve sahipler genellikle farklı 
özelliklerle tasarlanmış, çeşitli çevre koşullarına maruz kalmış ve çeşitli kullanım ve bakım 
rejimlerine sahip bir dizi eski varlık arasında adaptasyon seçeneklerini uzlaştırma 
zorluğuyla karşı karşıyadır; bu yönlerin varlıkların iklim değişikliğine nasıl yanıt 
verebileceğini belirlemek için birleştirilmesi gerekir. Uygulanan yaklaşım, kırılganlığı ve 
kapasitesi gibi varlığın özelliklerine bağlıdır ve iklim değişikliği etkileri, hizmet 
performansının bozulması ve yedek veya yedekli bileşenlerin sayısı gibi ağın restorasyon 
özelliklerine bağlı ağ kurtarmayı dikkate alarak ağ genelindeki etkilerin analizini 
içerebilir. İklim riski, altyapı hizmetlerinin kaybı ve ekonomik büyüme, sosyal refah ve 
çevre koruma üzerindeki etkiler dikkate alınarak değerlendirilebilir. İklim Politikası 
Girişimi (CPI),
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WI sistemleri için finans akışlarının değerlendirilmesi ve bunların iklim dayanıklılığının 
beş ilkesiyle tutarlılığı [156]. Uluslararası Sürdürülebilir Kalkınma Enstitüsü (IISD), WI 
yatırımları üzerindeki fiziksel iklim risklerinin etki değerlendirmesi için ortak bir çerçeve 
olarak Fiziksel İklim Risk Değerlendirme Metodolojisini önerdi [157], altyapı ve sigorta 
sektörleri arasında iklim risklerini ele almak için ortak bir dil sağlar; bu metodoloji, 
fiziksel iklim risklerini ve uyum önlemlerini, olası gelecek senaryolarında iç getiri oranı ve 
yaşam döngüsü maliyetleri dahil olmak üzere temel performans göstergelerine 
dönüştürür. Literatürde, WI bozulmasını hızlandırabilen donma-çözülme ve sıcaklık gibi 
iklim değişkenlerine dair birkaç örnek vardır [158]; bu, iklim değişikliği değerlendirme 
çalışmalarında sıklıkla göz ardı edilen, ancak WI sistemlerinin yaşlanıp bozulması 
nedeniyle çok önemli olan tahmini bakım unsurunu iklim riski değerlendirmesine dahil 
eder.

İklim tehlikelerinin olasılığı, geri dönüş süresi ve şiddetinin tahmini üzerine çok 
sayıda araştırma bulunmaktadır. Bu araştırma çalışmalarının çoğu akut iklim 
tehlikeleriyle ilgilenmektedir ve bu nedenle günlük maksimum sıcaklık [159], aşırı günlük 
yağış [160] ve maksimum ve minimum sıcaklıklar, maksimum yağış ve kar oranı ve 
maksimum rüzgar hızı [161]. Bu çalışmalarda, göstergelerin gerçek veya sentetik zaman 
serileri (yani, Monte Carlo simülasyonları gibi modelleme yoluyla üretilen) 
Genelleştirilmiş Uç Değer (GEV) gibi olasılık dağılımlarına uydurulur. Olasılık 
ölçeklemesiyle ilgili olarak, EC [1] nitel ve nicel olarak ifade edilen beş ölçek önermektedir 
(% yılda meydana gelen), bunlar (1) nadir - tehlikenin meydana gelme olasılığı çok 
düşüktür (%5), (2) olası değil - tehlikenin meydana gelme olasılığı düşüktür (%20), (3) orta 
- tehlikenin meydana gelme olasılığı kadar düşüktür (%50), (4) olası - tehlikenin meydana 
gelme olasılığı yüksektir (%80) ve (5) neredeyse kesin - tehlikenin meydana gelme 
olasılığı çok yüksektir (%95). Bir iklim tehlikesinin bir WI sistemi üzerindeki etkileri ve 
ilişkili hasar maliyeti, tehlikenin özelliklerine, WI'nin gücüne ve diğer dış faktörlere 
bağlıdır. Örneğin, bir selin bir AAT üzerindeki etkileri (a) sel özelliklerine, örneğin 
maksimum su derinliği ve maksimum su hızlarına, (b) AAT'nin özelliklerine, örneğin 
AAT'nin tankları ve binaları ve (c) sel tarafından getirilen AAT alanından tortu ve 
döküntülerin temizlenmesi maliyeti gibi dış faktörlere bağlıdır. EC [1] Altı risk kriteri 
boyunca etkilerin (sonuçların) büyüklüğünün tahmin edilmesi için bir tablonun 
kullanılmasını önermektedir; bu kriterler Tablo'da "risk alanları" olarak belirtilmiştir.2ve 
beş büyüklük ölçeği, önemsiz = 1, küçük = 2, orta = 3, büyük = 4 ve felaket = 5; bu 
ölçekler, finansal risk alanı hariç, nitel olarak tanımlanmıştır. Bazı tehlikeler için, olasılık 
ve etkilerin WI sisteminin ömrü boyunca değişmesi beklenir; bu nedenle, EC [1] WI 
projesinin ömrünü 10-20 yıla eşit birkaç kısa süreye bölerek etki analizini 
gerçekleştirmeyi önermektedir. Bu kriterler, WI ve bileşenleri üzerindeki her tehlike için 
etkileri tahmin etmek için uygulanabilir; ayrıca, hava aşırılıklarına ve kademeli etkilere 
özel dikkat gösterilmelidir [1].

İklim tehlikeleri nedeniyle bir WI sisteminde oluşan temel hasar kategorileri şunlardır: (1) 
doğrudan veya dolaylı, doğrudan veya dolaylı bir şekilde deneyimlenip deneyimlenmediklerine 
bağlı olarak ve (2) maddi veya maddi olmayan, parasal olarak ölçülebilir olup olmadıklarına bağlı 
olarak [162]. Örneğin, bir atık su arıtma tesisinin su basması durumunda, hasarlar doğrudan somut 
olabilir, örneğin atık su arıtma tesisinin tankları ve binalarının sel sularıyla doğrudan teması 
nedeniyle oluşan hasarlar, doğrudan maddi olmayan olabilir, örneğin sel nedeniyle insan hayatı 
kaybı, dolaylı maddi olabilir, örneğin arıtma süreçlerinin kesintiye uğraması ve dolaylı maddi 
olmayan olabilir, örneğin selden sonra kirlenmiş su veya gıdadan kaynaklanan hastalıklar 
nedeniyle sağlık bozulması. Esas olarak doğal afet bilimlerine ait olan ilgili araştırmalar genellikle 
doğrudan somut etkilere odaklanırken, doğrudan somut sel kayıplarının nasıl modelleneceği ve 
değerlendirileceği konusunda çok sayıda literatür mevcuttur, örneğin doğrudan sel etkilerinin 
sonradan değerlendirilmesi veya önceden maliyet değerlendirme yöntemleri; örneğin Meyer ve 
ark. tarafından yapılan incelemeye bakın. [163].
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Literatürün çoğu, çok değişkenli modeller ve hasar eğrileri (veya fonksiyonları) 
kullanılarak tahmin edilebilen varlık hasarına odaklanır. Çok değişkenli modeller, 
doğrudan hasarların tahmini için bir temel olarak Çoklu Doğrusal Regresyon, Bayes Ağı, 
Yapay Sinir Ağı ve Rastgele Orman gibi istatistiksel teknikler kullanır; bunlar kavramsaldır 
veya belirli alanlar için geliştirilmiştir (ve doğrulanmıştır). Uygulamaların çoğunda, hasar 
eğrileri sel tehlikelerine atıfta bulunur ve genellikle doğrudan somut hasara odaklanırlar; 
ayrıca, hemen hemen tüm modellerde sel (su) derinliği, beklenen hasar için belirleyici 
faktör olarak ele alınır ve bazen su hızı, sel süresi, su kirliliği, önlem ve uyarı süresi gibi 
diğer parametrelerle tamamlanır [164]. Hasar eğrileri, belirli bir WI sisteminin beklenen 
parasal hasarını önceden tanımlanmış bir varlık değerinin yüzdesi (göreceli fonksiyon) 
veya doğrudan finansal terimlerle (mutlak fonksiyon) hesaplamak için kullanılır. Son 
araştırmalar, yağmur suları için hasar eğrilerinin geliştirilmesine odaklanmıştır; ancak, 
yağmur suları riski verilerinin kullanılabilirliği ve yağmur olayları için hasar kayıtlarının 
eksikliği nedeniyle ilerleme engellenmiştir [165].

Varlık hasarına ilişkin çok sayıda yayının aksine (bu, EC'nin ilk risk alanıdır [1]), güvenlik 
ve sağlık, çevre, sosyal ve itibar risk alanları hakkında çok fazla araştırma çalışması yoktur. 
Doğal tehlike araştırmalarında, giderek artan bir literatür, sel nedeniyle insan hayatı 
kayıplarının farklı yönlerini ele almıştır; bunlar arasında sel ölümlerinin sonradan 
değerlendirilmesi ve sel ölümlerini önceden tahmin etmek için kullanılabilecek yaklaşımlar yer 
almaktadır [162]. Ayrıca, McClelland ve Bowles [166] nehir, kıyı ve baraj taşkınları sırasında 
can kaybına ilişkin yöntemlere ilişkin bir genel bakış gerçekleştirdi; Allaire [167] ekonomi ve 
inşaat mühendisliği alanlarında sel ve diğer hidrometeorolojik afetlerin sosyoekonomik 
maliyetleri üzerine ampirik literatürün bir incelemesini gerçekleştirdi; Del Giudice ve diğerleri.
168] (1) selden etkilenen bir bölgenin üretken kısmındaki hasarı ve (2) çevresel yönlerle ilgili 
hasarı değerlendiren iki model geliştirdi; ve Nobanee ve diğerleri [169] itibar riski ve 
sürdürülebilirliğe ilişkin bir bibliyometrik analiz gerçekleştirmiş ve bu alanda yapılan 
araştırma çıktısının sınırlı olduğunu ortaya koymuştur.

3.5. Su Altyapısı İçin Uyum Tedbirlerinin Değerlendirilmesine Yönelik Araştırma
3.5.1. Tanımlar ve İlk Yorumlar

Bu alanın WI'nin iklim değişikliğine uyumunu ve uyum önlemlerinin çeşitliliğini 
çözmedeki önemi nedeniyle iklim uyum önlemleri hakkında çok sayıda araştırma 
çalışması bulunmaktadır; bkz. Bölüm3.5.1. Araştırma çalışmalarının çoğu, adaptasyon 
seçeneklerinin belirlenmesinde gerçekleştirilirken, bunların değerlendirilmesindeki 
çalışma sayısı azdır. İklim dayanıklılığını iyileştirmek için bir WI sisteminin tasarımına ve 
işletimine adaptasyon önlemlerinin entegre edilmesi [1] pratik bir görevdir; bu nedenle, 
ilgili araştırma çalışmaları sınırlıdır. Climate-ADAPT'ta "uyum seçenekleri, değerlendirme 
ve planlama konusunda giderek artan miktarda literatür ve deneyim olduğu"nun 
belirtilmesi önemlidir [170,171] ve ilgili kaynaklar [172] Üye Devletlerde. Üye Devletlerde 
adaptasyon planlaması hakkında daha fazla bilgi Climate-ADAPT [ adresinde mevcuttur
173]”.

Uyarlama seçeneklerinin sayısı ve ilgili araştırma çalışmalarının sayısı gerçekten çok 
fazladır; dolayısıyla literatürde uyarlama seçeneklerinin çeşitli kategorizasyonları vardır, 
bunların en yaygın ve en basit olanı yapısal ve yapısal olmayan uyarlama önlemleri 
kategorileridir. Ancak, çok sayıda araştırma çalışmasının metodolojik incelemesi için, 
Climate-ADAPT tarafından Anahtar Tip Ölçümleri (KTM'ler) sistemi gibi daha ayrıntılı ve 
sistematik bir kategorizasyon gereklidir. KTM sistemi, AEA üye ülkelerindeki iklim 
uyarlama eylemlerini raporlamak ve böylece AB genelinde uyarlama politikası süreçlerini 
daha iyi desteklemek için çeşitli uyarlama önlemlerini iletmenin standart bir yolunu 
sağlamak için geliştirilmiştir [174]. KTM ölçümleri Tablo'da sunulmaktadır13gösterge 
niteliğinde araştırma çalışmalarıyla.
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Tablo 13.Uyum önlemleri ve gösterge araştırma çalışmaları [174].

Uyum Önlemlerinin Kategorileri

A1: Politika araçları

Gösterge Araştırma Eserleri ve Konuları

Yeşil altyapı için politika araçları [175]; politika gelişmeleri [176]; yeşil ekonomi [177].

Su kaynaklarının yönetimi ve mühendisliğinde stratejik su politikası seçeneklerinin yeniden yönlendirilmesi ([178]; mevcut olanın değiştirilmesi
Su koruma projelerinde su kaynakları planlama ve yönetim standartları [179]; kentsel taşkınları azaltmak için yeşil 
altyapının çok işlevli tasarımına yönelik çerçevenin uygulanması [180]; uyarlanabilir yönetişim, yerel ortak havuz kaynakları 

sistemleri için kurumsal tasarım ilkeleri ve kuraklık yönetimi için sosyo-ekolojik çerçeve analizi [181];
Taşkın riskini azaltmak için yapısal ve yapısal olmayan uyum önlemlerinin değerlendirilmesi [182]; su kaynaklarının ve 

tarımın yönetimi için kılavuz olarak kullanılabilecek su yönetiminin kırılganlık ve uyum değerlendirmesi [183].

A2: Yönetim ve planlama

A3: Koordinasyon, işbirliği ve ağlar

B1: Finansman ve teşvik araçları

B2: Sigorta ve risk paylaşım araçları

C1: Gri seçenekler

Kuraklık etkisini azaltmak için çeşitli paydaş gruplarının katılımını içeren işbirlikçi yaklaşım [184].

Kentsel adaptif yaklaşımlara mavi/yeşil seçeneklerinin dahil edilmesi [185].

Kanada'da belediye sel riski paylaşımı [186].

Yağmur sularının etkisini azaltmak için yüksek katlı evler [187]; kentsel taşkınları azaltmak için gri çözümler [188].

Su yönetiminde karar almada mevsimsel tahmin [189]; Vatandaşlar ve şehir varlıkları için maruziyeti, hassasiyeti ve riski azaltmaya 
yönelik Erken Uyarı Sistemleri (EWS'ler) [190]; Sert ve yumuşak adaptasyon önlemleriyle birlikte EWS'ler [191]; zamanında

tarımsal su yönetiminde su kaynakları ve su tasarrufu teknolojileri hakkında bilgi [192]; gelecekteki iklim değişikliği ve sosyo-
ekonomik/demografik koşullar altında maliyet etkin yatırımları ve koruma önlemlerini belirlemek için risk modellemesi
Taşkın riskini azaltma koşulları [193]; veri analizi yoluyla ekolojik kuraklığın tespiti [194]; küresel ısınmanın yoğun yağış ve 
yağış hacmi üzerindeki etkisini belirlemek için bölgesel iklim deneyleri yapmak üzere ölçek küçültme

Uyum planlaması için uzman komitelerine katkıda bulunmak [195].

C2: Teknolojik seçenekler

Nehir kıyısı bitki örtüsü [196]; yüzeysel kentsel akışı azaltmak için ağaç dikimi [197]; kentsel taşkınların azaltılması için yeşil altyapı [188]; sel 
riskinin azaltılması için pirinç tarlaları [198]; taşkın kontrolü için baraj yapımında kademeli yöntem [199]; tuza dayanıklı ürün çeşitleri 
geliştirerek deniz seviyesinin yükselmesinin ve tuzlu su girişinin etkilerinin azaltılması [183]; doğa temelli pilot projeler [200];

kuraklığa karşı iklim adaptasyonunda NBS'nin maliyet ve faydalarının değerlendirilmesi [201].

D1: Yeşil seçenekler

Kentsel taşkınları azaltmak için sünger şehir konseptini kullanarak yeni drenaj sisteminin modellenmesi [202]; Alt Brisbane'in analizi
Kıyı Rezervuarı aracılığıyla taşkın adaptasyonu için nehir taşkın dinamikleri

Teknik [203].
D2: Mavi seçenekler

RESILIO, Mavi Yeşil için devam eden vatandaş katılımının yönleri
Amsterdam'ın çatı programı [204].E1: Bilgilendirme ve farkındalık yaratma

E2: Kapasite oluşturma, güçlendirme ve
yaşam tarzı uygulamaları

Yerel gelecekteki sosyo-ekonomik senaryoların tanımlanmasında, adaptasyonun geliştirilmesinde paydaşların katılımı
stratejilerde ve bölge için geliştirilen modelin doğrulanmasında [205].
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AEA [30] yönetişim ve kurumsal önlemlerin önemini vurgular ve politika eylemi için 
temel önceliklerin (1) kritik altyapının sistem düzeyinde dayanıklılığını artırmak için 
değerlendirmeler yapmak ve önlemler uygulamak ve (2) iklim projeksiyonlarını şu anda 
güncellenen Eurocode'lara (binaların ve inşaat mühendisliği çalışmalarının yapısal tasarımını 
yönlendiren Avrupa standartları) dahil etmek olduğunu belirtir. Ancak, bu standartlar büyük 
ölçüde geçmiş iklim verilerine dayanmaktadır; mevcut altyapının ömrü boyunca gelecekteki 
iklim risklerini hesaba katmak için, bu standartların özellikle kritik altyapı için en kötü durum 
senaryoları da dahil olmak üzere iklim değişikliği senaryo analizlerine dayalı iklim 
projeksiyonlarını dahil etmesi gerekir. Benzer şekilde, Birleşik Krallık'ta, ISO 14091 standardı 
gibi ortak resmileştirilmiş dayanıklılık standartlarının kullanılması önerilmektedir [206], WI 
sektörü de dahil olmak üzere farklı altyapı sektörlerinde, tüm altyapı sisteminde sistemik 
dayanıklılığın oluşturulmasına yardımcı olmak için.

• Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı'nın (USEPA) İklim Değişikliğine Uyum 
Kaynak Merkezi, su tesislerinin olası iklim tehditlerine hazırlanmasına yardımcı olmak 
için sekiz uyum eylemi sunmaktadır [207]. Bu önlemlerden dördü, gri (yeni, rehabilite 
edilmiş, yükseltilmiş veya değiştirilmiş) fiziksel altyapı gibi fiziksel ve teknolojik 
önlemlerle ilgilidir (Tabloya bakın).13; kategori C1) ve teknolojik seçenekler (kategori C2), 
örneğin EWS'ler, tehlike/risk haritalama ve hizmet/süreç uygulamaları. İlk beşi şu 
şekildedir:

• Yeni altyapının inşası (güneş, rüzgar ve biyogaz gibi yerinde güç kaynakları), tesislerin 
onarımı ve iyileştirilmesi (tuzlu su giriş bariyerlerinin uygulanması, geri akışın önlenmesi 
için pompaların iyileştirilmesi, atık su ve yağmur suyu toplama ve arıtma kapasitesinin 
artırılması).

• Atık su ve su temininin standartlara uygun olmasını sağlamak için arıtma kapasitelerinin artırılması.
• Sistem verimliliğini artırın (filo araçlarını elektriklendirin, uzaktan çalışma programlarına geçin ve 

aydınlatmayı değiştirin).
• Mevcut altyapının envanterini çıkararak operasyonel kabiliyetlerin izlenmesi, 

savunmasız tesislerin belirlenmesi ve korunması.
• Doğa Tabanlı Çözümler ve Ekosistem Tabanlı Yaklaşımlarla ilgili bir USEPA ölçüsü 

(Tabloya bakın)13; D kategorisi) yağmur suyunu yönetmek için yeşil altyapının 
kullanımı yoluyla arazi kullanımının değiştirilmesidir [207].

• USEPA tarafından sunulan üç önlem [207] bilgi ve davranış değişikliği ölçümlerine (E 
kategorisi) aittir; bunlar şunlardır:

• Kritik altyapının uygun şekilde konumlandırılması için deniz seviyesinin yükselmesi ve fırtına dalgası 
modellemesi gibi iklim riskinin modellenmesi.

• Su talebinin değiştirilmesi, israfın ve verimsizliğin azaltılması için kamuoyunun bilgilendirilmesi ve 
çiftçilerin mikro sulama teknolojisini benimsemeleri için onlarla birlikte çalışılması.

• İklim Değişikliği Planlaması, personeli iklim değişikliği konusunda eğitmek ve kamu hizmetlerini ve 
acil durum müdahale planlarını korumak için kıyı restorasyon planları geliştirmek gibi.

3.5.2. Uyum Tedbirlerinin Değerlendirilmesine Yönelik Metodolojiler

Uyarlama seçenekleri genellikle ekonomik, çevresel ve sosyal yönleri ve mümkün 
olduğunda paydaşların katılımını içeren Çok Kriterli Karar Analizi (MCDA) kullanılarak 
değerlendirilir. Genellikle en önemli olan ekonomik yönler, genellikle karar vermeyi 
etkileyen belirsizliklerle birlikte gelen bir maliyet-fayda analizi yoluyla değerlendirilebilir. 
Hallegatte [208] su yönetiminde iklim değişikliğine uyum stratejilerinin son teknoloji 
incelemesini gerçekleştirdi ve farklı iklim değişikliğine uyum seçeneklerinin 
değerlendirilmesinde ekonomik yönlerin incelenen makalelerin yalnızca üçte birine dahil 
edildiğini, NBS'deki çalışmaların çoğunda ise yer almadığını kaydetti [209]. Ancak son 
çalışmalarda, iklim değişikliği uyum stratejilerinin değerlendirme, optimizasyon ve seçim 
aşamalarına ekonomik yönlerin dahil edilmesine yönelik artan bir ilgi vardır. Uyum 
seçeneklerinin (özellikle gri) değerlendirilmesinde de çok önemli olan çevresel yönler, 
uyum seçeneklerinin yalnızca birkaçına dahil edilmiştir [210]. Sosyal yönler genellikle şu 
şekilde değerlendirilir:
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toplumun tehlikelerle başa çıkma kapasitesini etkileyen sosyo-ekonomik ve demografik 
faktörlerin ölçülmesi [211]. Paydaşların katılımıyla ilgili olarak, Bojovic ve diğerleri. [212] 
“karar alma sürecinde kritik paydaşlar olarak vatandaşlar, kamu yönetimi ve politikacılar 
arasındaki etkileşimi güvence altına alan, bilgi ve iletişim teknolojileriyle kolaylaştırılan 
bir sosyal etkinlik” olarak tanımlanan e-katılımı araştırdı [213], iklim değişikliğine uyum 
önlemlerinin MCDA'sında aşağıdaki ölçütleri kullanarak: (1) etkinlik, (2) verimlilik, (3) 
çevresel performans, (4) yan etkiler, (5) çatışmaların çözümüne katkı ve (6) belirsizlik 
altında performans.

4. Gelecekteki Araştırmalar İçin Tartışma ve Öneriler

Su-çevresel araştırma, WI'nin iklim değişikliğine adaptasyonu üzerine kapsamlıdır ve tüm 
adaptasyon yönleri için çeşitli terminolojiler ve yöntemler içerir; su altyapısının iklim 
değişikliğine adaptasyonu için kılavuz geliştiricilere aktarılmasını kolaylaştırmak için, bu 
araştırmanın ana yönlerini tipolojilendirmek ve sunmak için örnek bir literatür incelemesi 
yapılmıştır. Su-çevresel araştırma, EC yönergelerine dayanan ve WI'nin iklim değişikliğine 
adaptasyon prosedürünün beş adımına karşılık gelen aşağıdaki beş kategoriye 
sınıflandırılmıştır: (I) WI'nin tanımı, (II) iklim değişikliği değerlendirmesi, (III) hassasiyet 
değerlendirmesi, (IV) risk değerlendirmesi ve (V) adaptasyon önlemlerinin değerlendirilmesi. 
Literatür incelemesi, kategori I'de sınırlı sayıda araştırma çalışması olduğunu, II ila IV 
kategorilerindeki araştırma çalışmasının ise araştırma boşluklarını belirleyen ve gelecekteki 
araştırmaları öneren kapsamlı incelemeleri içeren çok büyük olduğunu ortaya koymuştur. Bu 
nedenle, kategori I'de daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır ve araştırma alanları aşağıdaki 
metinde açıklanmıştır.

WI bileşenlerinin tanımlanması, WI'nin iklim değişikliğine uyum prosedürünün çok 
önemli bir görevidir. Tipik olarak, (a) pratik deneyim ve (b) makaleler, kitaplar, teknik 
raporlar, tasarım standartları ve diğer belgeler gibi literatür birleştirilerek 
gerçekleştirilebilir. Tüm WI kategorileri (su temini, atık su ve yağmur suyu sistemleri) için 
bileşenleri tiplendirmek önemlidir, böylece bazıları önemsiz kabul edilse bile tüm 
bileşenler değerlendirmeye dahil edilir. Örneğin, Vancouver Kanalizasyon Alanı 
altyapısının iklim değişikliğine karşı kırılganlığıyla ilgilenen çok az sayıdaki ilgili yayından 
birinde [214], “aşırı yağış”ın etkisinin (WD2’ye bakınız; Tablo) belirtildiği1) rögar kapakları, 
akış ve seviye monitörleri için önemli olabilir; bu bileşenler mevcut kılavuzlarda bile 
belirtilmemiştir [52,53], burada bu tehlikenin temel etkilerinin “su taşkını olasılığı ve 
altyapıya yönelik tehlike ve drenaj sistemi tasarım parametreleri” olduğu basitçe ifade 
edilmiştir. Ancak, bileşen sayısının artmasının daha karmaşık sonraki analizlere yol 
açmasının beklendiği belirtilmektedir; bu karmaşıklıklardan kaçınmak için, bu 
analizlerde, bir WI sisteminin ayrıntılı bileşenleri makul sayıda kategoriye 
gruplandırılabilir. Örnek olarak, bir Baraj ve Rezervuar Sisteminin bileşenleri 
tiplendirilebilir ve aşağıdaki beş kategoriye gruplandırılabilir [215]:

• Giriş (I), yani gelen nehir suyu.
• Sulama ve su temini için depolama (P1), taşkın kontrolü (P2), hidroelektrik üretimi 

(P3) ve rekreasyonel ve estetik (P4) gibi süreçler veya işlevler (P).
• Varlıklar (A), örneğin toprak dolgu veya beton baraj (A1), savak (A2), yardımcı 

tesisler (A3), izleme ve kontrol sistemi (A4) ve binalar (A5).
• Su temini (O1), enerji üretimi (O2), çevresel akış (O3) ve yıkama (O4) için çıkış (O).

• Güç (S1), iletişim (S2) ve ulaşım (S3) gibi destekleyici altyapı (S).

Bu kategoriler, AB Komisyonu tarafından önerilen hassasiyet temaları ve risk 
alanlarıyla tutarlıdır [1]; böylece sırasıyla duyarlılık ve etki analizinde kullanılabilirler; 
sonrasında da adaptasyon seçeneklerinin değerlendirilmesinde de kullanılabilirler.

Her WI bileşeni için potansiyel tehlikelerin tanımlanması (Tabloya göre)1) bu tehlikelerin 
WI bileşenleri üzerindeki etkilerine ilişkin ilk bilginin edinilmesini gerektirir (bkz.
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örneğin, Tablo3) duyarlılık analizini gerçekleştirmek için; bu bilgi sistematik bir literatür 
incelemesi ve WI uzmanlarıyla işbirliği yoluyla edinilebilir. Daha sonra, iklim değişikliği 
etkilerinin analizi için muhtemelen derinlemesine bilgiye ihtiyaç duyulur ve bu da tüm 
potansiyel tehlikeler ve bileşenler için "iklim tehlikesi - WI bileşeni" ilişkilerinin 
kurulmasını gerektirir. İdeal olarak, bu ilişkiler nicel olabilir; ancak, bu büyük miktarda 
veri ve örneğin Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (CFD) modelleri kullanılarak kapsamlı 
matematiksel modelleme gerektirir. Bu prosedür (a) iklim tehlikelerinin tipolojisi (bkz. 
Tablo1) ve bunların gruplandırılması (bkz. Bölüm1) ve (b) WI bileşenlerinin her bir grubu 
için iklim tehlikesi gruplarının potansiyel etkilerinin tipolojisi.

WI projelerinin çoğunda iklim göstergeleri, tanınmış kuruluşlar tarafından önerilen 
göstergeler arasından seçilmektedir [91–94]. Ancak, en azından plaj erozyonu 
kırılganlığının değerlendirilmesi için geliştirilen "plaj kırılganlığı endeksi" gibi ana WI 
kategorileri için yeni göstergelerin geliştirilmesine acil ihtiyaç vardır [216]. “Göstergelerin 
analizi”, WI'nin iklim değişikliğine uyum prosedürünün en önemli ve en zor 
görevlerinden biridir. Pratikte, belirli bir iklim tehlikesinin temel fiziksel mekanizmalarını 
temsil eden her mevcut veya yeni gösterge için, belirli WI bileşenleriyle iyi tanımlanmış 
korelasyonlar belirlenmelidir. Göstergelerin analizi, iklim bilimcileri ve hidrologların, WI 
konusunda uzmanlaşmış deneyimli araştırmacılar ve mühendislerle işbirliğini gerektirir; 
ayrıca, büyük miktarda veri ve kapsamlı araştırma ve deneyim gerektirir. Örneğin, Metro 
Vancouver tarafından gerçekleştirilen kırılganlık analizinde [214], yalnızca bir “bileşen-
gösterge” için, “Aylık Birleşik Kanalizasyon Taşma Hacmi-Ortalama Aylık Yağış Miktarı”, 
0,97'ye eşit bir belirleme katsayısına sahip sağlam bir doğrusal ilişki bulunurken, kalan 
tüm bileşen-gösterge çiftleri için, özel verilerin çoğu mevcut değildi veya edinilmesi 
zordu; bu durumlarda, analiz profesyonel yargıya ve incelenen bilgilere dayalı 
varsayımlar kullanılarak ve bazı durumlarda mevcut mühendislik verileri kullanılarak 
sınırlı hesaplamalar kullanılarak gerçekleştirildi. Ayrıca, Metro Vancouver'da [214], bu 
verilerin bulunmamasının nedenlerinin şunlar olduğu belirtilmektedir: (1) iklim tehlikeleri 
toplama sistemi ve AAT üzerinde doğrudan bir yük oluşturmaz; örneğin, "aşırı 
yağış" (AAT) tehlikesi ıslak hava yüklerini etkiler, ancak AAT'yi doğrudan etkilemez; (2) 
birçok durumda, "AAT bileşeni üzerindeki iklim etkisi-AAT bileşenini doğrudan etkileyen 
iklim göstergesi" ilişkisi mevcut değildir; ve (3) altyapı üzerinde bir iklim değişkeninin 
nispeten doğrudan bir etkisi olabileceği durumlarda, örneğin yeraltı suyu yüksekliklerini 
ve gömülü altyapı üzerindeki kaldırma kuvvetlerini etkileyen ortalama deniz seviyesi gibi, 
sahadaki çok çeşitli bireysel altyapı elemanları (yani AAT bileşenlerinin parçaları) 
basitleştirilmiş hesaplamaların yapılmasını engeller. Forzieri ve ark. [140] ayrıca, “iklim 
değişikliği etkilerinin iletildiği kanalları açıklamak için” bir literatür araştırmasına ihtiyaç 
duyulduğunu belirtti. Ayrıca göstergelerin ölçeklerinin ve eşiklerinin belirlenmesi için 
etkili yöntemlerin geliştirilmesi için de araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır (bkz. Tablo11), 
kümeleme analizi ve doğrusal olmayan en küçük kareler regresyonu gibi istatistiksel 
yaklaşımlar [217]. Ayrıca, iklim göstergelerinin değerleri ve ölçekleri yerel koşullara göre 
ayarlanmalıdır; bu, daha ayrıntılı bir küçültme ve daha sonra yerel ölçekte gösterge 
değerlerine sahip yüksek çözünürlüklü haritaların geliştirilmesi yoluyla 
gerçekleştirilebilir, çünkü mevcut değerleri her zaman tüm ülkelere ve konumlara 
uygulanamaz. Örneğin, Avrupa Orman Yangını Bilgi Sistemi (EFFIS) tarafından 
Avrupa'daki yangın tehlikesi seviyesini değerlendirmek için benimsenen ve önerilen 
Kanada Yangın Hava Durumu Endeksi Sistemi'nin (FWI) Yangın Hava Durumu Endeksi'nin 
(FWI) eşikleri, Yunanistan örneği için çok düşüktür [217].

Noto ve ark., Akdeniz havzasında iklim değişikliği modellemesi üzerine son çalışmalara 
ilişkin kapsamlı bir genel bakışta [218] iklim değişikliği modellemesi ve etki analizlerindeki 
zorlukları ve belirsizlikleri tanımladılar ve iklim değişikliğiyle ilgili en önemli belirsizlik 
kaynaklarını tartıştılar; iklim değişikliği etki çalışmalarının yorumlanması ve güvenilirliği 
konusunda farkındalık yaratmayı amaçladılar; iklim değişikliği ve su kaynakları üzerindeki 
etkisi alanında son yıllarda kaydedilen ilerlemeye rağmen, sonuçların ve çıktıların
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herhangi bir gelecekteki iklim projeksiyonu ve türetilen çıkarımlar kaçınılmaz olarak tüm 
iklim değişikliği modelleme zincirinin her farklı aşamasından kaynaklanan belirli bir 
belirsizlik derecesinden etkilendiğinden, gerekli dikkatle ele alınmalıdır. Bu belirsizlikler 
diğer araştırmacılar tarafından da tartışılmıştır; örneğin, Kourtis ve Tsihrintzis [210] iklim 
projeksiyonlarındaki ve önyargı düzeltmelerindeki belirsizliklerin hala önemli olduğunu 
ve azaltılması gerektiğini belirtti. En son CMIP6 küresel iklim simülasyonları, devam eden 
iklim modeli ilerlemeleri sonucunda daha doğru iklim değişikliği etkileri üretebilir [219]; 
bu, kırılganlık, etkiler, adaptasyon ve iklim hizmeti toplulukları için faydalı olacaktır. 
Bununla birlikte, bu simülasyonların mevcut yatay çözünürlüğü hala kaba (yatay 
çözünürlük yaklaşık 100 km×100 km ve altı). Bu nedenle, yerel iklimsel özellikleri daha iyi 
çözümlemek için bu iklim projeksiyonlarını daha yüksek bir çözünürlüğe düşürmek için 
ek hesaplama ve insan çabası gerekir. Bu, dinamik veya istatistiksel küçültme ile elde 
edilebilir. Ancak, her iki yaklaşım da avantaj ve dezavantajlar sergiler. Özellikle, dinamik 
küçültme, iklim modellerinden gelen bilgileri ve modelin koduna dahil edilen fiziksel 
prensipleri kullanarak yerel iklimleri kopyalayan hesaplama açısından zorlu bir 
yöntemdir. Bu yaklaşımın zorlu doğası nedeniyle, simülasyonlardaki önceliklendirme 
bazen kararlaştırılır. Örneğin, beklenen EURO-CORDEX iklim simülasyonlarında, dört ana 
SSP-RCP (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5) IPCC-AR6'da yüksek öncelikli olarak 
tanımlanmasına rağmen, topluluk SSP1-2.6 ve SSP3-7.0'ı EURO-CORDEX simülasyonları 
için en yüksek öncelikler olarak belirlerken, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 sırasıyla ikinci ve üçüncü 
öncelikli senaryolar olarak seçildi [220]. Ayrıca, kullanılabilirlik, makul olma, gelecekte 
yaygınlaşma ve bağımsızlık açısından belirli gereksinimleri karşılayan bir dizi GCM'ye 
EURO-CORDEX topluluğu tarafından öncelik verilmiştir [221]. Aksine, istatistiksel 
küçültme daha az hesaplama yoğunluğuna sahiptir; ancak, güçlü tahmin edici-tahmin 
edici ilişkileri kurmak ve ham model çıktısını değiştirmek için, ızgaralı gözlemsel veri 
kümelerinden veya istasyon verilerinden bir dizi değişken için güvenilir uzun vadeli 
gözlem kayıtlarının kullanılabilirliğine bağlıdır [222].

Huddleston ve diğerleri [223] WI sistemlerinin uyarlanabilir kapasitesinin ölçülmesi için 
yenilikçi yaklaşımlar geliştirilmesine ihtiyaç duyulduğunu belirtti. Risk değerlendirmesiyle ilgili 
olarak, sel hasarı değerlendirmeleri büyük ölçüde iyileştirilebilir. Son araştırmalar, yağmur 
suları için hasar modelleri geliştirmeye odaklanmıştır; ancak, yağmur suları risk verilerinin 
kullanılabilirliği ve yağmur olayları için hasar kayıtlarının eksikliği nedeniyle ilerleme 
engellenmiştir [224,225]. Bu nedenle, hasar eğrilerinin doğrulanması ve aktarılabilirliği 
konusunda daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır. "Kabul edilebilir risk seviyesinin" 
belirlenmesi de risk değerlendirme prosedürünün önemli bir adımıdır; genellikle 
değerlendirmeyi üstlenen uzmanlar tarafından gerçekleştirilir ve proje tanıtımcısının kabul 
etmeye hazır olduğu riske bağlıdır. Örneğin, WI sisteminin "temel olmayan" olarak kabul 
edilebilecek bileşenleri olabilir; bu bileşenler için uyarlama önlemlerinin maliyeti risklerden 
kaçınmanın faydalarından daha ağır bastığında, o zaman en iyi seçenek belirli koşullar altında 
başarısız olmalarına izin vermek olabilir. WI sistemleri için kabul edilebilir riski belirlemek 
üzere uzmanların talebiyle birleştirilmiş bilimsel yöntemler geliştirmek önemlidir. Ayrıca, 
birden fazla tehlikeden kaynaklanan birleşik risk tahmini için yöntemlerin geliştirilmesi için de 
araştırma gereklidir [142]. Birden fazla iklimle ilgili tehlike, WI hizmetlerini ve dayanıklılıklarını 
tehdit eder ve sıklıkla birbirine bağlı WI ağı ve diğer birbirine bağlı kritik altyapı türleri içinde 
ardışık olaylara neden olur. WI sistemlerinin risklerini ve performansını anlamak ve yönetmek 
ve geçişsel ve sistemik toplumsal riskleri göz önünde bulundurmak, iklime dayanıklı toplumlar 
için ön koşuldur. Çoklu tehlike riskini ve ilişkili çok boyutlu kırılganlık değerlendirmesini göz 
önünde bulundurarak entegre risk değerlendirmelerinin oluşturulması dikkate alınmalı, 
etkiler ise Çevresel Etki Değerlendirmeleri, Toplumsal Etkiler ve Dayanıklılık ve Finans ve 
Sigorta Sektörleriyle ilgili olanlar dahil olmak üzere bütünsel olarak ele alınmalıdır. Risk 
değerlendirmesi, WI'ların iklimle ilgili olayları ve temel hizmetlerin sağlanmasını aksatma 
potansiyeli olan aşırı olayları önlemek, bunlara karşı korumak, bunlara yanıt vermek, 
direnmek, azaltmak, absorbe etmek, barındırmak ve bunlardan kurtulmak için dayanıklılık 
kapasitelerini güçlendirmelerine rehberlik eden itici araç olmalıdır. Bunlar fiziksel,
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teknik, finansal, güvenlik, acil durum ve organizasyonel önlemler ve belirlenen risk seviyelerini 
yansıtmalıdır. Bu nedenle, bütünsel bir iklim riski ve dayanıklılık değerlendirmesini WI yönetiminin 
odak noktası olarak yerleştirmek önemlidir. Risk bilgili değerlendirmelerden gelen önerileri 
izleyerek [226] ve mühendislik ilkeleri, WI için iklim adaptasyonu çözümlerinin seçilmesinde, doğa 
temelli çözümlere ve toplum odaklı yaklaşımlara yeni bir odaklanma ile politika uzlaşmalarının ele 
alınmasında destek sağlayabilir.

WI'nin iklim değişikliğine adaptasyonu üzerine yapılan araştırma çalışmaları çoktur ve 
bunlardan bazıları belirli araştırma konuları için öneriler içermektedir. Belirleyici konular şunlardır:

• Sürdürülebilir Kentsel Drenaj Çözümleri (SUDS'ler): Daha iyi bir anlayışa ihtiyaç vardır; 
SUDS'lerin tek sentetik yağış olaylarını kullanarak tasarlanması ve ideal hidrolojik ön 
koşulların varsayılması yanıltıcı olabilir [227].

• Doğa Tabanlı Çözümler (NBS'ler): Kentsel sel yönetimi için kullanılan uygulamalara ve ekonomik 
değerlendirmelere daha fazla odaklanılması gerekiyor [209].

• Yeşil Altyapı: Geliştirilmiş modeller ve araçlar, saha ve laboratuvar araştırmaları ve yeşil 
altyapı uygulamalarının artan uygulamasından elde edilen verilerin değerlendirilmesi 
gerekmektedir [228].

• Mavi ve Yeşil Altyapı: Kapasite, uzmanlık, bilgi eksikliği, bütçe kısıtlamaları, kötü yönetim, 
temel veri eksikliği, kötü hizmet algısı, alan sıkıntısı ve diğer arazi kullanımlarıyla rekabet 
eksikliğiyle yüzleşmek için araştırmaya ihtiyaç vardır [229]; değerleme için de verilere 
ihtiyaç vardır [230].

• Kentsel Akış: Nitel yönlere (sadece nicel yönlere değil) ve bakım ve rehabilitasyon 
planları, kamuoyunun bilinçlendirilmesi, sel tahmini ve uyarısı, hareketlilik önlemleri 
ve sigorta önlemleri gibi diğer önlemlere dikkat edilmelidir [210].

• WI Sistemlerinin Tasarımı ve Yönetimi: Sistem düşüncesi ve esneklik gibi 
uyarlanabilir tasarım ve yönetim için yeni yöntemler geliştirilmelidir [231].
Son olarak, hidro-çevre araştırmalarındaki ortaya çıkan eğilimler, su-enerji-gıda bağı gibi 

bağlantıları ve ilişkileri göz önünde bulundurarak ve entegre bir şekilde SDG6 gibi küresel su 
hedeflerine ulaşmayı amaçlamaktadır. Yapay zeka ve dijital ikizler gibi veri bilimine dayalı 
yenilikçi gelişmiş modelleme yöntemleri [232,233], membranlar ve nanoteknoloji gibi yeni 
malzemeler kullanan yenilikçi teknolojilerle birleştirilir [234] ve (i) veri analitiği, yenilikçi 
sensörler, makine öğrenimi algoritmaları ve nesnelerin interneti kullanan akıllı su yönetim 
sistemleri ve araçları ve (ii) yapay zeka ve diğer veri bilimi araçlarını kullanan verimli izleme ve 
EWS'ler gibi yeni çözümler geliştirilmektedir [235], WI'nin iklim değişikliğine karşı 
dayanıklılığını artırması bekleniyor.

5. Sonuçlar
WI'nin iklim değişikliğine uyum prosedürü, hidroçevresel araştırmanın geliştiricilere 

rehberlik ettiği bilindiğinde iyileştirilir. Mevcut çalışmada, bu araştırma beş kategoriye 
ayrıldı ve her kategorinin ana yönlerini belirlemek için örnek bir literatür incelemesi 
yapıldı. EC yönergelerine dayanan ve WI'nin iklim değişikliğine uyum prosedürünün beş 
adımına karşılık gelen bu kategoriler şunlardır: (I) WI'nin tanımı, (II) iklim değişikliği 
değerlendirmesi, (III) hassasiyet değerlendirmesi, (IV) risk değerlendirmesi ve (V) uyum 
önlemlerinin değerlendirilmesi. Literatür incelemesi şunları ortaya koydu: (i) kategori I'de 
sınırlı sayıda araştırma çalışması var; bu nedenle, esas olarak WI bileşenlerinin 
tanımlanması ve tipolojisi, WI üzerindeki iklim tehlikelerinin tipolojisi ve bileşenleri 
üzerindeki etkileri ve WI göstergelerinin tanımlanması ve tipolojisi ve eşikleri konusunda 
uzman talebiyle birleştirilmiş daha fazla araştırmaya ihtiyaç vardır; ve (ii) II ila V 
kategorilerindeki araştırma çalışması kapsamlıdır ve hızla artmaktadır; Ayrıca araştırma 
boşluklarını belirleyen ve gelecekte yapılacak araştırmalara yönelik öneriler sunan 
derlemeleri de içermektedir.

Yazar Katkıları:Kavramsallaştırma, AIS ve GM; metodoloji, AIS ve GM; biçimsel analiz, AIS, GM ve 
ATS; araştırma, AIS, GM, AS, ATS, KVV ve CG; veri düzenleme,
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AIS, GM ve ATS; yazma - orijinal taslak hazırlama, AIS, GM, AS, ATS, KVV, CG ve
AK; yazma—gözden geçirme ve düzenleme, AIS, GM, AS, ATS, KVV, CG ve AK; görselleştirme, GM; 
denetim, AIS; proje yönetimi AIS Tüm yazarlar, makalenin yayımlanmış versiyonunu okumuş ve 
kabul etmiştir.

Finansman:Bu araştırma için herhangi bir dış finansman sağlanmamıştır.

Veri Kullanılabilirliği Beyanı:Mevcut çalışmanın verileri ve materyalleri makul talep üzerine ilgili 
yazardan sağlanabilir.

Teşekkürler:Mevcut çalışma, Araştırma ve Teknoloji Genel Sekreterliği’nin “2023NA11900001” Hibe 
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