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Diinyanin bir¢cok bolgesinde hem artis hem de azalma olarak nehir akis
hacminde meydana gelen goriiniir egilimler mevcuttur. Bunlar sadece bolgelerdeki
hava sicaklig1 veya yagislardaki degisikliklerle agiklanamaz. Ancak buzullarda genis
caph ve gittikce artan bir gerileme ve pek ¢ok bolgede ilkbahar ile kis aylarinda nehir
akiglarinda zaman iginde ileriye ve geriye dogru kaymalar iklimlerde meydana gelen
degisimlerle aciklanabilmektedir. Iklim degisiminin, dere akislar1 ve zemin suyu
beslenmesi tizerindeki etkisi her bolgede yagislarda goriilen degismelere gore etkisi
vardir. Dlinyanin bazi bolgelerinde senaryolar arasinda degisimin yonii tutarlidir ama
degisimin biiyiikliigii tutarli degildir. Diinyanin bazi bolgelerinde ise, degisimin yonii
belli degildir. Kar yagisinin, su dengesinin halen énemli bir unsuru oldugu pek cok
bolgede, en yiiksek ylizey akis hacmi ilkbahar aylarindan kisa dogru kayabilir.
Buzullardaki gerileme biiyiik bir ihtimalle devam edecektir ve pek ¢ok kiigiik buzul
ortadan kaybolabilir. Su kalitesi, genel olarak daha yiiksek su sicakliginin sonucunda
bozulmaya ugrayabilir, ancak bolgesel olarak daha yogun akiglarin etkisi bunu telafi
edebilir. Daha diigiik akislar, su kalitesi bozulmalarini arttiracaktir. Cogu bdlgede, su
baskinlarinin (taskin) biiyiikligii ve siklig1 artabilir. Pek cok bolgede ise diisiik akis
olaylar1 azalabilir. Niifus artis1 ve ekonomik kalkinma yiiziinden suya yonelik talep
genel olarak artmaktadir, fakat bazi iilkelerde diismektedir. Belediyeler ve sanayiden
gelen taleplerin iklim degisimi tarafindan etkilenmesi pek miimkiin degildir, ancak
sulama icin ¢ekilen su miktarlarini etkileyebilir. iklim degisiminin su kaynaklari
iizerindeki etkisi, sadece nehir akisinda ki hacim, zamanlama (kar erimesi), nitelik ve
zemin suyu beslenmesinde meydana gelen degismelere bagli degildir. Ayn1 zamanda
sistem Ozelliklerine, sistemin iizerinde meydana gelen degisken baskilara, sistem
yonetim evrimine ve nihayet iklim degismesine yonelik tedbirlerin uygulanmig

olmasina bagli olmaktadir.



Iklimle ilgili olmayan degismeler, iklimle ilgili olan degismelerden ¢ok daha
bliylik bir etki gosterebilmektedir. Yonetimsiz sistemlerin en ¢ok iklimlerde meydana
gelen degismeler tarafindan etkilenmesi miimkiindiir. Iklimlerdeki degisme, ek
belirsizlikleri ilave ederek mevcut su kaynaklarinin yonetimine meydan okumaktadir.
Ancak, uyarlanabilir (adaptif) kapasiteye (spesifik olarak, entegre su kaynak
yonetimini uygulama kabiliyeti), dlinyanin ¢esitli yerlerinde esit olarak
rastlanmaktadir.

Bu yazida, yazar tarafindan fazla bir yenilik getirmeden, diinya iklim
degisikliginin su kaynaklarina olan etkilerini, aktif {iyelerinden birisi olarak IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) isimli Birlesmis Milletlerin Diinya
Meteoroloji Teskilat1 ile beraber kurduklar1 bir kurulusun bu konudaki goriislerinin

Tiirkge literatiire aktarilmas1 yapilmstir.

GIRIS

Iklim degismesi hidrolojik ¢evrim, su kaynaklari, onlarin yerel-bolgesel-
kiiresel yonetimi ve dagitimi lizerine giin gectikce daha da fazla etki eder hale
gelmektedir. Bu etkiler ¢ok yavas ve uzun yillar sirasinda ortaya ¢ikacaktir ve bunun
zararli sinyallerini insanlik bugiinden hisseder hale gelmistir. Bu sebeple diinyanin
degisik yerlerinde su kaynaklarimin alan ve zaman davranislarinda Onceden
yasanmamis degisimler goriilmektedir. Bugiinden itibaren her su kaynagi gelistirilme
calismasinda iklim degisikligi etkileri mutlaka irdelemelidir. Kiiresel 1sinmanin
sonuglarina karsi1 duydugumuz kayginin en baglangicindan beri, suyun kara, deniz ve
hava arasindaki ¢evrim hareketinde meydana gelen degismelerin, ekonominin pek ¢cok
sektoriinde, toplumda ve cevrede onemli ve genis capl etkilerin silirmesi, genis
cevrelerce kabul edilen bir gergektir. Ornegin pek ¢ok kara ve su ekosistemlerin
ozellikleri, belirgin bir bicimde suyun mevcudiyeti ile etkilenmektedir. Sulak
alanlarin ekosistemlerinde, irmaklar ve akiferlerdeki suyun kalitesi tarafindan da
etkilenmektedir. Su, insan hayatinin ve pek ¢ok faaliyetlerin ayrilmaz bir parcasidir.
Bunun en carpici 6rnegi tarimdir. Ancak sanayi, elektrik iiretimi, ulasim ve atiksu
yonetimi i¢in de hayati dnem tasimaktadir. Bununla beraber, temiz suyun mevcudiyeti
ekonomik kalkinmay1 da etkiler.

Sonug olarak, iklim de§ismesinin hidrolojinin {izerindeki etkisini su ¢evrimine
ve su kaynaklarini da insan ve ¢evre su kullanimina odaklayarak inceleyen pek cok

calisma yapilmistir. Bunlarin ¢ogunlugu, su dengesinde meydana gelebilen



degismeler, 6rnegin yil boyunca nehir, ¢ay, irmak ve dere akiglarinda meydana gelen
degisiklikler tiizerine odaklamistir. Caligmalarin daha kiiclik bir bolimii, bu
degismelerin su kaynaklar1 tizerindeki etkisini, 6rnegin, bir su haznesinin giivenilirligi
veya sel riski incelemis bulunmaktadir. Daha az sayida calisma, miimkiin uyum
(adaptasyon) stratejilerini net bir sekilde irdelemistir. Ayn1 zamanda su sektoriinde
iklim degisimine uyum igin ortaya ¢ikan firsatlar ve kisitlamalarin degerlendirilmesi
de goz oniinde tutulmalidir. Bu degerlendirmede, yalniz iklim degismesini 6zel olarak
inceleyen az sayida ¢alismadan degil, bununla beraber su sektoriiniin farkli kesimleri
icindeki genel anlamda degisen durumlara uyum saglama birikiminden yola
cikmaktadir.

[k basta, iklim degismesinin, hidrolojik sistem ve cevrim ile su kaynaklari
iizerine baski yapan pek c¢ok unsurdan biri oldugunu vurgulamak gerekmektedir.
Degisen toprak kullanimi ve toprak yonetim uygulamalari (tarim kimyasallarinin
kullanimi gibi) hidrolojik diizeni degistirmektedir. Sonug olarak, su kaynaklar1 miktar
ve kalitesinde gilin gectikce kotiiye gitme meydana gelmektedir. Genel olarak, degisen
talepler bazi iilkelerde kisi basina talebin diismesine ragmen, mevcut kaynaklar
iizerindeki baskiyr arttirmaktadir. Su yOnetiminin hedefleri ve siiregleri de
degismektedir.

Pek cok iilkede, “siirdiiriilebilir” su yonetimine ve su ¢evresinin ihtiyaclarina
yonelik bir hareket ortaya ¢ikmaktadir. Mesela, 1992°de diizenlenen Uluslararast Su
ve Cevre Konferansi’'nda kabul edilen Dublin Beyanati (Dublin Statement) su
kaynaklarinin  stirdiiriilebilir  kullanimint  6zendirmek ve mevcut kaynaklarin
bozulmasini onlemek amaciyla yayinlanmisti. Saglikli igme suyuna ulasim, gida
iiretimi i¢in su, su kaynaklarmin fazla kullanimi ve bundan kaynaklanan cevresel
denge bozulmasi ve su kalitesinde meydana gelen diisiisiin nedenleri iklim degisikligi
tesiri altinda arastirilmalidir. Bu konularin kapsami ve Onemi iilkeden {ilkeye
degismektedir. 1990’11 yillarin son doneminde, su ile ilgili sorunlarin ¢oziilmesine
yonelik birkag kiiresel girisimde bulunuldu. Iklim degismesinin etkileri ve iklim
degismesiyle uyum saglanmasi, O&teki baskilar ve su sektoriinde meydana gelen
degisimler ¢ercevesinde degerlendirilmelidir.

Son on yil iginde ve o&zellikle Ikinci Degerlendirme Raporu’nun
yayinlanmasindan sonra (IDR) (Arnell ve digerleri, 1996: Kaczmarek, 1996; Gleick,
1999), iklim degismelerinin hidroloji ve su kaynaklar: {izerinde gosterdikleri etkiler

hakkinda pek ¢ok etiit yapilmistir. Bazilari, ulusal arastirma programlarina koordine



edilmis bazilar1 da su yonetim kuruluglarinca yaptirilmistir. Ancak hala pek ¢ok
bosluk ve bilinmeyen unsur vardir. Bu yazida cogunlukla, iklim degisinin su
kaynaklar1 {izerindeki etkileri, mevcut yorumlar1 ve uyum konusunda atilacak
adimlar1 degerlendirmektedir. Bu béliim, IDR ardindan ii¢ kilit noktada ortaya cikan
onemli gelismeleri vurgulamaktadir, yani metodolojik gelismeler, iklim degiskenligi
etkisinin gittikge daha fazla kabul gormesi, iklim degismelerine uyum saglamak igin
sarfedilen ilk ¢abalar1 da irdelemektedir.

Iklim degismesinin hidroloji iizerindeki etkileri ¢ogu zaman genel dola;im
modellerinin ¢ikt1 verilerinden baglayarak, bir hidrolojik modele yapilan iklim
giriglerdeki degisimler icin senaryolar tanimlayarak gerceklestirilmektedir. Bu
noktadaki {i¢ kilit gelisme (a) hidrolojik etki degerlendirilmelerine uygun olan
senaryolar1 iiretmek, (b) gercekei hidrolojik modelleri gelistirmek ve kullanmak ve
(c) iklim ile hidrolojik sistemler arasindaki baglantilari ve geri itilim siirecini

(feedback) daha iyi anlamaktan ibarettir.

SU SEKTORUNDE iKLiM DEGiISMESINE UYUM

Su yoOnetimi, risklerin en aza indirilmesini ve degisen durumlara (genellikle
degisen taleplere) uyumu esas almaktadir. On yillik donemler boyunca su sektoriinde
genis yelpazeli uyum teknikleri gelistirilip uygulanmaktadir. Cok kullanilan bir
siniflandirma sistemi, artan kapasite (6rnegin, baraj, su haznesi veya yapisal sel
Onleme sistemlerinin insasi), mevcut yapilar ve sistemler icin igletme kurallarim
degistirme, talep yoOnetimi ve kurumsal uygulamalar1 degistirme gibi yaklagimlar
arasinda ayirim yapmaktan ibarettir. ilk iki yontem, “arza bagli” stratejiler, son iki
yontem ise “talebe bagli” stratejiler olarak adlandirilmaktadir. Son birkag yil i¢inde,
talebe bagli tekniklere karsi olan ilgi iyice artmistir. "Diinya Bankas1" gibi uluslararasi
ajanslar ve "Kiiresel Su Ortaklig1" gibi girisimler, kaynaklarin daha etkili bir sekilde
yonetilmesi ic¢in su kaynaklar1 yonetimi ve fiyatlandirilmast i¢in yeni yOntemleri
0zendirmektedir. (Kindler, 2000). Bu caligsmalar, biiyiik dl¢iide iklim degismesinden
bagimsiz olarak yiiriitiilmektedir.

Su yonetim uygulamalarindaki degisimler, iklim degismesinin su sektoriinii
nasil etkileyecegini hissedilir bir sekilde gosterir. Bazi iilkelerdeki su yoneticileri,
iklim degismesini 6zel ve net bir sekilde ele almaya baslamistir. Bunun
uygulanmasinda basvurulan yontemler heniiz 1yi tanimlanmamistir. Hem iilke i¢inde

hemde iilkeler arasinda uzun vadeli su kaynak planlamasi i¢in yiirtirliikkteki kurumsal



diizenlemeler tam gelistitilememistir. Su idarelerinden, diizenleyeciler tarafindan,
gelecekteki kaynak ve boylece yatirim tahminlerini degerlendirirken, iklim
degismesini “gdz oniinde bulundurmalar1” istenmistir. Amerika Birlesik Devletleri de
su idarelerinden, sistemlerinin pek miimkiin iklim degismelerine kars1 zaaf gdsterme
imkanin1 incelemelerini istemistir.(AWWA, 1997).

Su idarelerinin genel olarak yonetim uygulamalarini degistirme veya iklim
degismesini bunlara dahil etme kabiliyeti, llkeler arasinda biiylik farklilik

gostermektedir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE YAGISLAR

Yagislar, mekan ve zaman i¢inde, su dengesindeki degiskenligin belli bash
kaynagidir. Yagislarda meydana gelen degismeler, hidroloji ve su kaynaklari i¢in ¢cok
onemli sonuglar dogurabilir. Belli bir su havzasinda zaman icinde meydana gelen
hidrolojik degiskenlik, giinliik, mevsimsel, yillik ve onyillik zaman zarflar1 i¢inde
yagislarda baggosteren degiskenlik tarafindan etkilenmektedir. Sel sikligi, yillar
arasinda (yildan yila) yagislarda gozlenen degiskenlikle kisa vadeli yagis
miktarlarinda meydana gelen degisimler (sagnak yagis gibi) tarafindan
etkilenmektedir. Diisiik veya kuraklik diizeyinde olan yiizey akislarinin siklig1, en ¢cok
yagislarin mevsimsel dagiliminda meydana gelen degisimler, yildan yila degiskenlik
ve uzun kuraklik donemleri tarafindan etkilenmektedir.

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde farkli egilimler mevcuttur; 6rnegin Kuzey
Yarikiirenin orta ve yiiksek enlemlerinde (kutuba yakin bdlgelerde), oOzellikle
sonbahar ve kig aylarinda bir artis ve her iki yarikiirede, tropik ve alt-tropikal
bolgelerde bir azalma mevcuttur.

Bugiinkii iklim modelleri, yiiksek ve orta enlemlerde ve c¢ogu ekvator
bolgesinde yillik yagislarda iklim degismesinin sonucu olarak ortaya ¢ikan artiglarin
ve alt-tropik bolgelerde goriinen azalmalarin simiilasyonunu yapmaktadir (Carter ve
Hulme, 1999). Ancak diinyanin pek ¢ok genis cografyasinda, kiiresel 1sinmaya baglh
olan degismeler dogal olarak biiyiik bir zaman zarfin1 kapsayan on yillik donemlerde
meydana gelen degiskenlikle kiyaslandigi zaman kiigiik kalmaktadir. Mevsimsel
yagislardaki degismeler, alansal olarak daha da degisken olup, bir bdlgenin
klimatolojisinde meydana gelen degismelere baglidir. Genel olarak, kara {izerinde

gozlenen en biiylik yagis degismeleri (yilizdelik olarak), iklim modelleri arasinda



bliyiik farliliklar olmasina ragmen, kutuba yakin bdlgelerde, bazi1 ekvatoryal
bolgelerde ve Giineydogu Asya’da bulunmaktadir.

Yakin zamana kadar ¢ok az sayida iklim modeli tarafindan temsil edilen yillik
degiskenlikte miimkiin degismeleri yansitan tahminler yayinlanmistir. Bunlar hem
mevcut kisa donem Olglimleri, hem de iklim modellerinin kesin olarak iklim
degiskenliginin, gozlenen egilimlerini iiretmedigi kanaatini ortaya koymaktadir. Son
zamanlarda meydana gelen bilimsel gelismeler bazi kiiresel iklim modelleri, El Nino
gibi etkenleri gittikge artan iiretme yeteneklerini icermektedir (Meehl ve Washington,
1996); Yillik degiskenlikte ortaya c¢ikan degismelerin degerlendirilmesinin artik
miimkiin olabilecegine isaret edilmektedir. Kiiresel 1sinmanin sonucu olarak
gerceklesen mevsimsel ve yillik yagis toplamlarinin nispi degiskenliginde bir artig
goriilmektedir (Hulme ve Jenkins, 1998). Sagnak yagis siklifinda meydana
gelebilecek degismelerin ¢ogunlukla kaba alansal ¢oziiniirliigli yiiziinden kiiresel
iklim modellerinden ¢ikarilmasi olduk¢a zordur. Ancak, sagnak yagis sikliginin genel
olarak kiiresel 1sinma ile birlikte artacagina dair isaretler mevcuttur (Henessy ve
digerleri, 1997; Mc Guffie ve digerleri, 1999). Bu beyanata duyulan giiven, kiiresel
iklim modellerine duyulan gilivene baghdir. Daha genel bir sekilde anlatmak
gerekirse, genel dolasim modellerini yagis tahminlerindeki belirsizlik, biiytlik olctide
onun hidrolojik  sistemler ile su kaynaklarinin  {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesinde mevcut olan belirsizligi tayin eder.

Artan sicakliklar, yagislarin daha kii¢iik bir boliimii kar seklinde olacagi
anlamina gelebilir. Su siralarda kar yagisinin marjinal oldugu bélgelerde kar artik
yagmayabilir ve bunun hidrolojik rejimler i¢in ¢ok Onemli sonuglari mutlaka
olacaktir. Bu tehminler, yagis biylkliglinde meydana gelebilecek miimkiin

degismelerden daha az belirsizdir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE BUHARLASMA

Kara yiizeyinden gerceklesen buharlasma, agik su yiizeylerinden, topraktan,
s1g zemin suyundan, bitki Ortiisiinde depolanan sulardan, bitkilerde meydana gelen
terlemeden de meydana gelmektedir. Kara yiizeyinden buharlasma orani, her seyden
once meteorolojik unsurlara baghdir. Bitki ortiisii ve toprak ozellikleri ise olayda
aracilik yaparak mevcut su miktar1 tarafindan kisitlanmaktadir. iklim degisimi heniiz

net olarak anlagilmayan ortak bir sekilde biitiin bu faktdrleri etkileme potansiyeline



sahiptir. Iyice sulanmig bir kara yiizeyinin, buharlasmanin (potansiyel buharlasma)
izerindeki belli bagli meteorolojik etki unsurlari sunlardir.

(a) mevcut enerji miktar1 net radyasyon ile karakterize edilmektedir,

(b) havanin nem icerigi (nem, su buhar icerigi ve hava sicakligmmin bir
islevidir), ve

(c) yiizeyin {izerinden hava hareket orani riizgar hizinin bir iglevidir. Artan
sicaklik, havanin su tutma kapasitesini arttirdig1 i¢in genellikle artan potansiyel
buharlasma ile sonug¢lanmaktadir. Baska meteorolojik etkilerden meydana gelen
degismeler, sicakliktaki artig1 abartabilir veya dengeleyebilir. Artmis su buhar igerigi
ve daha diisiik net radyasyonun daha diisilk buharlagsma talepleriyle sonuglanmasi
miimkiindiir. Ancak, farkli meteorolojik modellerin nispi 6nemi, cografik olarak
degismektedir. Ornegin, kuraklik bdlgelerinde potansiyel buharlasma enerji tarafindan
giidiimlenmekte, atmosferik nem igerigi tarafindan kisitlanmaktadir ve bu yiizden de
nem oraninda meydana gelen degismeler nispeten Onemsizdir. Nemli bolgelerde,
atmosferin nem igerigi buharlagmanin 6nemli bir kisitlayacisidir. Bu yilizden nem
oraninda meydana gelen degismeler buharlasma oranin1 Onemli derecede
etkilemektedir.

Buharlagma siireci etkisinin, temel olarak alinan iklime degisik etkilerin nispi
onemine ve degisimin miktarina bagli oldugu gosterilmistir. Potansiyel
buharlagsmadaki artislarin, biiylik 6l¢lide daha yiiksek sicakligin sonucu olan buhar
basinci a¢1g1 sonucunda meydana gelen artislara bagli oldugu 6grenilmistir.

Bitki ortiisii, c¢esitleri ve Ozellikleri buharlagma olayinda ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Yagisin azalmasi bliylik dlgiide bitki Ortiisiinlin tiiriine de baglidir.
Farkl1 bitki ortiisii tiirleri, farkli terleme oranlarina sahiptir. Bununla beraber, farkli
bitki Ortiisii ¢esitleri, bitki lizerindeki havada farkli tiirbiilanslar ortaya cikarir ve
tirbiilans arttikga buharlasma da artar. Su havzasindaki bitki Ortlisiinde meydana
gelen bir degisiklik — dolaysiz, veya iklim degismesinin sonucunda dolayli olarak —
bu yiizden su havzasindaki su dengesini etkeleyebilmektedir.

Bitkilerin, gézenek (stoma) yoluyla gerceklesen terlemesi, atmosferdeki nem
ve tlirbiilans enerji tarafindan giidiimlenmesine karsin bitkiler de terleme olayin1 bir
yere kadar goriilmektedir. Ozellikle suyun kisitlayact bir rol oynadigi durumlarda, pek
cok bitkide gozenek iletkenligi, yapraga yakin olan buhar basing agig1 diistiikce
artmaktadir. Sicaklik yiikselirse veya kokler i¢in daha az su mevcutsa sonug¢ olarak

terleme azalir. Gozenek iletkenligindeki kisa vadeli degisimler iizerine, atmosferdaki



karbon dioksit (CO,) konsantrasyonlarinin etkisi de eklenmektedir. Azalan CO,
konsantrasyonlari, C, bitkilerde gézenek iletkenligini azaltir. Bitkilerin su kullanimi
verimliligi bu yiizden 6nemli derecede artabilir (Morison, 1987). Bunun sonucu
olarak, terlemede bir azalma da mevcuttur. Ancak, daha yiliksek CO,
konsantrasyonlari, bitkide meydana gelen daha yiiksek bir biiyliime hizina baglidir.
Bitkiler daha yiiksek CO, konsantrasyonlarina kendisini ayarlayabilmektedir. CO,
konsantrasyonlarinin 550 ppmv’e arttirildig1 zaman toprak alani birim basina diisen su
kullaniminda hissedilir bir degisme ortaya ¢ikarmaz. CO, zenginlesmesinin havza
capinda buharlagma tizerindeki etkileri konusunda ise biiyiik bir belirsizlik mevcuttur,
fakat anlasilmistir ki gdzenek iletkenliginde azalmalar, ille havza capinda azalmis
buharlasma ile sonuc¢lanmaz.

Asil buharlagsma orani, su mevcudiyet orani tarafindan kisitlanmaktadir. Yaz
mevsiminde zemin suyunda meydana gelen bir azalma, buharlasma taleplerinde
gergeklesen bir artisa ragmen, yine de herhangi bir havzada meydana gelen

buharlasmada azalma ile sonuglanabilmektedir.

IKLIM DEGISIKLiGi VE TOPRAK NEMi

Toprakta depolanan nem, tarim i¢in hayati dnem tasiyip, asil buharlasma
oraninin yeralti suyu beslenmesi ylizeysel akis suyu iiretilmesi iizerinde de etkisi
vardir. Tklim degismesinin toprak nemi iizerinde gdzlenen yerel etkileri sadece iklim
degisimi oraniyla degil, ayn1 zamanda toprak Ozellikleriyle de degisir. Topragin su
tutma kapasitesi, toprak nem ac¢ikliginda miimkiin degismeleri de etkileyecektir.
Kapasite diisiik olunca iklim degismesine karsi hassasiyeti yiiksek olur. Iklim
degismesi de toprak karakteristigini, belki su ¢ekmisligi veya catlama 6zellikleri
vasitastyla etkileyebilir; bu olgular ise topragin nem depolama o6zelliklerini teshir
edebilmektedir. Pek ¢ok toprak tiirliniin s1izma kapasitesi ve su tutma kapasitesi, don
olaymin sikligi ve yogunlugu tarafindan etkilenmektedir. Komiis¢ii ve digerleri
(1998) iklim degismesinin glineydogu Anadolu’daki toprak nem mevcudiyeti icin
dogabilecek olasiliklt sonuglar1 irdeleyip, yaz aylarinda dnemli diisiisler de tespit

etmis bulunmaktadirlar.

IKLiM DEGISIKLiGi VE YERALTI SUYU KAYNAKLARI
Diinyanin genis cografyalarinda yaralti suyu, Ozellikle kuraklik ve yari-

kuraklik bolgelerindeki kirsal alanlarda igme ve kullanma suyunun belli bagh



kaynagidir.  Akiferin beslenmesi yagislar, 1rmaklar ve goller tarafindan
gergeklestirilmektedir. Su, hizli bir sekilde makro-gozenekler ve yariklar yoluyla
veya akiferin Ustiindeki gecirgen kayalardan sizarak yavasca akifere ulasabilir. Efektif
yagista gerceklesen herhangi bir degisiklik, beslenme siirecini de degistirecektir.
Beslenme mevsiminde meydana gelen bir degisligin etkisi ayni olacaktir. Orta
enlemlere yonelik hemen hemen biitiin senaryolarda tahmin edildigi gibi, artan kig
yagislar1 genel olarak artar. Yiiksek bir buharlasma orani, topraktaki su aciklarinin
daha uzun zaman devam etmesi ve toplam efektif yagista meydana gelen artigin
dengelenmesi anlamina gelebilmektedir. Basingsiz bir akifer, dolaysiz olarak yerel
yagislar, irmaklar ve goller tarafindan beslenir. Beslenme akiferin orani onun
istiindeki kaya ve topraklarin gegirgenligi tarafindan etkilenecektir. Makro-gozenek,
catlak ve yarik beslenmesiu, en fazla beslenme saglayan yapilar arasindadir. Aym
zamanda, toprak altindaki jeolojide yliksek derecede c¢atlaklarin olmasi durumunda
beslenme artmaktadir. Baz1 yari-kurak bolgelerde beslenmenin 6nemi biiyiiktiir. Ilke
olarak, “hizl1 beslenme” yagmurun her yagdigi zaman meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle, bu siirecin beslenmede hakim oldugu durumlarda, mevsimsel toprak nem
degiskenliginden ziyade, yagis miktarinda meydana gelen degismeler tarafindan
etkilenecektir. Yirtrliikteki senaryolara gére 2080’li yillar icin Ongdriilen sicaklik
degisimlerinden bile ¢ok daha biiyiik degisimleri temsil eden 2xCO, senaryolari
uygulamaktadir (Carter ve Hulme, 1999). Oniimiizdeki 10 y1llik dsnemlerde meydana
gelecek iklim degisimi etkisinin olduk¢a fazla olmasi beklenmektedir. Taskin
ovalarinda bulunan s18, agik akiferler (ki bunlar, yari-kurak ve kurak ortamlarinda en
sik rastlanan tiirlerdir), mevsimsel dere akislar1 tarafindan beslenip dogrudan
buharlagma tarafindan azaltilmaktadir. Beslenme olayinda gergeklesen degismeler, bu
dere akislarinin siiresinde ve lstlerinde bulunan katmanlarin gegirgenligi tarafindan
tayin edilir. Bunlar yerel sartlara bagli olarak artabilir veya azalabilir. Artan
buharlagma talepleri daha diigiik bir zemin suyunun depolanmasiyla sonuglanir.

Deniz seviyesindeki yiikselme, sahil bolge akviferlerinde tuzlu su girisime
sebep olacaktir. Bu girisimin miktar1 yeraltt suyunun hidrolik egimine bagh
kalacaktir. Si1g sahil akiferleri en biiyiik risk altinda bulunmaktadirlar. Denizlerin
ylikselmesiyle birlikte meydana gelen bir yagis azalmasi, toplanabilir su hacminde bir
gerilemenin sebebi olup, bununla beraber az olan tath su kaynaklarinin miktarlar1 da
azaltacaktir (Amadore ve digerleri, 1996). Yukaridaki bilgilerden, basingsiz

akiferlerin yerel capta iklim degismesine, pompa vasitasiyla cekilmeye ve deniz



suyunun girisimine karst hassas oldugu anlasilmaktadir. Beslenmenin oOlgiilmesi
sadece akiferin {istlinde bulunan kaya ve topraklarca degil, akiferlerin kendi
karakteristiklerince de zorlastirilmaktadir.

Ote yandan basinghi bir akifer, su iistinde bulunan gecirmez bir katman
tarafindan karakterize edilmektedir. Boylece yerel yagis akiferi dogrudan etkilemez.
Bu akiferler, ¢ogu zaman goller, irmaklar ve birka¢ kilometreden birka¢ bin
kilometreye kadar uzaklikta meydana gelen yagislarca beslenmektedir. Beslenme

hizlari, birkag giin ile onlarca yil arasinda degismektedir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE YUZEYSEL AKIS

Iklim degismesinin etkileri hakkinda yapilmis hidrolojik ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu, yiizeysel akis lizerindeki potansiyel degismelerde odaklanmistir. “Nehir
akis1” ile “yiizeysel akis” arasindaki fark, bazen oldukca bulanik olabilir. Genel
olarak “nehir akis1” terimi, bir nehir yataginda akan su i¢in (genellikle belli bir
noktanin yanindan kaydettigi akis orani, yani m’ ile ifade edilir. Yiizeysel akis ise
buharlasmayan yagis miktaridir ve bu genellikle su havzasi boyunca bulunan su
derinligi olarak ifade edilmektedir. Bu iki tarif arasinda kurulabilen basit bir bag su
sekilde ifade edilebilir. Yiizeysel akis, nehir akisi ile su havzasi alanina boliimii olarak
tanimlanabilir. Ancak, kuraklik boélgelerinde bu gegerli olmayabilir, ¢linkii su
havzasimin bir kisminda ortaya c¢ikan yiizeysel akis, bir nehir yatagina ulasip, dere
akist olmadan Once toprak altina sizabilir. Kisa siireler boyunca bir su toplama
havzasi ¢ikisindan akan suya genellikle “nehir akis1” denir.

Iklim degisikligi tesiri ile pek ¢ok asir1 hidrolojik olay, seller ve kurakliklar
dahil, meydana gelmis ve bu yiizden hidrolojik verilerde ortaya ¢ikan riskli egilimler
iizerinde de cok sayida calisma gerceklestirilmistir. Yildan yila ortaya ¢ikan akis
degisimlerinin sicakliktaki degismelerden ziyade, yagislardaki degismelere bagh
oldugu anlasilmigtir (Krasovskaia, 1995; Risbey ve Entekhabi, 1996).

Birka¢ nedenle hidrolojik verilerdeki egilimleri (gidisleri) tespit etmek cok
zordur. Zaman i¢inde hidrolojik davraniglarda gozlenen degiskenlik, 6zellikle daha
kuru ortamlarda yiiksektir ve herhangi bir isaretin bulunmasi zordur. Diisiik frekansl
iklim ritimlerinden kaynaklanan degiskenlik gittikge taninmaktadir ve egilim arayan
arastirmacilar, bu egilim modelleri i¢in diizeltme yapmak zorundadir. Pek cok su
toplama havzasinda toprak kullanimi ve baska alanlarda meydana gelen degismeler

devam etmektedir ve bunlarin etkileri, iklim egilimlerinden daha giiclii
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olabilmektedir. Baz1 su havzalarinda, insan tarafindan yapilan veya insanin etkisiyle
meydana gelen degisimler iklim degiskenliginin etkilerini gizlemektedir. Bir egilim
tanimlansa bile, s6z konusu havzada siiren baska degisiklikler yiiziinden onu kiiresel
1sinmaya yliklemek zor olabilir. Genel olarak, veri (6zellikle pek ¢ok gelismekte olan
iilkelerde) ve tutarli bir veri isleme yontemi eksikligi son yillarda hidrolojik
davraniglarda ortaya ¢ikan egilim modellerinin anlasilmamasina sebep olur. Yiizeysel
akisda dogal olarak meydana gelen onar yil 6lgekli degiskenligin karakteristiklerini
anlayabilmek i¢in, yiizyillarca geriye dogru giden uzun kayitlarin yeniden

degerlendirilmesinin yapilmasi gerekmektedir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE SEL SIKLIGI

Sel sikliginda meydana gelen degismeler, sik sik iklim degismesinden
kaynaklanan potansiyel bir etki olarak gosterilmesine ragmen, 1990’11 yillarin ilk
doneminden sonra ¢ok az calisma (Nash ve Gleick, 1993; Jeton ve digerleri, 1996)
0zel bir sekilde yiiksek akislarda gerceklesebilecek degismeleri incelemistir. Bu
eksiklik, sel olaylarini tetikleyen sagnak/uzun yagislarda (veya kar erimesinde) ortaya
cikan degisimler icin gegerli senaryolarin tanimlanmasinda yasanan zorluklari
yansitmaktadir. Giinlimiizde kiiresel iklim modelleri, dogru ve titiz bir sekilde kisa
stiren, yliksek yogunlukta yerel sagnak yagislarinin simiilasyonunu yapamamaktadir.

Ancak, birkag¢ calisma, ¢ogunlukla aylik yagislarda gergeklesen degisimlerin,
“sele sebep olan” yagislar icin de gecerli olabilecegini varsayarak, sel sikliginda
meydana gelebilecek miimkiin degigmeleri degerlendirme tesebbiisiinde bulunmustur.
Bununla beraber bazi ¢alismalar, yagis yogunlugunda meydana gelen degismelerin
ilave etkilerini de degerlendirmislerdir. Ornegin Reynard ve digerleri (1998) ilk
olarak biitiin yagis miktarlarinin ayni oranda degistigini ve sonra da yalniz sagnak
yagisin arttifini varsayarak, Thames ve Severn nehir havzalarinda farkli doniis

donemi sellerin biiytikliigiinde meydana gelen degismeleri degerlendirmislerdir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE HIDROLOJiK KURAKLIK

Sellerle kiyaslaninca, kuraklaklarin nitelik olarak tanimlanmasi ¢ok daha
zordur. Kurakliklar, yagis acigi, toprak nem acigi, nehirlerde akis acigi, diisiik zemin
suyu seviyeleri veya haznelerdeki suyun seviyesinin diisiikliigii olarak
nitelendirilebilir. Farkli sektdlerde farkli tanimlar kullanilmaktadir. “hidrolojik™ bir

kuraklik, nehirlerdeki su seviyesi veya zemin suyu seviyesinin diisiik oldugu zaman,
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“su kaynaklar1 kuraklig1” ise, nehirlerdeki su seviyesinin veya zemin suyunun ve
haznelerdeki su seviyesinin diistikliigii, su kullanimini etkiledigi zaman meydana
gelmektedir. Yaz aylarinda gergeklesen diisiik nehir akislari, su haznelerinin kisin
sonunda dolu oldugu zaman su kaynaklar1 kuraklig ortaya ¢ikmaz.

Yaz aylarinda kisa siiren bir sel, su haznelerine akan yiizeysel suda uzun siiren
bir diisiisiin ortaya ¢ikmasi su kaynaklar1 kurakligini sona erdiremeyebilir. Bu ytlizden
su kaynag1 kurakliklari, yalniz iklime ve hirdolojik “girdilere” bagh degil, fakat kritik
bir sekilde su kaynaklari sisteminin 6zelliklerine ve kuraklik yonetim metodlarina da
baglidir. Farkli diisiik nehir akis gostergeleri arasinda asgari akislarin biytikligi,
akiglarin belli bir esigin altina diisme siiresi, asil akislar ve belirlenmis bir esigin

arasindaki toplama farki gibi kriterler bulunmaktadir.

IKLIM DEGISIKLIGI VE SU KALITESI

Dogal olarak nehirler, akiferler ve gollerdeki su , atmosferik girdiler, jeolojik
sartlar ve iklime bagl olarak pek ¢ok erimis maddeyi igermektedir. Bu malzemeler,
suyun kimyasal 6zelliklerini belirlemektedir. Suyun biyolojik 6zellikleri ise, alici
ortamda bulunan flora ve fauna tarafindan tayin edilmektedir. suyun sicakligi, tortu
yiikii ve rengi onemli fiziksel 6zelliklerini meydana getirmektedir. “Su kalitesi”,
kimyasal, fiziksel ve biyolojik ozelliklerin islevidir. “Kalite” kelimesi, belli bir
standartla bagintili olan bir niteligi i¢erdigi i¢in deger-ylklii bir terimdir. Suyun farkh
kullanim amaglari, farkli standartlar1 tagimaktadir. Kirlenme ise, genel bir sekilde
suyun (yani onun kalitesinin) kimyasal, fiziki veya biyolojik karakteristiklerinde
meydana gelen bir diisiis olarak tanimlanabilmektedir. Bu diisiis, suyun belli bir
kullannmin1 veya s6z konusu suyun ig¢inde bulunan ekosistemleri etkileyecek
niteliktedir. Suyu kirleten belli bagli maddelerin arasinda

(a) alic1 ortamlardaki oksijeni azaltan organik maddeler,

(b) goller ve denizin sahil bolgelerinde alglarin fazla ¢ogalmasina yol agan
besin maddeleri. Bu olay, “6trifikasyon” olarak bilinmektedir. Bunun sonucu olarak,
zehirli olabilecek ve c¢iirlidiikleri zaman biiylik miktarda oksijen tiiketen alg
menevisleri ortaya ¢ikmaktadir,

(c) toksik agir metaller ve organik bilesimler. Su kirlenmesinin derecesi,
kirleten maddelerin yogunlugu alic1 ortamlarin asimilasyon kapasiteleri tarafindan
tayin edilmektedir. Bu nehir akisinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerine

baglidir. Ancak biitiin kirleticiler, bakterilerle ayrigabilen maddeler degildir.

12



Nehir suyunun kimyasal niteligi, nehire yliklenen kimyasallarin, su
sicakliginin ve akis hacminin islevidir. Bu yiik, havzanin jeolojik ve arazi kullanim
ozelliklerine ve havzada meydana gelen insan faaliyetlerine baglidir. Tarim, sanayi ve
umumi su kullaniminin sonucu olarak, “kirletici” maddelerin girdisi de mevcuttur.

Tarmmsal “girdiler”, iklim degisimi tarafindan en ¢ok etkilenen unsurdur.
Degisen iklim, tarimsal uygulamalar1 degistirebilmektedir. Degisen iklim, toprakta
meydana gelen kimyasal siliregleri de hava tesiriyle kimyasal bozulma dahil
etkileyebilir (White ve Blum, 1995). Suyun kimyasal yiikii, onun nehir yatagina
ulasmasima baghdir. Ornegin nitratlar sik stk uzun kuraklik dénemlerinin ardindan
meydana gelen sagnak yagislarca nehirlere alinip gotiiriilmektedir.

Nehir suyunun sicakligi, sadece atmosferik sicakliga degil, ayn1 zamanda
riizgar ve glines radyasyonuna da baglidir (Orlob ve digerleri, 1996). Nehir suyunun
sicakligi, hava sicakligina gore az bir farkla daha az artmaktadir. (Pilgrim ve digerleri,
1998). En az artiglar, biiyilk miktarda zemin suyu katkisi olan havzalarda meydana
gelmektedir. Biyolojik ve kimyasal siirecler biiyiik Ol¢iide su sicakligina baghdir.
Yalniz daha yiiksek sicakliklar ise, bazi kimyasal tiirlerin konsantrasyonunda bir artis,
bazilarinda bir azalma ile sonuglanacaktir. Daha sicak suda erimis oksijen
konsantrasyonlart daha diisiik olup, bu artan sicaklik, ¢iiriidiikleri zaman oksijeni

tiiketen alg menevislerinin cogalmasini da tesvik etmektedir

IKLiM DEGISIKLiGi VE JEOMORFOLOJiK BUYUKLUKLER

Nehir yatag1 erozyon ve sedimentasyon egilimleri, ¢ogunlukla zaman i¢inde
nehir akisinda, 6zellikle sikliginda meydana gelen varyasyonlarca tayin edilmektedir.
Gegmiste nehir akisinda insan etkenleri veya dogal iklim degiskenliginden
kaynaklanan degismeler ve buna bagli olan nehir yatagindaki degismeler hakkinda
onemli bir literatiir mevcuttur (Rumsby ve Mackin, 1994). Ancak, gelecekte ortaya
cikabilecek degismeler hakkinda ¢ok az yayin vardir. Bu olgu, ¢ogunlukla erozyon ve
sedimentasyon siireclerini simiile edecek rakamsal modellerin eksikligini
yansitmaktadir. Nehir yataklarinda meydana gelebilecek degisimler ile 1ilgili
degerlendirmeler, hep gecmiste cereyan eden degisimlerden yola ¢ikilarak yapilmistir.
Ilerde meydana gelebilecek daha biiyiik seller, artan nehir yatagi erozyonuyla
dogrudan baglantili olabilecektir.

Drenaj aginin yogunlugu, iklimin topografi iizerindeki etksini yansitmaktadir.

Moglen ve digerleri (1998), drenaj yogunlugunun iklim degigmesine hassas oldugunu
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ve yogunlukta cereyan eden bir degismenin yoniiniin yalniz iklim degismesine degil,
yiriirliikte olan iklim rejimine bagli oldugunu gostermektedirler.

Hanratty ve Stefan (1998), Minnesota’da bulunan kiiciik bir havzadaki nehir
rejiminde akis ve riisubat verimini simiile etmislerdi. Kullandiklar1 senaryo, riisubat
veriminde biiyiik Ol¢lide azalmig toprak erozyonu yiiziinden bir diislisle
sonuglanmistir. Aslinda nehir yatak seklini ve rlisubat (siirlintli) taginimini yansitan
fiziksel bazda yapilan modellerin eksikligi, iklim degismesinin nehir yataklariin
iizerindeki etkisi konusunda yapilan degerlendirmeler genellikle diisiik oldugu

anlamina gelmektedir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE KULLANIM SUYU UZERINDEKI ETKIiSi

Iklim degismesinden su kaynaklar1 icin dogacak sonuglar, yalmz kaynak
bazinda meydana gelebilecek degismelere baglh degildir. Ayni zamanda talepte hem
insan, hem cevre tarafindan cereyan eden degismelere de baglidir. Iklim degismesinin
kullanim i¢in ¢ekilen su miktar1 ve bu suyun kullanimi iizerindeki potansiyel etkisini,
(bu etkileri talebi giiden ve iklime bagli olmayan unsurlarin c¢ergevesine koyarak)
degerlendirmektedir.

“Talep” kelimesi, iktisadi anlamda belli bir hizmet veya mala kars1 para verme
goniilliliigii anlamina gelmekte, fiyat, gelir (haneler igin), liretim (sanayi veya tarim
icin), aile yapisi, egitim seviyesi gibi pek ¢ok degiskenin islevini igermektedir. Talep
islevinin faydasi, hem sebep teskil eden degiskenlerdeki degismelerin etkilerini
tahmin etme kabiliyetinde, hem de talep eden tarafin “6deme goOnilliliigi niin
Ol¢iilmesinde talep eden tarafin edindigi briit faydalarin 6l¢iisii olarak bulunmaktadir.
Bu “6deme goniilliiligli” fiyat-miktar diizeyindeki talep islevinin altinda bulunan
alan1 6lgmektedir. Asil satin alinan miktarlar (zaman i¢inde kullanim i¢in ¢ekilen su
miktarlar1 veya kullanilan su), talebi etkileyen unsurlarin karsilikli tesiri yukarida
tanimlandig1 gibidir ve temin veya mevcudiyet ile ilgili olarak tanimlanmaktadir.
Nitekim, zaman i¢inde satin alinan miktarin artmasi, talepte meydana gelen bir
artistan ziyade, yani tedarik egrisinde meydana gelen bir degisme/kayma, tedarikteki
maliyet diisiislinliin sonucu olabilir. Bu bdliimde, “talep” terimi, sik sik “ihtiyaglar”
anlaminda kullanilmaktadir — ki bu, su sektoriiniin biiylik¢e bir kesmindeki kullanimi
yansitmaktadir.

Talepler, iki boyutlu “nehir i¢i” veya “nehir dis1” veya tiiketime bagli veya

bagli olmayan talepler olarak siniflandirilabilmektedir. “Nehir i¢i” talepleri, sudan
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nehir yataginda veya goldeyken faydalanir, kullanim icin su ¢ekilmez. Ornek olarak
ekosistem kullanimi, nakliyat, hidroelektrik santrallari, rekreasyon ve su mecrasinin
atiksu asimilasyonu i¢in kullanilmasi verilebilmektedir. “Nehir dis1” taleplerinde su,
nehir, gol veya akviferden cikarilmaktadir. Bunlarin icinde evsel, sinai ve tarimsal
talepler vardir; sanayi ve santrallardaki sogutma sistemleri i¢in kullanilan su buna
dahildir. Bunlar, tiiketimi iceren ve igermeyen talepler olabilir. Tiiketimi iceren
talepler, suyu boylece “kullanir”- ki o, bir biitiin olarak nehre geri gonderilemez.
Tiiketimi igermeyen taleplerde ise su nehre geri gonderilebilir. Ik sirada bulunan
tiiketimi igeren talepler, sulama ve sanayide uygulanan suyun baharlasmasini iceren

baz1 sogutma siire¢leri igindir.

IKLIM DEGISMESINE KARSI TALEP HASSASIYETI

Iklim degismesi, suya yonelik taleplerin iizerinde potansiyel bir etki
olusturmaktadir. Belediyelerden gelen talep, bir yere kadar iklime baghdir.
Shiklomanov (1998) degisik iklim bolgelerinde degisik kullanma oranlarim
kaydetmistir. Ancak kentler arasinda kiyaslama yapilirken, iklime bagli olmayan
unsurlardaki degisimlerin agiklanmasi zordur. Belediyelerden gelen talebin iklim
degismesine karsi olan hassasiyeti biiyiik ihtimalle, suyun kullanim sekillerine
baglidir. En hassas alanlar, kigisel hijyene verilen 6nemin artmasi ve bazi kiiltiirlerde
(tilkelerde) bahge, 6zellikle ¢imenlerin sulanmasi i¢in artan kullanim. Biiyiik

Iklim degisimi, suya yonelik talep icin bir baska potansiyel etkidir.
Belediyelere yonelik talepler ise bir yere kadar iklime baglidir. Shiklomanov (1998),
degisik iklim bolgelerinde farkli kullanim oranlarini tespit etmistir, fakat kentler arasi
kiyaslama yaparken iklime bagli olmayan unsurlar arasindaki degiskenligi agiklamak
zordur. Belediyelerden gelen talebin hassasiyeti, biiyiik bir ihtimallerle suyun asil
kullanim alanlarina bagli olacaktir. En hassas alanlar, kisisel hijyene bagli olanlar —
ve, daha Onemlisi, bazi kiiltiirlerde bahge, Ozellikle ¢imenlerin sulanmasi igin
kullanilan su miktarlaridir.

Sanayide islem amacgli su kullanimi ise, iklim degismesine karsi hassas
degildir. Teknolojiler ve kullanim tarzlari tarafindan sartlandirilmaktadir. Sogutma
suyuna yonelik talepler ise, iklim degismesi tarafindan etkilenebilir. Artan su
sicakliklari, sogutmanin etkisini azaltip, daha fazla suyun kullanilmasini ve tabii ki,

onlar1 daha verimli kilmak i¢in, asil sogutma teknolojilerinde degismeleri getirebilir.
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Tarimdan gelen talepler ise, oOzellikle sulamaya yonelik olanlar iklim
degismesine karsi ¢ok daha hassastir. Ilk olarak, yerel iklimde, sulamanin
zamanlamas1 ve ona duyulan ihtiyaci degistirebilir. Artan kuraklik, artan taleplere yol
acabilir, ancak eger toprak nem igerigi yilin kritik donemlerinde artarsa, bu talepler
azalabilir. Kiiresel ¢apta ise net sulama ihtiyaglarindaki artiglar ve diisiisler biiyiik
Ol¢iide birbirlerini dengelemektedir. Kullanim ig¢in ¢ekilen su miktarlarindaki asil
degismeler, suyun sulama icin verimli bir sekilde kullanilmasina baghdir. iklim
degismesinin sulamaya ydnelik olan talepteki potansiyel etkisi, atmosferde gittikce
artan CO, konsantrasyonlarindan meydana gelmektedir. Daha yiiksek CO,

konsantrasyonlari, bitki gdzeneklerinin iletkenligini azaltmaktadir.

IKLIM DEGISIMI VE SU KAYNAKLARINA ETKILERi

Yukaridaki boliimler, iklim degismesinin nehir akiglari, yeraltt suyu
beslenmesi ve kaynak tabaninin diger biyofizik unsurlar iizerindeki etkisini ve bu
kaynaga yonelik olan talepleri degerlendirmis bulunmaktadir. Bunun gibi,
degismelerin sonuglari, risk veya kaynak giivenilirligi tizerindeki etkileri yalniz nehir
akisindaki biyofizik degismeler, beslenme, deniz suyunun yiikselmesi ve su kalitesine
bagl degil, ayn1 zamanda su yonetim sisteminin O6zelliklerine baglidir. Bu boliim,
hidroloji ve talepte meydana gelebilecek degismelerin, iklim degigsmesine planl bir
adaptasyon eksikse, su temini, sel riski, elektrik tiretimi, gemi islemesi (nehirlerde vs),
kirlilik kontrolii, rekreasyon, habitatlar ve ekosistem hizmetleri i¢in ne gibi sonuglar
dogurabilecegi konusunu incelemektedir. Tabii ki uygulamada iklim degismesinin asil
etkileri, su yoneticileri degismeye uygun olan kademeli veya 6zerk adaptasyonlari
eksik bilgilerle olsa bile gerceklestirecekleri icin oldukca farkli olacaktir ve
degismenin etkisi, adaptasyon maliyetlerinin ve artik etkilerin islevi olacaktir.
Adaptasyonu degerlendirmeyen etiitler, iklim degismesi “sorununun” biiyiikliigiiniin
degerlendirilmesi icin bir “vaka tabani” sunmaktadir. Daha 6nemlisi, baz1 etiitler su
kaynaklarinin yonetim seklinde veya sistemlerin isletilmesinde meydana gelen iklime
bagli olmayan degismelerin hesabini vermemislerdir. Gelecegin iklim senaryosunu,
giiniimiiziin yOnetim sistemi i¢in uygulamiglardir. Bu yaklasim, gergek¢i degildir,
fakat pek ¢ok su yoneticisinin ne kadar adapte olabilecegi de belli degildir. Onemli
olan, iklim degismesinin etkisini (6rnegin 2050’11 yillara kadar), o zamana kadar iklim

degismesi olmaksizin (yani, iklim degismesini yok sayarak) ortaya ¢ikacak su
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yonetim sisteminin ¢ercevesinde degerlendirmek, Ornegin talepteki veya hukuki

sartlardaki degismeleri ele almak gerekmektedir.

Bu su kaynak sisteminin iklim degismesine karsi olan hassasiyeti, birkag

fiziksel Ozelligin ve daha Onemlisi, toplumsal karakteristigin islevidir. Azami

hassasiyetle iliskilendirilen fiziksel 6zellikler sunlardir:

Tarim ve hayvancilik i¢in yiiriirlikte olan marjinal bir hidroloji ve iklim
rejimi,

Mevsimsel yagisin sonucu olan agirt mevsimsel veya kar erimesine bagli olan
bir hidroloji,

Haznelerde depolanan suda yiiksek dl¢iide sedementasyon,

Toprak erozyonu ve ani sel baskin sartlarin1 6zendiren topografi ve arazi
kullanim egilimleri, ve

Ulkenin topraklarinda iklimsel sartlarda bir degiskenlik eksikligi ve bunun

sonucu olarak, faaliyetlerin bagka bolgelere kaydirilmasinin imkansizligi

Iklim degismesine kars1 hassasiyeti arttiran bazi toplumsal 6zelliklerde sunlardir.

Hane diizeyinde uzun vadeli planlama ve tedariki dnleyen yosulluk ve diisiik
gelir diizeyleri,

Su idare alt yapilarinin eksikligi,

Mevcut alt yap1 bakiminin yapilmamasi, sonug olarak onun bozulmasi,

Sistem planlamasi ve yonetimi ic¢in egitimli ve uzmanlagsmig personel
eksikligi,

Amaca uygun, yetki sahibi olan kurum/kuruluslarin eksikligi,

Amaca uygun arazi kullanim planlamasi eksikligi,

Yiiksek iskan yogunlugu, niifusun hareketliligini engelleyen baska unsurlar,
Hizli niifus artisindan kaynaklanarak biiyiiyen su talebi,

Risklere kars1 tutucu tavirlar (yani, daha fazla mal ve hizmet karsilig1 meydana
gelen bazi risklerle yasamaya karsi goniilstizliik), ve

Su yonetiminde rol oynayan taraflar arasinda resmi baglantilarin eksik olmasi.

Bu boliim, ilkin iklim degismesinin, su kaynaklar ile ilgili alinacak énlemlerin

iizerindeki olasilikli global etkilerini, sonra bunun belli sistemler {izerindeki etkisini

degerlendirmektedir.

Su kaynag sikintisinin birkag gostergesi vardir. Kisi bagina mevcut su miktari,

potansiyel olarak mevcut su hacmi/kullanim i¢in ¢ekilen su hacmi orani buna dahildir.
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Cekilen miktarlar, toplam yenilenebilir kaynaklarin % 20’sini astigi zaman, su
sikintist sik sik kalkinmayi siirlayan bir unsur olmaktadir (Falkenmark ve Lindh,
1976). Eger cekilen su hacmi, bunun % 40’11 asarsa, biiyiik sikintt mevcuttur. Ayn
sekilde eger bir iilke veya bolge kisi basina 1,700 m’/yil’lik bir su miktarina sahip
degilse, su sikintis1 sorun olabilmektedir. Ancak basit sayisal gostergeler, su
sikintisinin  sonuglart suyun nasil yonetildigine bagli oldugu igin, bir lilke veya
bolgedeki su kaynagi sikintisini sadece kismen gosterebilmektedir.

Kiiresel capta su sikintist degerlendirmeleri, su kullanimu ile ilgili verilerin

genellikle mevcut oldugu birim oldugu i¢in, ililke bazinda yapilmaktadir. 1990°da
diinya niifusunun yaklasik ti¢te biri, su kaynaklarinin %20’sinden fazlasin1 kullanan
iilkelerde yasiyordu. 2025°e kadar ise daha biiyiik bir toplamin %60°1 ise, iklim
degismesi olmaksizin su sikintisi ¢eken {ilkelerde yasiyor olacaktir (WMO, 1997).
Nehir akisinda meydana gelen degismelerden yola ¢ikarak, su kaynaklarinda benzer
bir egilim mevcudiyeti neticesini ¢ikarmak miimkiindiir.
Birka¢ nedenle iklim degismesinin etkileri hakkinda nicel sonuglara varmak zordur.
Farkli caligmalar, farkli yontem ve senaryolar kullanmistir ama en énemli olani, farkli
sistemlerin iklim degismesine farkli bir sekilde intikal etmeleridir. Ama yine de,
asagidaki bazi nicel genellemeleri ¢ikarmak miimkiindiir.

e Biiyiik su haznesi kapasitesine sahip olan sistemlerde kaynak giivenilirliginde
meydana gelen degismeler, nehir akisindaki degismelerden oransal olarak
daha kiigiik olabilir,

e Iklim degismesinin potansiyel etkileri, su ydnetimini etkileyen baska
degisimler ¢ercevesinde degerlendirilmelidir. Pek az etiit, spesifik olarak iklim
degismesi ile baska baskilar1 kiyaslamaktadir. Pek ¢ok cevre ortaminda, 20
yildan az bir zaman icinde iklim degismesi etkilerinin, baska baskilarin
yaninda kiigiik kalmas1 miimkiindiir. Bu, tabii ki sisteme bagli olacaktir, ve

e Iklim degismesinin ihtimalli etkileri, giiniimiizde sikintida olan sistemlerde en
biiytik olacaktir.

Iklim degismesinin su kaynaklar1 iizerindeki etkisi hakkinda yapilan
calismalarin ezici ¢ogunlugu, su gevresini insana bagli unsurlara odaklamislardir.
Diinyanin pek ¢ok yerinde su kaynag sistemleri gittik¢ce nehir/gol ve sulak alanlarinin
idamesini saglamak i¢in yonetilmektedir. Bu uygulama, efektif su talebini arttirir

veya suyun mevcudiyetini azaltir. Iklim degismesinin su kaynaklar1 {izerindeki nicel
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etkileri ile ilgili tahminlere genellikle fazla gilivenilmemektedir. Bu olgu, iklim
degismesi senaryolarina duyulan bir giliveni, su kaynaklar1 {izerinde meydana
gelebilecek baskilar konusunda ise ¢ok diisiik bir giiveni yansitmaktadir. Bunlar,
talepte veya hukuki sartlarda meydana gelebilecek degismelerden kaynaklanabilir.
Ancak, belli bir senaryonun etkilerini tahmin etmek i¢in uygulanan teknikler artik
iyice oturmug bulunmaktadir.

Su yonetimleri, her zaman degismelere adapte olmustur. Iklim degismesi ise,
sadece su yoneticilerinin yiizlesmek zorunda kaldiklar1 ¢cok sayida problemden biridir.
Diger sorunlar arasinda, su kaynaklarina yonelik artan talepler, tehlikelere kars
koruma, degisen su yonetim hedefleri (ki bunlar, son zamanlarda kullanima yonelik
taleplerin karsilanmasiyla birlikte, cevre ihtiya¢c karsilanmasinin 6nemini  de
icermektedir), degisen su yonetim teknolojileri ve degisen hukuki ortam da vardir.
Degisen kaynak ve taleplerin karsilanmasi i¢in gereken uyum seceneklerininin
gelistirilmesi ve belli bir su yonetiminin (genis anlamda) iklim degigsmesine asil uyum
kabiliyeti arasinda ayirdetmek onemlidir. Zaman ig¢inde cogunlukla artan talebi
karsilamak i¢in genis bir uyum teknigi yelpazesi gelistirilmistir. “Arza yonelik”
uyum teknikleri (kurumsal yapilarin, isletme kurallarinin ve kurumsal diizenlemelerin
degistirilmesi) ile “talebe yonelik” uyum tekniklerinin (yani, su talebini veya riske
kargi koruma talebini degistiren ve kurumsal degisiklikleri de iceren tekniklerin)
arasinda kaba bir sekilde ayirim yapilabilmektedir. “Arza yonelik” uyum ornekleri
arasinda, sele kars1 alinan 6nlemlerin arttirilmasi, gemi isletmesi i¢in su seviyelerini
ayarlamay1 amaclayan gec¢is havuzlarinin ve savaklarin ingasi, tiiketicilere yonelik su
toplama ve dagitim alt yapisinin tadilat1 veya genigletilmesi vardir. “Talebe yonelik”
teknikleri ise, su talebi yOnetimini (6rnegin, sulamada idareli su tiiketimini ve
fiyatlandirma girisimlerini 6zendirmek, su tahsislerinin degistirilmesi (Miller ve
digerleri, 1997), ve yapisal olmayan sel yonetim dnlemlerini (arazi kullanimu ile ilgili
onlemler) icermektedir. Ayn1 zamanda, Onleyici ile tepkisel faaliyetler arasinda bir
ayirm da yapilabilmektedir. Ilk olanlar, bir degisimden &nce, son olanlar ise bir
degisime intikal olarak yapilmaktadir. Tepkisel faaliyetlerin arasinda, kisa vadeli
isletim uyumlari, yeni kaynaklarin gecici kullanimi ve daha uzun vadeli 6nlemler de
vardir. Ornegin, agir bir sel veya kuraklik olay1, su ydnetiminde bir degisikligi
tetikleyebilir. Ancak, pek ¢ok uyum secenekleri olmasina ragmen, bazi durumlarda
yetkililerin bu secenekler hakkindaki bilgileri ve gerceklestirme kabiliyetleri kisith
olabilmektedir.
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Uyumun en iyi (optimum) kapsami, uyumun faydalar1 ve maliyetleri agisindan
karakterize edilebilmektedir. Uyumun asir1 uglari, “uyumsuz” ve “biitiin etkileri
ortadan kaldiracak biruyum”dan (ki bu, genellikle fiziksel olarak miimkiin degildir)
olusmaktadir. Uyumun en iyi diizeyi, uyum ve artik (residual) olumsuz etkilerinin
ortak maliyetlerini en aza indirmekte, en faydali masraflar1 6ne almaktadir.

Su yoneticileri, uzun bir siiredir mevcut segenekleri degerlendirmek ve uyum
stratejilerini uygulamak icin degisik tekniklere kavugma imkanina sahip olmuglardir.
Ancak bu teknikler, zaman i¢inde degismis bulunup, iilkeler arasinda da farklh
olabilmektedir. Bir de, belli bir tlkedeki kurumsal diizen tarafindan da
etkilenebilmektedirler. Bir ililkede uyum kapasitesini etkileyen unsurlar arasinda,
kurumsal kapasite, zenginlik, yonetim felsefesi (6zellikle yonetimin “arza yonelik”
veya “talebe yonelik” stratejilerine ve “siirdiiriilebilir” yonetime takindigi tavirlar,
planlama zamani 6lgedi ve organizasyon ile ilgili diizenlemeler) de vardir. Ornegin,
cok sayida “yonetici” bulunmasi durumunda veya su yoneticilerinin saglam
profesyonel miisavirlik hizmetlerine ulasamadiklart1 durumlarda uyum daha zor

olabilmektedir.

IKLiM DEGISIKLiGi VE SU YONETIM POLITiKASI

Iklim degismesi, su yonetiminde giiniimiizde mevcut olan baskilari
arttirmaktadir; saglam yonetim stratejileri hakkindaki tartismalara yeni boyutlar ve
yeni bir unsur eklemektedir. Bu yeni unsur, iklim degismesi ile ilgili olan
benzerliklere baglidir. Su yonetimleri, degisimin biiyiikliigii ve yonii bilinmedigi i¢in
nasil karli ve verimli bir sekilde iklim degismesine uyum saglayabilir? Geleneksel
olarak, su kaynagi yoneticileri, gelecegin kaynak tabaninin, ge¢gmisin kaynak tabanina
benzeyecegini varsaymaktadir. Bundan yola ¢ikarak, ge¢cmisin verilerine dayali olan
ortalama su haznesi verimi veya ihtimalli azami sel seviyesi ile ilgili tahminlerin,
gelecek icin de gegerli olacagina inanmaktadirlar. Belli basl iki konu vardir. Bunlar
belirsizliklerin hakim oldugu durumlarda seceneklerin degerlendirilmesi ve bu
degerlendirmelerden yola ¢ikarak karar vermek.

Alternatiflerin degerlendirilmesinde uygulanan teknikler, senaryo ve risk
analizini  igermektedir. Senaryo  analizi, iklim  degigsmesi  etkisinin
degerlendirilmesinde merkezi bir rol oynamaktadir, fakat su kaynagi
degerlendirilmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Senaryo analizi, iklim

degismesi etkisinin degerlendirilmesinde oldugu gibi genel bir egilim olarak farklh
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senaryolarin  etkilerini simiille ederek yapilmaktadir. Ancak, su kaynagi
degerlendirmesinde bunlar, genel olarak farkli iklim senaryolarindan ziyade, farkl
talep ve isletim senaryolarindan ortaya c¢ikmaktadir. Stakhiv (1998), “eger su
yOneticileri senaryoya bagl bir yaklasim benimserlerse bu ylizden iklim degigsmesi, su
yonetimi i¢in ek kavramsal sorunlari ¢ikarmaz” arglimanini 6ne siirmektedir. Ona
gore, iklim degismesi, sirf farkli bir senaryo tiirii olarak yorumlanabilmektedir.
Ancak, iklim degismesinin belirsiz karakteri ve onun etkisinde mevcut olan ¢izgi dis1
potansiyeli, geleneksel olarak degerlendirilen senaryo yelpazesinin fazla dar oldugu
ve daha fazla sayida senaryonun degerlendirilmesi geretigi anlamima gelmektedir.
Uygulamada, senaryoya dayali yaklasimlar ¢ok az su idarelerinde kullanilmaktadir ve
pek cok iilkede senaryo analizinin benimsenmesi, klasik su idare uygulamalarinda
zorluklarin sebebi olacaktir.

Risk analizi ise, farkli ihtimalli “geleceklere” gore belli esiklerin agilma riskini
degerlendirmektedir (Major, 1998). Bu yaklasim genellikle hidrolojik verilerin
tahmini ve stokastik siireglerle simiilasyonunu icermektedir. ilke olarak iklim
degismesi, verilerin iiretildigi temel gbzlemlerin iklim degisme senaryolarna gore
degistirerek risk analizine dahil edilmektedir. Matalas (1997) tahmini simiilasyonun,
iklim degismesi kapsamindaki roliinii irdeleyip, degismeyen bir iklimi varsayarak sik
sik simiile edilen genis “gelecek” yelpazesini goz Oniinde bulundurarak, bazi
bolgelerde iklim degismesinin karsisinda yapilan “isletimde degismezlik”
varsayimminin, gecerliligini koruyabilecegini 6ne siirmektedir. Ancak, iklim degismesi
“degismezlik” durumunda {iretilen “geleceklerin” disinda baska “gelecekleri” de

uretebilir.

UYUM KAPASITESINI ETKILEYEN UNSURLAR

Insanoglunun, su cevresini kendi ihtiyaclarina gore ilk sekillendirme
tesebbiislerinden beri, su yoOnetimi, yersel su kaynaklarinin mevcudiyetini ve su
kullannmina yonelik olan taleplerin degiskenligini ele almis bulunmaktadir (Stakhiv,
1998). Asir1 su rejimlerinin, Ozellikle kurakliklarin ele alinmasinda arz ve talebe
yonelik miidahalelerle biiyiik atilimlar gergeklestirilmistir. Kuraklik yonetimi, pek ¢cok
su idarelerinde gittikge artan bir rol oynamakta, kuraklik etkilerine karsi olan
hassasiyetlerini azaltmaktadir. Nitekim, baz1 bakimlardan, kaynak tabaninda meydana
gelebilecek bir degisim, (bu, daha diisiik ortalama su temini ve daha yiiksek bir

degiskenlikle karakterize olabilir), su yonetimleri i¢in geleneksel olarak yiizlestikleri
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zorluklarda bir artis1 temsil etmektedir. Ancak, {i¢c 6nemli fark mevcuttur. Bunlarin
birincisi, gelecekte iklim degismesinin, su yonetimleriyle alakali uzamsal ve zamansal
Olceklerde meydana gelmesi ¢ok belirsizdir. Tek bildigimiz, gelecegin, son donemlere
benzemeyebilmesidir. Ikincisi, yukarida bahsedildigi gibi, genis bolgelerde meydana
gelebilecek degisimlerin yayginligi, bazi geleneksel uyum yontemlerini imkansiz hale
getirebilir, su ana kadar edindigimiz tecrilbeyi asan yenilik¢i yaklasimlari
gerektirebilir. Ugiinciisii, bunlarm iklim sonucunda ¢ikan etkileri, dogrusal olmayip,
geleneksel su yonetimine dahil olan siirprizlerin potansiyelini bile asabilmektedir.
Iklim degiskenligine ve iklim degismesine uyumlu olma kabiliyeti, uluslararasi,
ulusal, bolgesel ve yerel seviyelerde mevcut olan kurumsal, teknolojik ve kiiltiirel
ozellikleri ve yagsanan degisimin spesifik boyutlar1 tarafindan etkilenmektedir. Bunun
en onemli ozellikleri, asagida siralanmustir.

1. Su ile ilgili kurum/kuruluglarin kapasitesi: yani, su idarelerinin dnlem alma
yetkisi, vasifli personel, su idaresinin degisen sartlara uyma konusunda genis
bir secenek yelpazesini degerlendirme kabiliyet ve yetkisi (arza bagli ve
talebe bagli miidahaleler dahil, fakat bununla kisitli kalmayan), alternatif
politikalarin degerlendirilmesinde, ¢ok amacgli planlama ve degerlendirme
stireglerini kullanma kabiliyet ve yetkisi; ihtilaflarin ¢6zimi i¢in siiregler
gercekten basarili olan uygulamalar tespit etmek icin, politika ve projelerin
ardindan ciddi analizleri yapma gontlliiliigii (OECD, 1985).

2. Su yonetimine acik olan segenekleri kisitlayan (olumlu veya olumsuzca) su
idaresi hukuku: Dogal olarak, ihtiyaclar degistikge kanunlar da degisir, fakat
bu degismelerin seyri yavas olup, ihtiyaglarin gerisinde kalmaktadir. Pek ¢ok
iilkede, su idaresi hukuku artan bir ¢evre korumaya dogru kaymaktadir. Bunun
gibi yonergeler iklim degismesine yonelik secenekleri daha da kisitlamaktadir,
ancak eger bu hareket, siirdiiriilebilir su yonetimine kars1 artan bir ilgiyi isaret
ederse (bunun tanimlanmasi ne olursa olsun), iklim degigsmesine uyumlu olma
firsatlar1 artmis bulunmaktadir.

3. Ulkelerin zenginligi (yani, dogal kaynaklar ve ekosistemleri), insan kaynakli
sermaye (Ozellikle su idare ve kontrol sistemleri) ve insan sermayesi (vasifll
personel dahil), uyuma para tahsis etme kabiliyetini tayin eden unsurlar:
Ulkenin icindeki niifus gruplar1 ve bolgeler arasinda ve iilkeler arasinda

zenginligin havale etme kabiliyeti ve goniilliiliigli buna dahil olmalidir. Bu
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faktor, daha yoksul iilkelerde iklim degismesine adaptasyonu kisitlayan en

onemli etkendir.

4. Teknolojinin gelismisligi, yaygimlagsmasini (veya tekellesmesini) 6zendiren
cergeve, Ozellikle kurakliga ve tuza direncli bitki tiirlerinin bio-miihendislik
yoluyla yaratilmasi ve deniz suyunun tuzsuzlastirilmasina yonelik teknikler.

5. Insan niifiisunun, agir iklimsel olaylara veya iklim degismesine intikal olarak
ikamet veya isyerlerini degistirme kabiliyeti: Bu unsur, sahil veya ada
bolgelerinde biiylik 6neme sahiptir. Ancak niifus hareketliligi, niifus artiglari
tarafindan engellenmektedir, 6zellikle diinyanin tropik adalarinda ortaya ¢ikar.

6. Iklim degismesinin hizi, toplumlarmm uyum ve su idaresi uygulama
kabiliyetlerini tayin eden hayati bir unsurdur. Degismenin hizi ve birikmis
biiytikliigii, dogrusal olmayan bicimlerde topluma olan tesirini etkilemektedir.
(Howe ve digerleri, 1990; National Research Council, 1992).

7. S6z konusu intikalde, yonetim diizenlemelerinin karmasikligi da bir etken
olabilir. Prensip olarak, su idaresinde rol oynayan ne kadar az kurum varsa, bir
uyum stratejisinin uygulanmasi o kadar kolay olacaktir. Ancak, idarelerin
kurumsal yapilar1 da ¢ok 6nemlidir. Eger rol oynayan taraflarin sayist ¢oksa
(belki istekleri veya sartlar1, yonetim hedefleri ve algilart geligkili olabilir) ve
her tarafin, su sisteminin bir kisminin {izerinde yetki haklar1 varsa, degisen
durumlara uyumlu olmak daha da zorlasir. Bazi oturmus altyap1 sistemlerinde,
su kaynak sistemlerinin esnekligini arttirmak i¢in kurumsal degisiklik yoluyla
da onemli firsatlar elde edildigine dair kanitlar mevcuttur (Hansler ve Major,
1999).

8. Su yoneticilerinin, gliniimiiziin kaynaklarin1 degerlendirme ve gelecegin
kaynaklarin1 tahmin etme kabiliyeti: Bu, gelecekte miimkiin olan sartlarin
degerlendirilmesi i¢in verilerin devamli toplanmasini ve hidrolojik modelleri
iceren senaryolar1 kullanma yetenegini de gerektirmektedir.

Uyumun gergeklesip gerceklesmemesi biiyiik 6l¢iide asir1 iklim olaylarina
baglidir. Bunun gibi olaylar yonetim tarzinda degisiklikleri tetikleyip, iki rolii de
oynayabilmektedir. Birincisi, mevcut su yonetim sistemindeki zaaflari gosterir;
ikincisi, karar verenlerde iklim degisme ihtimali konusundaki algi yetenegini de

arttirir.
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SU SEKTORUNDE iKLiM DEGISMESINE UYUM

Su yoneticileri, gelecekte meydana gelebilecek iklim degismesinin benzeri
degisik durumlara uymaya alisiktir. Bununla ilgili genis bir uyum segenek yelpazesi
gelistirilmistir. Arza bagli secenekler, su yoneticilerinin daha iyi bildikleri bir
yaklagimdir. Ancak talebe bagli secenekler de gittikce daha yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Su yonetimi, siirekli evrim gegiren bir olgudur ve bu evrim,
uygulamada iklim degismesinin tesirini etkileyecektir. Yukarida belirtilen nedenlerle,
iklim degismesi, ozellikle belirsizlikleri su planlamasina dahil etme konusunda daha
az tecriibeye sahip olan {ilkelerde var olan su yoOnetim uygulamalari i¢in zorluk
¢ikaran bir unsurdur. Genel sorun, iklim degismesini, su planlamasinda geleneksel
olarak ele alinmis belirsizliklere dahil etmekten ortaya ¢ikmaktadir.

Entegre Su Kaynagi Yonetimi (ESKY) (Bogardi ve Nachtnebel, 1994;
Kindler, 2000), degisen ve birbirleriyle rekabat eden taleplere sahip olan bir ortamda
en iyi su kaynagi yonetim sekli olarak goriinmektedir. ESKY, biitiin arza ve talebe
bagli hareketlerin spesifik bir sekilde degerlendirilmesi, biitliin rol oynayan
kurum/kuruluglar1 karar verme siirecine dahil etmesi, su kaynagi durumunun siirekli
izlenmesi ve gdzden gecirilmesi gibi ii¢ ana unsurdan olusmaktadir. iklim degismesi
meydana gelmezse, ESKY etkili bir yaklasimdir. Onun uygulanmasi i¢in pek ¢ok
gecerli sebep mevcuttur. Entegre Su Kaynagi  YoOnetimi’nin benimsenmesi, su
yoneticilerinin iklim degismesine adapte olmasinda biiylik katkilar saglayacaktir.
Sonunda dikkat edilmesi gereken ii¢ nokta mevcut:-

1. “Memba” tarafinda yapilan bir uyumun sonuglari, “mansap” tarafinda
meydana gelebilir. Bagka bir deyisle, iklim degismesinin bir kullanicinin
iizerindeki etkisi, bagka kullanicilarin iklim degismesine verdikleri intikale
bagli olabilmektedir. Bu olgu, havza capinda yonetim ihtiyacinin altim
cizmektedir.

2. Bu boliimde yonetimi olan su sistemleri vurgulanmistir. Pek ¢ok iilkede,
ozellikle gelismekte olan iilkelerin kirsal bdlgelerinde, su temini "hane
diizeyinde" yonetilmektedir. Onemli alt yap1 yatirimlari yapilmasi uzak bir
ihtimal olan bunun gibi durumlarda da iklim degismesinin sonuglarim
degerlendirmek gerekmektedir.

3. Su sektoriiniin zedelenebilirligini azaltmak i¢in iklim deg§ismesine alinan
uyum O6nlemlerine, yalniz su yoneticilerini dahil etmemelidir. Diinyanin ¢esitli

bolgelerinde yasanan su sorununun (hem kuraklik, hem sel olarak) toplumsal
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yanlari, genis bir baskilar yelpazesini yansitmaktadir. Bu baskilarin biiyiik bir
boliimii, su yoneticilerinin sorumluluk alanmnin disinda kalmaktadir. Tklim
degismesinden kaynaklanan sel ve kuraklik olaylarina karsi olan mevcut
hassasiyetin azalmasi, imar ve planlama kontrolii, potansiyel afet bolgelerinin
siirekli iskan saglanmasina (afetten sonra bile) ve gelir arttirimina yonelik
mali tesvikler (6rnegin silibvanse edilen sigorta veya hiikiimet tarafindan
saglanan afet fonlar1) gibi meselelere yonelik kararlarin  verilmesini

gerektirecektir.

TESEKKUR

Birlesmis Milletler ve Diinya Meteoroloji Teskilat1 tarafindan ortaklasa
kurulmus IPCC (Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli) tarafindan hazirlanmis
olan yazinn Tiirkge'lestirilmesine katkis1 dolayisi ile ISKI Genel Miidiirii Dursun Ali

Codur'a burada tesekkiirlerimi sunarim.

KAYNAKLAR

Amadore, L., W.C. Bolhofer, R.V. Cruz, R.B. Feir, C.A. Freysinger, S. Guill, K.F.
Jalal, A. Iglesias, A. Jose, S. Leatherman, S. Lenhart, S.Mukherjee, J.B.
Smith, and J. Wisniewski, 1996. Climate change vulnerability and adaptation
in Asia and the Pacific: workshop summary. Water, Air, and Soil Pollution,
92, 1-12.

Arnell, N.W., B.C. Bates, H. Lang, J.J. Magnuson, and P. Mulholland, 1996:
Hydrology and freshwater ecology. In: Climate Change 1995: Impacts,
Adaptations, and Mitigation of Climate Change: Scientific-Technical
Analyses. Contribution of Working Group II to the Second Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Watson, R.T., M.C.
Zinyowera, and R.H. Moss (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 325-363.

AWWA, 1997: Climate change and water resources. Journal of the American Water
Works Association, 89, 107-110.

Bogardi, J.J. and H.-P. Nachtnebel (eds.), 1994: Multicriteria Decision Analysis in
Water Resources Management. International Hydrological Programme,
UNESCO, Paris, France.

Falkenmark, M. and G. Lindh, 1976: Water for a Starving World. Westview Press,
Boulder, CO, USA.

Gleick, P.H. and E.L. Chalecki, 1999: The impacts of climatic changes for water
resources of the Colorado and Sacramento-San Jaoquin River Basins. Journal
of the American Water Resources Association, 35, 1429-1441.

Hanratty, M.P. and H.G. Stefan, 1998: Simulating climate change effects in a
Minnesota agricultural watershed. Journal of Environmental Quality, 27,
1524-1532.

25



Hansler, G. and D.C. Major, 1999: Climate change and the water supply systems of
New York City and the Delaware Basin: planning and action considerations
for water managers. In: Proceedings of the Specialty Conference on Potential
Consequences of Climate Variability and Change to Water Resources of the
United States [Briane Adams, D. (ed.)]. American Water Resources
Association, Herndon, VA, USA, pp. 327-330.

Hennessy, R.J., J.M. Gregory, and J.F.B. Mitchell, 1997: Changes in daily
precipitation under enhanced greenhouse conditions. Climate Dynamics, 13,
667-680.

Hulme, M. and G. Jenkins, 1998: Climate Change Scenarios for the United Kingdom:
Scientific Report. UKCIP Technical Report No. 1. Climatic Research Unit,
University of East Anglia, Norwich, United Kingdom, 80 pp.

Jeton, A.E., M.D. Dettinger, and J. LaRue Smith, 1996: Potential effects of climate
change on streamflow, eastern and western slopes of the Sierra Nevada,
California and Nevada. U.S. Geological Survey, Water Resources
Investigations Report, 95-4260, 44 pp.

Kaczmarek, Z., J. Napiorkowski, and K. Strzepek, 1996: Climate change impacts on
the water supply system in the Warta River catchment, Poland. International
Journal of Water Resources Development, 12, 165-180.

Kindler, J., 2000: Integrated water resources management: the meanders. Water
International, 25, 312-319.

Komescu, A.U., A. Erkan, and S. Oz, 1998: Possible impacts of climate change on
soil moisture availability in the Southeast Anatolia Development Project
Region (GAP): an analysis from an agricultural drought perspective. Climatic
Change, 40, 519-545.

Krasovskaia, 1., 1995: Quantification of the stability of river flow regimes.
Hydrological Sciences Journal, 40, 587-598.

Major, D.C., 1998: Climate change and water resources: the role of risk management
methods. Water Resources Update, 112, 47-50.

Matalas, N.C., 1997: Stochastic hydrology in the context of climate change. Climatic
Change, 37, 89-101.

McGulffie, K., A. Henderson-Sellers, N. Holbrook, Z. Kothavala, O. Balachova, and J.
Hoekstra, 1999: Assessing simulations of daily temperature and precipitation
variability with global climate models for present and enhanced greenhouse
climates. International Journal of Climatology, 19, 1-26.

Meehl, G.A. and W.M. Washington, 1996: El Nifio-like climate change in a model
with increased atmospheric CO, concentrations. Nature, 382, 56—60.

Miller, K.A., S.L. Rhodes, and L.J. MacDonnell, 1997: Water allocation in a changing
climate: institutions and adaptation. Climatic Change, 35, 157-177.

Moglen, G.E., E.A.B. Eltahir, and R.L. Bras, 1998: On the sensitivity of drainage
density to climate change. Water Resources Research, 34, 855-862.

Nash, L.L. and P.H. Gleick, 1993: The Colorado River Basin and Climatic Change:
The Sensitivity of Streamflow and Water Supply to Variations in Temperature
and Precipitation. EPA230-R-93-009, U.S. Environmental Protection Agency,
Washington, DC, USA, 121 pp.

OECD, 1985: Gestion des Projets D’Amenagement des Eaux. Organisation de
Cooperation et de Developpment Economiques, Paris, France.

Orlob, G.T., G.K. Meyer, L. Somlyody, D. Jurak, and K. Szesztay, 1996: Impact of
climate change on water quality. In: Water Resources Management in the Face
of Climatic/Hydrologic Uncertainties [Kaczmarek, Z., K. Strzepek, and L.

26



Somlyody (eds.)]. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands,
pp. 70—-105.

Pilgrim, J.M., X. Fang, and H.G. Stefan, 1998: Stream temperature correlations with
air temperatures in Minnesota: implications for climate warming. Journal of
the American Water Resources Association, 34, 1109-1121.

Reynard, N.S., C. Prudhomme, and S.M. Crooks, 1998: The potential impacts of
climate change on the flood characteristics of a large catchment in the UK. In:
Proceedings of the Second International Conference on Climate and Water,
Espoo, Finland, August 1998. Helsinki University of Technology, Helsinki,
Finland, pp. 320-332.

Risby, J.S. and D. Entekhabi, 1996: Observed Sacremento Basin streamflow response
to precipitation and temperature changes and its relevance to climate impact
studies. Journal of Hydrology, 184, 209-223.

Shiklomanov, I.A., 1998: Asssessment of water resources and water availability in the
world. Background Report for the Comprehensive Assessment of the
Freshwater Resources of the World. Stockholm Environment Institute,
Stockholm, Sweden, 88 pp.

Stakhiv, E.Z., 1998: Policy implications of climate change impacts on water resources
management. Water Policy, 1, 159-175.

Subak, S., 2000: Climate change adaptation in the U.K. water industry: managers’
perceptions of past variability and future scenarios. Water Resources
Management, 14, 137-156.

White, A.F. and A.E. Blum, 1995: Effects of climate on chemical weathering in
watersheds. Geochimica et Cosmochimica Acta, 59, 1729-1747.

WMO, 1997: Comprehensive Assessment of the Freshwater Resources of the World.
World Meteorological Organisation, Geneva, Switzerland, 34 pp.

27



	22 Mart Dünya Su Günü,"İklim Değişikliğinin Su Ve Enerji Kaynaklarımıza Etkisi"Paneli (2005). 

