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Ozet

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

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

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

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

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

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

etmektedir.

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

onerilere ayrilmistir.

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

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

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

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

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

(OSIB, 2016, Oxztiirk, 2020a).

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

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

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

7 Milyar m3

41 Milyar m3

YUZEYSELAKIS
193 Milyar m?

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

Toplam Tiketim
44 Milyar m?

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

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

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

Turkiye’de akarsu havzalariin 2015-2100 donemi i¢in net su agig1/fazlasi durumu tematik
harita formatinda tig¢ model ve iki senaryo icin ayr ayrt hazirlanmig olup, MPI-ESM-MR modeli
RCP8.5 senaryosu ile agagida sunulmaktadir (Sekil 3. Ttrkiye Geneli icin Iklim Projeksiyonlar
MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryolarina gore Havza Bazhi Su Fazlasi/Aggim Gosterir Tematik
Harita (2015-2040) (OSIB, 2016) — Sekil 5. Tiirkiye Geneli icin Tklim Projeksiyonlar: MPI-
ESM-MR RCP4.5 Senaryolarma gore Havza Bazhi Su Fazlasi/Ac¢igim Gosterir Tematik
Harita (2071-2100) (OSIB, 2016)). Su fazlasi/acigim gosteren tematik haritalar, gelecekte
komsu havzalar arasinda olasi su transferini belirleme amaciyla da kullanilabilecektir. Biitiin
dénemlerde en kayda deger su aciginin gézlenmesinin beklendigi havzalar ise genel itibariyle
Firat Dicle, Dogu Akdeniz ve Konya Kapal Havzalaridir.
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MPI-ESM-MR modeli RCP4.5 senaryosuna gore, tim doénemlerde su fazlasi olan havzalar
Dogu Karadeniz ve Cioruh Havzalar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Biittin projeksiyon donemleri
icin Marmara, Susurluk, Kuzey Ege, Bati Karadeniz, Yesilirmak, Antalya, Aras ve Van Gélu
Havzalarinda 6ngoriilen net su miktarlarinin, tahmini su kullanimlari i¢in yeterli oldugu
ongorilmektedir.

s 28 ’~‘\\
A s sl

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

- 1
S S

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

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

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

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

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

3. Marmara Havzas1

3.1. Havzanin Genel Ozellikleri

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

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

3.2. Toplam Akis

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

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

3.3. Net YAS Potansiyeli

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

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

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

verilmektedir.

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

Konya Kapali Havzasi N o B

Yoksoklik (m)

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

4.1. Toplam Akis

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

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

4.2. Net YAS Potansiyeli

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Master Planr’dir.

2020-24
IBB Stratejik
Plarni

istanbul
Sordorilebilir
Kentsel
Hareketlilik

Degisikligi
Eylem Plani

istanbul il
Cevre
Dizeni Plami

Vizyon 2050
Strateji
Belgesi

Calismasi

Sordirdlebilir
Enerji ve

iklim Eylem
Plari

Yerel Esitlik

Eylem Plani

istanbul
Bisiklet

Ana Plani

Acil Durum ve
Afet MiUdahale
Plani

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

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

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

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

yenilenebilir enerji iiretecegi ifade edilmektedir.

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

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

dort senaryoda sosyoekonomik etkiler gerekli 6lctide dikkate alinmamaktadir.

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

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

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

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

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

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

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

Sekil 15. Iklim modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinin gore toplam su potansiyelindeki
(milyon m3) degisimlerin Asya ve Avrupa bolgesindeki dagilimi (Ciceloglu, 2019).’te Iklim
modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar i¢in toplam su potansiyelindeki (milyon m?)
degisimlerin Asya ve Avrupa bolgesindeki dagilimi verilmistir.
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Sekil 15. Iklim modellerinin RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolanmn gire toplam su potansivelindeki (milyon
m’) degisimlerin Asya ve Avrupa bilgesindeki dagilima (Ciiceloglu, 2019).
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Bu sekle gore, Avrupa bolgesinde yer alan su kaynaklarinin potansiyelindeki azalma Asya
bélgesinden daha fazladir. Bu duruma ek olarak, sehrin niifusunun biiyiik cogunlugunun Avrupa
yakasinda ikamet etmesi nedeni ile Istanbul su temini sisteminin gelecekte kargilagabilecegi
uzun donem kurakliklarin yol agacagi su eksikliginden Avrupa bolgesinin daha fazla etkilenmest
beklenmektedir (Ciiceloglu, 2019).

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

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

7. Suki Master Planlarinda Iklim Degisimine Direngli Su Yénetimi
Yaklasimi

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

e Mevcut tesislerin 1slahi

e Gelecekte ihtiyac duyulacak tesislerin tipleri, boyutlari, kapasiteleri

o Iklim ve cevresel etkiler

e Yillik yatinm programi

e Tarifeler ve tarife yapisi

e Kurumsal yapi, gerekli kurumsal kapasite

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

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

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

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

8. Su Temini (Arz1) Giivenligi

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

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

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

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

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

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

9. Biitiinlesik Atiksu Yonetimi

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

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

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

— = Atiksu
— Y 3GMUr Suyu

i Suyu Kaba Filtre
Argr':\zTaisi besssssserse e seviye kontroli @
I, K G TR——
Atiksu Antma 1
Tesisi ! % Yagmur Suyu
, SRS,
birind
durulama
----- Sebeke Suyu Gnitesi

Sekil 17. Binalarda, (4) yagmursuyu toplama sistemi ve (B) gri su tekrar kullanim
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10. Yagmursuyu Drenaj1 ve Taskin Yonetimi

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

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

10.1. Geleneksel Yagmursuyu Drenaji (Gri Altyapi)

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

gidilmektedir.

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

dere konseptine uygun olarak gerceklestirilebilir.

10.2. Siirdiirilebilir veya Yesil Drenaj Sistemleri
Yesil Altyap: Sistemleri

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

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

Stinger Sehirler

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

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

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

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

Gallendirme Hendeklestirme Adalagtirma Teraslama

ve

Géllendirme

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

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

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

e Planlama siireclerine erken agsamada dahil olmak

*  Yiizey suyunu bir kaynak olarak gormek

* Yagis1 diistugu yerde kontrol etmek

* Suyu ylzeyde yonetmek

e Kirliligi yonetmek

e Yiizeysel akis1 azaltmak

10.3. Siirdiirilebilir Kentsel Drenaj

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

2- Cati suyu inis borular ile yagmur bahgesine
tasinir.

3~ Catda birikecek yagmur  suyu hasat

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

alanlarina wﬂén'endili ir.

5- Arozinin bitin drenaji biyolojik kanallara
snlendirilir.

Z- Daha bﬂl’bk sisteme gonderilmeden onceki

debi kontroli“igin 6|etler§e tutulur.

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

zemine sizmasi tesvik edlhir. 3

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

9- Alt havzadeki dreng] sistemine kontrolld

gikis saglonir,

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

11. Degerlendirme ve Oneriler

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

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

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

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

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

hazirlanmasi;

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