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Ozet: Kiiresel iklim degisikligi diinyanin degisik yerlerinde su kaynaklarinin konum ve
miktarlarinda belirsiz azalma ve artislara yol acarak su g¢evriminde degiskenliklere yol
acmaktadir. Bu olusumlar ‘Akis Giivenligi’ kavramini giindeme getirmistir. Su miktarinin
yaninda kalitesi de bu giiniin 6nemli su konular1 arasina girmektedir. Degisen toprak kulla-
nimi1 ve toprak yonetim uygulamalari (tarim kimyasallarinin kullanilmas: gibi) hidrolojik
diizeni degistirmektedir. Sonug¢ olarak, su kaynaklarmin miktar ve kalitesi olumsuz yonde
etkilenmektedir.

Su kithigt bir bolgede kisi bagina diisen yillik kullanilabilir su miktarinin 1.000 m**iin altina
diistiigli durum olarak tanimlanir. Fert basina 2.000 m* esik degeri ise su problemi yagandi-
ginin gostergesidir.

Sanildig1 gibi Tiirkiye su zengini bir iilke degildir. Aksine gerekli onlemler alinmaz ise
gelecekte su sikintis1 geken bir iilke olacaktir. Ulkemizin cografik yapisindan kaynaklanan
nedenlerle su kaynaklarimi kontrol etme giicliigii; yagis ve su kaynaklarinin dengesiz dagi-
limi; kisa vadeli, bolgesel, ayri planlar vasitasiyla su kaynaklarindan yararlanilmasi gibi
nedenlerle iilkemizin akis giivenligi risk altina girecektir. Su havzasina dayali biitiinlesti-
rilmis su yonetimi uzun vadeli planlamalar1 uygulanmalidir.

Bu ¢alismada, Duinya ve Tirkiye dl¢eginde akis giivenligi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akis giivenilirligi, kiresel iklim degisikligi

Evaluation of Rehable Flow in the Scale of World and Turkey

Abstract: Changes in hydrological cycle have been experienced as the result of the global
climate change which may have caused undetermined increase or decrease in the location
and reserve of water resources which are already undetermined in various parts of the
world. These events have put the concept of “Reliable Flow” into agenda. Among today’s
subject matters related to water, water quality in addition to its amount is an important
issue. Altered land use and land management practices (e.g. the use of agrochemicals) have
changed hydrological cycle. As a consequence, amount and quality of water reserves are
consistently worsening.

Water shortage is defined to be the reduction of annual useable water amount per capita
under 1.000 m3 in an area. A threshold value of 2.000 m?3 per capita is the indicator of the
water problem being experienced in the area.

Contrary to the common belief, Turkey is not a country rich in water reserves. Furthermore,
if required measures are not taken, it may be among the countries which will experience
water shortage. Reliable flow of the country is likely to be under risk due to the reasons
caused by the factors such as difficulties in controlling water reserves resulting from geo-
graphical structure, unbalanced distribution of rainfall and water reserves and the utilisation
of water reserves through short term, regional, and distinct planning efforts. Integrated and
long term water management plans should be implemented based on watersheds.

In this study, reliable flow was evaluated in the scale of World and Turkey.

Keywords: Reliable flow, global climate change
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1. GIRiS

Su; insan yasaminin temel gereksinimlerinden biri olup, yoklugu ya da kitlig: giinliik haya-
tin her alaninda kendini hissettirebilecek ¢ok 6nemli bir varliktir. Su varliginin tartisildigt
ortamlarda, son zamanlarda siklikla kullanilan ‘Akis Giivenligi’ kavramimin akla getirdigi
ilk disiince tehlikeli bir durumun oldugudur. Kavramin giindeme gelmesinin en dnemli
nedenlerinden biri gelisen ve degigsen gerek su kaynaklar1 gerek artan niifus ve buna bagh
olarak kullanilabilir su miktarinin kullanim alanlarmin ¢esitliligi ve yonetimindeki bosluk
sonucu duyulan ‘Su Eksikligi’nin ortaya ¢ikmasidir. Yagmur sulari yeryiiziindeki sularla
birlegserek uygun kosullar olustugunda yiizeysel akisa ge¢mektedir. Bir kism1 zemine siza-
rak yer alt1 suyuna karigan bu sularin bir kismi da buharlagma ile tekrar atmosfere gegcmek-
tedir. Bu asamalarin her birinde kiiresel 1sinma ve bunun sonucunda olusan sicaklik artigla-
rinin etkisi bulunmaktadir (Varinca, 2008). Akislarda meydana gelebilecek degisiklikler
yagis ve buharlasmadaki degisimlerin dogrudan bir sonucudur (Sen, 2003).

Suya olan talep artarken yeralti suyu tilkenmekte, mevcut su kaynaklari kirlenerek kalitesi
azalmakta ve yeni su kaynaklarinin gelistirilmesi giinden giine pahali hale gelmektedir.
Tiim canlilar i¢in gerekli olan su, diinyanin her yerinde ayni karakteri gostermis olup, ek-
sikliginde veya bilingsizce kullanilmasinda “kuraklik” denen dogal afet meydana gelebil-
mektedir. Son yillarda yagiglarda 6nemli bir azalma, sicakliklarda artma ve kuraklik goz-
lenmektedir. Giinliimiizde iizerinde en ¢ok tartisilan konulardan biri kurakliktir. Yeterli
yagis1 olmayan devamli zaman periyodu kuraklik olarak tanimlanmaktadir (Anon., 1972).

Kurakligin bir ifadesi de, uzun siire devam eden yagis eksikligi sonucunda ortaya ¢ikan
yeryiizli ve yeralt1 sularindaki azalma ve eksikliklerdir. Nehir akim &lgtimleri ve gol, rezer-
vuar, yeralti su seviyesi dl¢limleri ile takip edilebilir. Ancak unutulmamalidir ki; herhangi
bir yerde, yilin herhangi bir ayinda az veya hi¢ yagis olmamasi o yerde kuraklik var anla-
mina gelmez. Kuraklik var denebilmesi i¢in, belirli bir zaman baslangicindan itibaren uzun
bir periyot yagisin meydana gelmemesi veya gegmise doniik uzun yillar boyunca yagissiz
periyodun olmasi gerekir.

Literatiire bakildig1 zaman su kaynagi sikintisinin birkag gostergesi oldugunu goriiyoruz.
Bunlardan biri kisi basma su miktaridir. Eger bir {ilke yada bolgede kisi basina diisen su
miktar1 1700 m*/y1l’1n altinda ise su sikintisi sorun olabilmektedir. Bir diger gosterge ise
potansiyel olarak mevcut su hacminin, kullanim i¢in ¢ekilen su miktarina oranidir. Cekilen
miktarlar toplam yenilenebilir kaynaklarin %20’sini astig1 zaman su sikintis1 sik sik kal-
kinmay1 smirlayan bir unsur olmaktadir. Eger ¢ekilen su hacmi, toplam yenilenebilir kay-
naklarin %40’ asarsa biiyiik sikinti mevcuttur (Sen, 2003).

Bu formiilasyonlardan goriilecegi gibi su eksikligi dolayisiyla akis giivenligi mevcut su
potansiyeli ile dogru, kullanilan su hacmi ile ters orantilidir.

2. DUNYADA SU

Havada, karalar, okyanuslar ve géllerde bulunan su, hidrolojik cevirim ile stirekli bir gevi-
rim siirecinde bulunmaktadir. Bu siireg, giines enerjisi ile karalar ve denizlerdeki suyun
atmosfere karigmasi, buhar halindeki suyun yagmur seklinde yeryiiziine donmesi ile gergek-
lesmektedir. Hidrolojik ¢evirim sonucu yeryiiziine yilda yaklasik 1 000 mm yagis diigmek-
te, bunun yaklasik 660 mm sini karalara diisen yagis, geri kalan1 da okyanuslara diisen
yagis olusturmaktadir. Yeryiiziindeki sularin yaklagik %3’ tath su kaynaklaridir. Diinya-
daki su kaynaklarmin %97’sinden fazlasi okyanus ve denizlerdedir ve iiretim i¢in ¢ok tuz-
ludur (Seckler ve ark., 1998). Diinyada yaklasik olarak 1,36 milyar km?® suyun bulundugu
kabul edilmektedir (Cizelge 1).

Cizelgel. Dunyada suyun dagilimi (Okman,1994)

Suyun Bulundugu Yer Hacim(kmg3) %
Okyanus 1321 000 000 97,2
Kutup buzu ve buzul 29 200 000 2,15

Deniz seviyesindeki atmosferde bulunan su

miktari 12 900 0,001

85



Derleme/Rewiev Diinya ve Turkiye Ol¢eginde Akis Giivenliginin Degerlendirilmesi eﬂhnt@rﬁ

Fayrap A, Bali A

Yeraltt suyu

Toprak nemi ile birlikte yercekimi suyu 0,005
Sekizyiiz metre derinlikteki yeralti suyu 66 700

0,31
Derin katmanlarda bulunan yer alti suyu 4 170 000 031

Yery(zlindeki su

Tatl1 su golleri 125 000 0,009
Tuzlu goller ve i¢ denizler 104 000 0,008
Ortalama olarak kanal akislar1 1250 0,0001
Toplam 1 358 849 850(1 360 000 000) 100

Diinyada her yil yenilenerek insanlarin yararlandigi su miktarinin 40 000 km? oldugu tah-
min edilmektedir. Tathi suyun kitalar aras1 dagiliminda biiylik farkliliklar vardir. Kutup
bolgeleri, niifusu az ve su kaynagi ¢ok fazla bulundugu i¢in kisi basina en fazla tatli suyun
distiigii yerleri olusturur. Gelecekte su sikintist goriillmesi durumunda, bu bolgedeki tatlt su
kaynaklarindan yararlanilmasi kaginilmaz bir ger¢ek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kutup-
lardaki tath su kaynagi, asya kitasindaki tatli su kaynaklarmin yaklasik yirmi kati kadardir
(Akiiziim ve ark. 2003). Baz iilkelerin su kaynaklari potansiyeli Cizelge 2.de goriilmekte-
dir (Anonim, 2005).

Cizelge 2. Bazi ulkelerin su kaynaklari potansiyeli

Ulke Su Kaynaklar1 Potansiyeli(km?)
ABD 2478
Gin 2800
Almanya 195
Ingiltere 120
Israil 2
Kanada 2901
Misir 58
Japonya 574
Brezilya 6950
Turkiye 186

3. TURKIYE’DE SU

Tiirkiye li¢ yan1 denizlerle gevrili bir iilke olup iilke sinirlari icerisinde de oldukga fazla su
yiizeyine sahiptir. Daglarda bulunan kiigiik gollerle birlikte 120 den fazla dogal g6l bulun-
maktadir. Dogal géller disinda Tiirkiye’de 673 kadar baraj golii bulunmaktadir. Kaynaklar
Tiirkiye topraklarinda olan birgok akarsuyu ile Tirkiye gdllerinin yanisira akarsulari agi-
sindan da zengin bir iilkedir.

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklagik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m* suya
tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m*’ii toprak ve su yiizeyleri ile bitkilerden olan
buharlagmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m*’lik kismi yeralti suyunu
beslemekte, 158 milyar m*’liik kismi ise akisa gecerek gesitli bliyuklikteki akarsular vasita-
styla denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeralt1 ve yerlstii sularinin
varliginin devamini saglamak i¢in 6zellikle kis ve bahar dénemlerinde meydana gelen yagi-
sin miktar1 ve sekli olduk¢a 6nemlidir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m*’liikk suyun 28
milyar m*’{i piarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu tilke-
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lerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m* su bulunmaktadir. Boylece iilkemizin
brit yerustl suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 41 milyar
m3 de dikkate alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar
m?3 olarak hesaplanmustir. Ancak, giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlari gergevesinde, ¢esit-
li amaclara yonelik olarak tiiketilebilecek yeristi suyu potansiyeli yurt icindeki akarsular-
dan 95 milyar m®, komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m* olmak
iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m® olup 14 milyar m* olarak belirlenen yeralt1 suyu
potansiyeli ile birlikte {ilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortala-
ma toplam 112 milyar m* olmaktadir (Anonim, 2009a).

Tiirkiye drenaj alanlari itibari ile 25 havzaya ayrilmistir. Bu 25 havzanin her birinde hesap-
lanmis olan ortalama su potansiyeli Cizelge 3. de verilmistir (Anonim, 2009b).

Cizelge 3. Turkiye havzalarinin ortalama su potansiyeli.

Havza Havzadaki ortalama su
No Havza Adi Ortalama Yillik .Potansiyel Ortalama Yillik Ve-
Akis(km?) Istirak Ora- rim(l/s/lkm?) (***)
n1(%)
1 Meri¢ Ergene 1,33 0,7 2,9
2 Marmara 8,33 45 11
3 Susurluk 543 29 7,2
4 Kuzey Ege 2,09 11 74
5 Gediz 1,95 11 36
6 K.Menderes 1,19 0,6 53
7 B.Menderes 3,03 16 3,9
8 Bat1 Akdeniz 8,93 4.8 12,4
9 Antalya 11,06 59 242
10 Burdur Goller 0,5 0,3 18
11 Akarcay 0,49 0,3 19
12 Sakarya 6,4 3,4 3,6
13 Bat1 Karadeniz 9,93 53 10,6
14 Yesilirmak 58 31 51
15 Kizilirmak 6,48 35 2,6
16 Konya Kapali 452 24 25
17 Dogu Akdeniz 11,07 6,0 15,6
18 Seyhan 8,01 43 12,3
19 Asi 117 0,6 34
20 Ceyhan 7,18 3.9 10,7
21 Firat-Dicle(*)(**) 52,94 285 214
22 Dogu Karadeniz 14,9 8,0 19,5
23 Goruh 6,3 34 10,1
24 Aras 4,63 25 53
25 Van Golu 2,39 13 5
TOPLAM 186,05 100

(*) Firat nehri ana kol yillik akisi 30,25 km?*’tiir.
(**)Dicle nehri ana kol y1llik akig1 16,24 km?” tur.
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(***)Bu degerlerin havzalarin en mansabindaki baz istasyon akislarindan elde edilmistir.
4. KURESEL ISINMA SURECINDE YAGIS VE AKIS ONGORULERI

Yagisglarin, mekan ve zaman igindeki degisimi su dengesindeki degisikligin belli bash kay-
nagidir. Yagislarda meydana gelen degisimler, hidroloji ve su kaynaklari igin ¢ok dnemli
sonuglar dogurabilir. Belli bir su havzasinda zaman i¢inde meydana gelen hidrolojik degis-
kenlik, giinliik, mevsimsel, yillik ve on yillik zaman zarflari i¢inde yagislarda bag gosteren
degiskenlik tarafindan etkilenmektedir. Ornegin artan sicakliklar, yagislarin daha kiigiik bir
boliimiiniin kar seklinde olacagi anlamina gelebilir. Giinlimiizde kar yagisinin marjinal
oldugu bolgelerde kar artik yagmayabilir ve bunun hidrolojik rejimler i¢in ¢ok dnemli so-
nuclart mutlaka olacaktir.

En iyimser model sonuglarina goére, 2070-2100 doneminde 1961-1990 ddnemine gore
belirgin degisiklik 6ngoriillmemektedir. Ayni donem igin en koétiimser model sonuglarma
gore ise; lilkemiz igin, yagislarda Ege ve Akdeniz kiyilari boyunca azalis, Karadeniz kiyisi
boyunca artis dngériilmektedir. Ozellikle kis mevsiminde Tiirkiye’nin su kaynaklar1 baki-
mindan son derece 6nemli olan Firat ve Dicle havzasinin ist boliimlerini de kapsayacak
sekilde azalma ongoriilmektedir (Yagei, 2009).

Tiirkiye’nin 6nemli akarsu havzalarinda da 2080 li yillara kadar, kiiresel 1sinma siirecinde
COs, birikimlerini 750 ppmv’de durduran senaryo altinda, yillik akimlarda yaklasik %5-25
azalma, CO; birikimlerini 550 ppmv’de durduran senaryo altinda, yillik akimlarda yaklasik
%0-15 azalmanin goriilecegi 6ngoriilmektedir (Tiirkes, 2009).

Kiiresel iklim modelleri ile yapilan projeksiyonlara gore 2030 yilinda Tiirkiye’nin biiyiik
bir kism1 oldukga kuru ve sicak bir iklimin etkisi altina girecektir. Buna bagli olarak, Tiir-
kiye’de sicakliklarin kisin 2 °C, yazin ise 2-3 °C arasinda artmasi ongoriilmektedir. Diger
yandan, yagislar kisin az bir artis gosterirken yazin %5-15 azalacaktir (Anonim, 2009c¢).

Bilindigi gibi, buharlagsma kiiresel 1sinma ile artacak ve iilkemizde daha siddetli ve uzun
stireli kurakliklar goriilebilecektir. Bu nedenle hem su kaynaklari, hem de genelde yagisa
bagli olan kuru tarim ve hidroelektrik enerji tiretimini ciddi bir sekilde etkileyebilecektir.
Ayrica hidrolojik dongilideki degisimler, sulama ve su saglama problemlerinin yani sira ani
sel olaylarinda da artis1 beraberinde getirecektir (Kadioglu, 2008).

5. TARTISMA

Kiiresel 1sinma sonucu diinyanin degisik yerlerinde zaten belirsiz olan su kaynaklarinin
konum ve miktarlarinda belirsiz azalma ve artislar ortaya ¢ikarak su ¢evriminde degisiklik-
lilere ugramast dogaldir (Sen, 2003).

Degisen toprak kullanimi ve toprak yonetim uygulamalari (tarim kimyasallarinin kullanil-
masi gibi) hidrolojik diizeni degistirmektedir. Sonug olarak su kaynaklari miktar ve kalite-
sinde guin gectikce kotiye gitme meydana gelmektedir.

Su kithigi, 21. yiizyilda pek ¢ok toplulugun yiiz yiize oldugu 6nemli problemler arasindadir.
Kitlik bu giin ekonomik ve sosyal kullanilabilir su miktartyla beraber degerlendirilmekte-
dir. Su miktarinin yaninda kalitesi de bu giiniin 6nemli su konular1 arasina girmektedir. Su
kithig1 bir bolgede kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktarinin 1 000 m*’{in altina
diistiigli durum olarak tanimlanir.

Fert bagina 2.000 m? esik degeri ise 6nemli boyutta su problemi yasandiginin gostergesidir.
Su problemi yasayan Ulkeler icin suyun kullanimi ve muhtemel kurak dénemler daha biyik
Onem arz eder (Anonim, 2007).

Yari kurak bir iklim kusaginda yer alan iilkemizde kurakligin etkisi yakin gelecekte artarak
kendini hissettirecektir.

Turkiye bir buytk iklim bolgesi olan Akdeniz iklim bolgesinde yer almakla birlikte {i¢ yani
denizlerle gevrili, arizali topografyaya sahip olusu ve orografik 6zellikleri nedeniyle birgok
alt iklim tipinin izlendigi karmasik bir iklim yapisia sahiptir. Bu karmasik iklim yapisi
icinde kiiresel 1sinmaya bagli olas1 iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkelerden
birisidir. Bu etki farkli bolgelerde farkli bigimde ve degisik boyutlarda kendini gosterecek-
tir. Bolgelere gore farklilik gosteren yillik toplam yagisin yaklasik %40°1 kis, %27’si ilkba-
har, %10’u yaz ve %23’ii sonbaharda gerceklesmektedir. Bundan dolayi da, Tiirkiye’de kis
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ve bahar yagislarinda degisimler, su miktarini olduk¢a etkilemektedir. Tiirkiye genelinde
secilen 88 adet istasyonun 67 yillik yagis verilerinin ¢oziimlemeleri sonucunda 6zellikle kig
mevsiminde gerceklesen yagis miktarinda dnemli azalmalar goriilmektedir (Demir ve ark,
2008).

Sanildig1 gibi Tirkiye su zengini bir iilke degildir. Aksine gerekli onlemler alinmaz ise
gelecekte su sikintis1 geken bir iilke olacaktir. Ulkemizin cografik yapisindan kaynaklanan
nedenlerle su kaynaklarmi kontrol etme giigliigii, yagis ve su kaynaklarinin dengesiz dagi-
limi, kisa vadeli, bdlgesel, ayr1 planlar vasitasiyla su kaynaklarindan yararlanilmasi gibi
nedenlerle iilkemizin akis giivenligi risk altina girecektir.

6. SONUC VE ONERILER

Su kaynaklarindaki azalmaya karsilik, kullanim alanlarinin geniglemesi ve artan niifusa
bagli olarak su talebinin her gegen giin artmasi, diizenli ve siirekli bir kullanimin saglan-
mas1 i¢gin yagisli donemlerde suyun depolanmasini bir zorunluluk haline getirmektedir.
Ayrica mevcut depolama tesislerinin igletme programlarinin dogru bir sekilde yapilmasi,
yapilan programlara uyulmasi kurak periyod donemlerinde daha da 6nem tagimaktadir.

Kuraklik etkisinin giderek artan bir ivmeyle devam etmesi su tasarrufu konusunu giindeme
getirmektedir. Ortaya ¢ikan kuraklik belirtileri paralelinde, baraj rezervuarlar: su miktarla-
rinin gegen yillara gore azalma gostermesi; rezervuarlarin entegre isletimi ve kayiplari en
az diizeye indirecek isletme stratejilerinin gelistirilmesinin yanisira yeterli ve uygun akim
6lgme ve izleme sistemlerinin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.

Iklim degisikliginin, talep miktarinda kisitlamaya gidilmesini veya talebi karsilamak igin
depolamanin artirilmasini zorunlu kilacagi beklenmektedir. Bu degisiklikler, 6zellikle artan
sicakliklar ve insan kaynakli faktorlerin bir araya gelmesiyle yiikselmis olan taleplerin
kargilanmasini kisitlayacaktir (Cole ve ark., 1991).

Su kaynaklarinin kisithilig1 gercegi, daha genis bir perspektifte ele alindiginda, su kaynakla-
r1 yonetimi olgusu giindeme gelmektedir. Su kaynaklar1 yonetimi, tabii ¢evirim igerisinde
suyun insanlar tarafindan gerek nicelik gerekse nitelik olarak en verimli sekilde sistematik
olarak kullanimi anlamina gelmektedir. Kuraklik planlamalart yapilmali, gerekirse suyun
yeniden kullanimi yoluna gidilmeli ve kullanilan su miktarinin en aza indirildigi sulama
isletme yontemleri benimsenmelidir. Su havzasina dayal biitiinlestirilmis su yonetimi uzun
vadeli planlamalari uygulanmalidir.
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