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ONSOZ

“Suyu yonetmek, gelecegi yonetmektir”

Su, yalmizca yasamin temel kaynag: degil; ayni zamanda ekonomik
kalkinmanin, toplumsal refahin, gida givenliginin, enerji tretiminin ve
ekolojik suirdiiriilebilirligin de vazgecilmez unsurudur. Ginimizde iklim
degisikliginin etkilerinin giderek belirginlesmesi, yagis rejimlerindeki
diizensizlikler, artan niifus, kentlesme ve kontrolsiiz titketim aligkanliklars,
kurakligs yalmizca cevresel bir sorun olmaktan cikararak ulusal giivenlik,
ekonomi ve kamu y6netimi acisindan stratejik bir mesele héline getirmisgtir.

Tiirkiye, Akdeniz Havzasinda yer alan ve iklim degisikliginin
etkilerini en yogun hissedecek tilkeler arasinda gosterilmektedir. Son yillarda
yasanan kurakhklar, azalan yer alti su seviyeleri, baraj doluluk oranlarindaki
dugiigler ve tarimsal tiretimde ortaya cikan riskler, su kaynaklarimn
stirdiiriilebilir yonetiminin artik ertelenemez bir zorunluluk oldugunu agik¢a
ortaya koymaktadir. Bu nedenle kuraklikla miicadele su tasarrufu yapmakla
suurl olmayan, teknoloji, hukuk, ekonomi, sehircilik, tarim, sanayi ve gevre
politikalarim birlikte ele alan biitiinciil bir yaklagimi gerekli kilmaktadur.

Bu eser, tam da bu anlayigtan hareketle hazirlanmugtir. Kitapta su
kayip ve kacaklarimin azaltilmasi, su kullanim haritalari, gri su uygulamalari,
yagmur suyu hasady, yer alti suyu yonetimi, kurakeil peyzaj uygulamalary,
sanayide sifir sivi desarj sistemleri, yiizeysel sularda buharlagmanm
azaltilmasi, kuraklik indeksleri, kompost kullanim, bulut tohumlama, erken
uyar1 sistemleri ve havza bazh su yonetimi gibi farkli bagliklar bilimsel literatiir

wiginda degerlendirilmekte; her bolimde uygulanabilir politika 6nerileri
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sunulmaktadir. Boylece eser, yalnizca meveut durumu analiz eden bir ¢calisma
olmanin Gtesine gegerek karar vericilere yol gosteren kapsamh bir politika
rehberi niteligi kazanmaktadur.

Kamu Politikalar1 Arastirma ve Gelistirme Merkezi (KAPGEM)
olarak temel hedefimiz; {ilkemizin karg1 kargtya bulundugu temel sorunlara
bilimsel temelli, uygulanabilir ve yenilik¢i politika 6nerileri geligtirmektir.
Bilimsel bilginin yalnizca akademik ¢evrelerde kalmamasi, kamu y6netimine,
yerel yonetimlere, 6zel sektore ve topluma yon verecek politika onerilerine
doniigmesi gerektigine inaniyoruz. Bu eser de s6z konusu anlayigin 6nemli
tiriinlerinden biridir.

Kuraklikla miicadelede bagar;, merkezi yOnetimin, yerel
yonetimlerin, tniversitelerin, 6zel sektoriin, sivil toplum kuruluglarinin ve
bireylerin ortak sorumluluk tstlenmesiyle miimkiindiir. Su kaynaklarinin
korunmasi, verimli kullanilmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi, hepimizin
ortak gorevidir. Bugiin alnacak dogru kararlar, yarmin su givenligini
belirleyecektir.

Bu kiymetli calismanin hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazarlara
tesekkiir ediyor; eserin kamu kurumlarina, yerel yonetimlere, politika
yapicilara, aragtirmacilara ve konuya ilgi duyan tim okuyuculara 6nemli
katkalar saglayacagina yiirekten inaniyorum.

Kuraklikla miicadelede bilimsel bilgiye dayali politikalarin
yayginlagsmasina vesile olmasi temennisiyle....

Prof. Dr. Fatih KIRISIK

Editor/KAPGEM Koordinatérii
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BOLUM 1
SU KAYIP VE KACAKLARI iLE MUCADELE

1. GiRis
Su, yasam, tarim, sanayi ve ekosistemler i¢in vazgecilmez bir

kaynaktir. Ancak hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de suyun énemli
bir kismi, dagitim altyapisimin yetersizligi, eski borular, bakim eksiklikleri ve
kagak kullanim nedeniyle kaybolmaktadir. (Pearson, 2019). Bu rapor ile,
tilkemizdeki su kayip-kacaklar1 ve temelde kuraklikla miicadele ile ilgili
sorunlarini degerlendirme ve ¢oziimler sunmak amaglanmaktadir.

2. SU KAYIP-KACAKLARI VE DUNYA

Diinya genelinde yillik yaklastk 324 milyar m® tath su
kaybolmaktadir, bu miktar yaklagik 280 milyon insanin yillik su ihtiyacina
esdegerdir (UN Water, 2024). Sehir sebekelerinde kayip oranlar %25-
%50 arasinda degismektedir. Bu kayiplar uluslararasi terminolojide Gelir
Getirmeyen Su (GGS) olarak tanimlanur (Farley & Trow, 2003).

3. SUKAYIP-KACAKLARI VE TURKIYE

Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) verilerine gore Tiirkiye
genelinde i¢me kullanma suyu sebekelerinde su kayip kagak orani yaklagik
%32 (SYGM, 2023) olarak belirtilmistir. Bu rakam, Avrupa’min birgok
iilkesine kiyasla (6rnegin Almanya, Hollanda, Danimarka vb.) hala oldukga
yiiksek bir seviyededir. Ozet olarak, Tiirkiye hala (Su kayip ve kagaklar:)
sorunu yasayan orta iist gelirli bir iilke profiline yakindir. (OECD, 2016)
Bunula ilgili olarak iilkemizde 30 biyiiksehir belediyesine 2028'a kadar
kayip kagak oranini yiizde 25'e diiiiriilmesi amaglanmaktadir (SYGM,
2023).

4. SU KAYIP-KACAKLARININ NEDENLERI

4.1. Fiziksel Nedenler
1. Altyapi ve Boru Hatlar1

3

e Borularin ekonomik émrii doldugunda ¢atlaklar, kirilmalar
ve ek yerlerinden sizmtilarin meydana gelmesi (Thornton,
Sturm & Kunkel, 2011)

e  Asbest, beton ve eski PVC borular daha hizli korozyona
ugrayacak ve bozunacaklar icin fiziksel kayiplar neden
olabilirler.

e Tirkiye'de genelinde bazi sehirlerde 1960-1980’lerde
dosenmis celik ve beton borular héla kullaniliyor; bunlar
yilda %2-$ civarinda su kaybina yol acabilmektedir. (DS],
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2022).

Baglant1 Noktalari ve Ek Parcalar

Vanalar, dirsekler, T-ekleri, saya¢ baglantilar1 ve ek noktalar,
bu baglant1 ekipmanlarinin gebeke tizerindeki fazla sayida
kullanimi s1zint1 olugma riskini artirabilir

Vanalar ve contalarin yipranmasi, 6zellikle yiiksek basingh
bolgelerde kiigiik ama siirekli su kaybina neden olabilir

Basing Dalgalanmalar:

Yiiksek basing, borularda zorlamalara, catlaklara ve baglanti
noktalarindan sizintilara yol agabilir; bunun aksine diigiik
basing ise s1zint1 tespitini zorlagtirabilir.

Genel olarak basing yonetimi yapilmayan sebekelerde fiziksel
kayiplar %10-15 tizerine ¢ikabilir.

Toprak ve Cevresel Faktorler

Deprem, heyelan veya saganak yagis sonrasi zemin
hareketleri boru deformasyonlarina neden olabilir; deprem

kusagindaki tlkelerde eski borulara sahip sebekeler, kritik
derecede su kaybi riski tasir (EEA, 2021).

4.2. Yonetimsel ve Operasyonel Nedenler

1. Kacak Su Kullanimi

Kayit altina alinmamus ve illegal kullanimlar gelir getirmez.

Bu genellikle gelirli seviyesi diigiik bolgelerde veya altyapimin
zayif oldugu yerlerde yaygin olacak gériilir.

2. Hatali veya Eksik Sayaclar

Eski veya hatali ¢alisan sayaglar gergek su tiiketimini digik
gosterebilir

Sayag dogruluk simifi distiikge, %5-10 oraninda ek kayiplara
neden olabilir.

3. Kayit ve Faturalandirma Hatalar1

Giincel olmayan abone bilgileri, yanhs saya¢ okumalari ve
faturalandirma hatalann Gelir Getirmeyen Su miktarim
arttirabilir.

4. Zayif izleme ve Denetim

e Online izleme, SCADA destegi, sizint1 tespit operasyonel

islemlerin eksikligi, kayiplarin erken tespitini engelleyebilir.
I



e Izleme yapilmayan, takip sistemi sirli olan alt yap
sistemlerinin, kayip-kacak oranlarina etkisi yillik %15-20’ye
kadar cikabilir.

4.3. Diger Nedenler

1. Yetersiz Su Politikalar1 ve Tarife Yapisi

e Su fiyatlarinin normal ederine gore digiik tutulmasi veya
tikketim ile dogrudan iligkili olmamas: (yiiksek kullanima
yiiksek fatura gibi) su tasarrufunu azaltur.

e Suyun kiymetinin bilinmemesi (Kolay ulasiliyor-kayiplar
onemli degil- ucuz) yaklasimi su kayip kacaklarini dnlemede
ve su tasarrufunda en Onemli agilmast gereken
problemlerdendir.

2. Altyap1 Yatiriminin Yetersizligi

e Boru yenileme ve bakim yatinmlarinin yetersizligi, eski
sebekelerin uzun kullanimi, bu tiir ingaa iglerinde halka
verilecek  rahatsizhklarin ~ (uzun  vadeleri  getirileri
onemsenmeden) oy kaygilariyla telenmesi.

3. Kapasite ve Personel Eksikligi
e Kacak tespiti, bakim ve operasyon ekiplerinin yetersizligi,
yerel yonetimlerde bu igleri yiriiten bir birimin olmamasi
kayip-kacak oranlarina olumsuz yonde etki etmektedir.
(SYGM, 2020)
S. GENEL DEGERLENDIRME

Su kayip ve kacaklar, kuraklik, su kith@ riskini artirmakta ve

ekonomik maliyetleri yiikseltmektedir. Tiirkiye’de aritilan ve iletilen temiz
suyun 6nemli bir kismi, son kullaniciya ulagmadan kaybolmaktadir; bu da
hem ¢evresel hem ekonomik hem de kurumsal bir problem olarak
degerlendirilmelidir (SYGM, 2014).

6. TURKIYE ICIN GELISTIRILMiS POLITiKA ONERILERI
6.1. Fiziksel Altyap fyilestirmeleri

a. Boru Yenileme ve Altyap1 Modernizasyonu

e Uygulama: Eski ¢elik ve beton borularin PVC veya PE gibi
dayanikli malzemelerle degistirilmesi. Kazi masraflarin
onleme amach mevcut hasarlh boru hatlarindan kiigiik
caplarda borular gegirilmesi (debi kontrolleri yapilarak)

b. Basing Yonetimi

e Uygulama: Bolgesel basing diigtirme vanalan ile boru
hattinda gereksiz yiiksek basing engellenmesi



c. S1izint1 Tespiti ve Onarim Programlar:

Uygulama: Akustik cihazlar ve akili sensérlerle boru
hatlarindaki sizintilarin diizenli takip edilmesiile erken tespiti

saglanmasi

d. Boru i¢i enjeksiyon ve kaplama yontemleri

Su  kayip-kacaklarinin
maliyetlerinin dugtirilmesi ve kurakhk kosullarinda arz

givenliginin  gliglendirilmesi
araglardir. Bu yontemler agagida tablo halinde verilmistir.

azaltilmasi,

altyap:

agsindan  Onemli

yenileme

teknik

Tablo 1.1. Su Kayip ve Kagaklarinin Azaltilmasina Yonelik Boru I¢i Uygulamalar

Yontem Teknik Tanim Uygulan  Hedeflenen Baslhica Uygulama
a-bilir Hasar Tiirii Avantajlar Kisitlar1
Boru
Tiirleri
Epoksi/ Disiik viskoziteli Beton, Mikro Kazisiz Yapisal
Politiretan reginelerin boru celik, catlaklar, uygulama, kisa bozulmalar
Enjeksiyonu igine enjekte dokme sizintilar strede devreye  dasinirh etki
edilerek catlak ve demir alma, digtik
bosluklarin cevresel etki
doldurulmas:
Kimyasal Jel Suile temas PVC, Noktasal Su kesintisi Uzun vadeli
Enjeksiyonu  ettiginde genlesen gelik, kagaklar gerektirmeden yapisal
kimyasallarin aktif beton uygulanabilme  gii¢lendirme
sizint1 noktalarina saglamaz
uygulanmasi
CIPP Regine emdirilmig Beton, Yaygin Uzun 6miirli, Ilk yatirim
(Yerinde esnek kaplamanin gelik, catlaklar, yapisal maliyeti
Kiirlenen boru igine dokme  deformasyon  dayanimu artirir gorece
Boru yerlestirilip demir yiiksek
Kaplama) kiirlenmesi
Spray-On Robotik sistemlerle Igme Korozyon, Hijyenik, igme Derin ve
(Piskiirtme) boru i¢ yiizeyine suyu ince catlaklar suyu genis
I¢ Kaplama epoksi veya borular standartlaria hasarlarda
¢imento esash uygun sinirh
kaplama
uygulanmas:
Robotik Kamerali robotlarla Tim Lokal Yiiksek Yiiksek
Noktasal hasarin tespit boru catlaklar ve hassasiyet, teknoloji ve
Onarim edilmesi ve hedefli tirleri sizintilar minimum uzmanlik
Sistemleri enjeksiyon hizmet kesintisi ~ gereksinimi
yapilmasi
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6.2. Teknolojik izleme ve Veri Tabanli Yonetim
a. Akilli Sayaglar

e Upygulama: Akilli saya¢ uygulamas: yayginlastirilmas: ile
sayaglar gercek zamanh veri gondererek kacak ve usulsiiz
kullanimin tespitinin kolaylagtirilmasi

b. SCADA ve IoT Tabanh (Kablosuz ortam ile) izleme
Sistemleri

e Uygulama: SCADA sistemleri ile boru hatlarinin basinc,
debisi ve sizintis1 anlik izlenmeli. Bu sayede kagak ve fiziksel

kayiplar hizli sekilde tespit edilerek mtidahale edilebilir.

Kentsel su giivenligi ve kayip kacaklarla ilgili miicadele asamalar:
Sekil 1.1 de verilmistir.

=
1. Fiziksel iyilegtirme 2. Teknolojik izleme 3. idari Yonetim
Boru ici enjeksiyon, CIPP SCADA, loT sensorler ve akustik ~ Akilli sayaclar ve ‘Gelir

| kaplama ve basing yonetimi. dinleme ile anlik sizinti tespiti. getirmeyen su’ miktarinin takibi. |

Sekil 1.1. Kentsel su giivenligi: Kayip ve Kacakla Miicadele
6.3. Kurumsal ve Operasyonel Onlemler

a. Su Fiyatlandirmasi ve Tiiketim iliskisi

e Uygulama: Su tarifeleri, titketim miktarlan ile
iligkilendirilerek kademeli olarak uygulanmalidir. Suyu
gereksiz ve yiiksek miktarlarda kullanan hedef kesimin
kullanimlar1 bu gekilde azaltilabilir. Sonugta su tasarrufu
artmasi, kacak ve usulsiiz kullanimin azalmasi beklenir.
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b. Farkindalik Egitimleri

Uygulama: Temiz-icilebilir suyu elde etmenin ucuz olmadigy,
su an kolay ulagilabilen suya birkag yil i¢inde ulagimin ¢ok
zorlagabilecegini, barajlariminiz durumlar, su kesintilerinin
artabilecegi ve bu kadar problemin sadece bilingli su
kullanarak bile bitytik bir boliimiiniin ¢ozilebilecegi, halk
bilgilendirme kampanyalar1 ve teknik personel egitim
programlar1 ile yogun olarak iglenerek su kaynaklarimin
degerinin anlagilmasi ve etkin kullanim saglanmahdir.

c. Diizenli izleme ve Denetim

e  Uygulama: Diizenli veri toplama, raporlama ve kagak tespit
ekiplerinin periyodik ve diizenli ¢alismasi, gelir getirmeyen su
miktarlarini diigtirmede yardimci olacaktur.

6.4. Bireysel Onlemler

Su kayiplan ile miicadelede bireysel alinabilecek 6nlemler $ekil
1.2. tizerinde gosterilmigtir.

Bireysel Onlemler: Evlerde Su Verimliligi

el kullanimda

E‘ Perlatorler ve Dilgiik Akish Musluklar %

(Standart: 12 It/dk -> Tasarrufiu: 6 It/dk) ‘(
|

0

(T | Sensbriii Sistemler
._fEa (Kamusal alanlarda bosa akig dnler)

tasa aglayan t avranigsal I

. | 25 | Diisiik Akigh Dus Basliklar
\ f (Konfor kaybi olmadan %50 tasarruf)

‘?’? Kademeli Musluklar
| 22 | (1den 5% debi ayan)

Sekil 1.2. Su kayiplarini 6nlemede bireysel 6nlemler

Perlatorler: Musluk ucuna takilan kiigitk aparatlar, suyun
i¢ine hava karigtirarak akig1 yumugatir ve hacmini azaltmadan
su tasarrufu saglar. Su akigini birim siirede %30-50 araliginda
azalabilir. Tim diinyada standartlagan bir uygulamadur.

Disiik Akish Musluklar: Geleneksel musluklara gore daha
dustik debide suveren musluklardir. Standart musluklar 8-12
It/dk su verirken, bu musluklar kullanica konforunu
bozmadan 4-6 1/dk su verirler. %50°ye varan tasarruf
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saglanabilir.

e Kademeli Musluk Kullanimi: Diinyanin hemen her tarafinda
musluklar kiginin ihtiyacina gore su vermemekte, sabit ve
yiiksek debilerde su vermektedir. Standart musluklarda su
debisini ayarlama imkan yoktur. Bu sekilde kullanim biiyiik
su israfina neden olmaktadir. Bunu engellemek i¢in numarali
musluk tiplerinin kullamimini 6neriyoruz. 1,2,3,4,5 6lgekli
farkli caplarda ¢ikiglara sahip bu tip musluklar kullanim
amacina ve ihtiyaca gore su verecektir. Buradaki 6l¢ii “1 en
az sumiktari-S en fazla su miktar1” geklinde olacaktir. Su anda
bitiin musluklar $ 6lciisiinde su verdigi ve debi ayarlama
imkani olmadig i¢in su tasarrufu i¢in yetersiz kalmaktadir.

e  Digiik Akigh Dug Bagliklari: Su tiiketimini azaltmak igin farkls
noziil yapilariyla tasarlanmug genel su tiketimini %30-50
oraninda azaltabilir.

e  Sensorlii Musluklar ve Otomatik Vanalar: Hareket sensorleri
ile su akigim sadece kullamm sirasinda agilmasim saglar,
boylece bosa akan suyu 6nler, resmi kurum ve kuruluglarda,
ticarethanelerde ve okullarda yiiksek oranda tasarruf saglar

6.5. Su Tasarruflu Tuvalet ve Rezervuar Sistemleri

e Digiik Debili Rezervuarlar: Standart olan 9-12 litre sifon
yerine, 4-6 litre/sifon kullamilabilir.

e Cift Sifonlu Tuvaletler: Standart kullamima gore, ihtiyaca
gore daha az su kullanmaya olacak saglayan sistemler.

6.6. Su Tasarrufu Programlari ve Etiketleme

Kisilerin satin aldiklar1 Griinlerde su tasarrufu ile ilgili
sertifikalandirmalar yapilarak, kullanicinin su tasarrufu yapilan, suyu bilingli
kullanilarak tretilen tiriin ve firmalan tercih etmesi saglanabilir. Bu biling
saglandiginda firmalarinda bu yonde kendilerini geligtirmeleri tegvik edilir.
Bilingli su tiiketimi tercih nedeni olabilir. “Bu canta iiretilirken, X Litre su
kullanilmugtir. Elinizdeki yiyecegin imalatinda Y Litre su kullanidmigtir.”
seklinde diizenlemeler yapilabilir.
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BOLUM 2
KURAKLIKLA MUCADELEDE SU KULLANIM

HARITALARI VE ONEMI
1. GIRIS
Su kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimi, kiiresel olcekte giderek

onemli bir hale gelmektedir. Ancak hem niifus ve kentlesmenin hizlanmasi
hem de iklim degisikliginin etkileri su tiiketimini artirmakta, buna kargin
dogal su kaynaklarinin yenilenme kapasitesi aym hizda gelismemektedir.
(King-Okumu, 2019; IPCC, 2022). Bu nedenle hem mevcut su
kaynaklarini izlemek hem de tiiketim aligkanliklar verilerini elde etmek ve
yonetmek amaciyla su kullanim haritalari olusturulmaktadir. Bu haritalar;
cografi bilgi sistemleri (CBS), akilli sensér verileri, uzaktan algilama ve
abone bazli tiketim analizlerinin bir arada kullandmasiyla hazirlanan
yiksek ¢oztintirlikla triinlerdir. Bu bélimde su kullanim haritalarinin
¢ikarilmasinin, kuraklikla miicadeledeki rolii ele alinmigtur,

2.SU KULLANIM HARITALARININ BiLiMSEL TEMELI

Su kullanim haritalar, bir bolgedeki sektorel su tiketiminin
mekénsal dagilimini ortaya koyan analitik modellerdir. Bilimsel altyapilar:
asagidaki veri bilegenlerine dayamr:

2.1. Uzaktan Algilama ve CBS Tabanli Modeller

e Sentinel-2, Landsat 9 gibi uydular ile bitki su stresi, yiizey suyu
alan1 ve buharlasma verileri izlenebilmektedir. (ESA, 2020;
USGS, 2021).

e Ekim alanlar, tarimsal titketim ve toprak nemi dogruluk pay:
9%70-90’a ulasan algoritmalarla hesaplanabilmektedir.

o Kentsel alanlarda su tiketimi, bina yogunlugu ve altyap: verileri
ile iligkilendirilerek hesaplanabilmektedir.

2.2. Akilli Sayaglar ve IoT Tabanl: Sistemler
o  Gergek zamanli su titketimi dl¢tliir.
e  Sizinti ve ani titketim artiglar1 yapay zeka ile tespit edilir.

e  Avrupa’da akilli sayag dagihimi %50’ nin tizerindedir; Tirkiye’de
buyiikgehirlerde yayginhk yaklagik %20-30 araligindadur.
(EurEau, 2022).

2.3. Abone Tiiketim Profil Analizi

e  Hane halky, sanayi, tarim ve kamu tiiketimlerinin ayr1 katmanlar
halinde modellenmesi, riskli bolgelerin belirlenmesinde etkilidir.
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3.SUKULLANIM HARITALARININ SU TASARRUFU ILE
ILISKiSI
Bilimsel ¢aligmalar, su kullanim haritalarinin  tasarruf

politikalarinin etkinligini artirdigini géstermektedir:
3.1. Dogru Hedefleme

e ABD’de EPA WaterSense programi, haritalandirma destekli
miidahalelerle %15°e kadar hane halki tasarrufu saglamugtir.
(EPA, 2025).

e  Su titketimi mekansal olarak bilindiginde tasarruf nlemleri en
ok titketen semtlere yonlendirilebilmektedir.
3.2. Kagak-Kayip Yonetimi

e Su kullanim haritalar altyap: arizalarinin yogunlastig bolgeleri
gostererek miidahale verimliligini artirmaktadir.
3.3. Tarimsal Verimlilik

e  Uydu tabanh evapotranspirasyon haritalary; agir1 sulama yapilan
alanlarin %25’e kadar daha fazla su tiikettigini gostermektedir.

e Hassa sulama haritalar olugturularak gerekli bolgelerde damla
sulamaya gecis orani arttirilarak su kayiplar1 engellenebilir.
4.DUNYA ULKELERINDEN UYGULAMA ORNEKLERI

e Singapur'da iilke ¢apinda dijital su haritalar1 olusturulmug ve
titketim 10 yilda %8 azaltilmistir (PUB Singapore, 2020).

¢ Endonezya (Utami ve ark,, 2022) ve Ispanya’da (CNIG, 2025) ise

kentsel su gsebeke kayiplarinin degerlendirilmesinde su kullanim
haritalarmnin kullaninmi dikkate alinmaya baglamugtir,

5. TURKIYE’'DE SU KULLANIM HARITALARININ DURUMU

S.1. Tarmmsal Su Kullanimi

e Tirkiye'de toplam su tiketiminin %72’si tarim sektorindedir.
(DSI,2023)

e Uydu tabanl toprak nemi ve evapotranspirasyon haritalarinin
olusturulmas: amach bircok akademik calisma bulunmaktadir.
Bunlardan elde edilen verilerin verimli bir gekilde kullanilmasi

gerekmektedir.

e Sulama sistemlerinde hala %SO'nin {izerinde su kayb:
goriilmektedir. (TOB,2023) Elde edilecek kapsamli haritalar
vasitasiyla yogun su kullamilan bélgeler, nedenleri saptanabilecek
ve bununla ilgili ¢6ztim Onerileri sunulabilecektir.
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5.2. Kentsel Su Yonetimi

e Biiyiiksehirlerde sebeke kayip-kagak orami ortalama %30-35
seviyesindedir.

e Su kullanim haritalary, 6zellikle Istanbul, Ankara ve Antalya’da
pilot bolgelerde kullanilmaktadir. Bunun ilke ¢apina
yayginlastirilmas: gerekmektedir.

5.3. Sanayi

e OSBlerde su tiketimi sektorel haritalarla izlenmeye
baglanmuistir. Ancak bunun yaygin hale ve tim OSBleri
kapsayacak hale getirilmesi gerekmektedir.

6. POLITIKA VE COZUM ONERILERI

6.1. Ulusal Su Kullanim Harita Portal

Tium gehirlerde standart veri formatinda su tiiketim haritalar
olusturulmaly, Cevre ve $ehircilik Bakanhg: tarafindan merkezi platformda
yaymnlanmalidir. Ornek su haritas: $ekil 2.1.” de verilmistir.

6.2. Su Verimliligi Rotasi (SVR)

Su Verimliligi Rotasi, kentsel ve kirsal su yonetiminde tiketim
yogunlugu, altyap: eskimesi, gelir diizeyi, sektorel kullanim ve kagak-kayip
risklerinin mekansal olarak analiz edilerek su tasarrufu ve miidahale
onceliklerinin belirlenmesini saglayan karar destek modeli olarak
ozetlenebilir,

Temel Hedefler:

e  Su titketiminin mekansal olarak anlamak; mahalle, tesis, tarimsal
alan veya OSB 6lgeginde “yitksek kullanim bélgeleri’nin
belirlenmesi

e Gerekli Miidahaleleri optimize etmek; kayip-kacak ekipleri,
sulama denetim ekipleri veya saha teknik ekipleri i¢in en kritik
noktalar algoritmik olarak siralanmasi

e Tasarruf potansiyelini arttirmak; SVR takip edilerek, miidahale
yapildiginda en fazla su tasarrufunun saglanacag bolgeler tespit
edilmesi

e Belediye yatnmlarim oncelik sirasiuin  belirlenmesi; sebeke
yenileme, saya¢ modernizasyonu ve tarimsal sulama doénisimii
gibi yatirimlara bilimsel 6ncelik sirasinin verilere gore belirlenmesi
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Sekil 2.1. Su kullanim haritasi ve SVR 6rnegi

Ozetle, SVR, su yonetim sistemini reaktif yapidan cikarip
ongoriicii ve veri odakli bir modele doniistiirerek tasarruf politikalarinin
etkililigini artiran, sebeke kayiplarim hizla azaltan, sulama yo6netimini
dogrulukla yonlendiren ve kaynak ile biitgenin en verimli sekilde
kullanllmasimi  saglayan kurakhkla miicadelede etkili olabilecek bir
yaklagimdr,

6.3. Tarimda Hassas Sulama Haritalar1
e Uydu verileri ile su stresine gore sulama takvimi olugturulmasi
e  (iftcilere mobil uygulama ile bildirimler yapilmas:

e  Yiiksek miktarlarda tasarruf potansiyeli vardir. (TOB,2023)
6.4. Kacak-Kayip Bolgesel Miidahale Plani

Tim belediyelerde sebeke yasi, tiiketim anomalisi haritalarinin
olugturulmas ve sisteme entegre edilmesi gerekmektedir.
7. DEGERLENDIRME

Su kullanim haritalar1 hem Tiirkiye hem de diinya agisindan su
yonetiminin en kritik analiz yontemlerinden biridir. Bu haritalar sayesinde:

e  Tasarruf politikalar daha etkili hile gelmekte
e Kayip-kagak oranlar diigmekte

e Tarimda su verimliligi artmakta
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e  Kentsel planlama daha dogru yapilmakta
e  Kuraklikla daha bilimsel miicadele edilebilmektedir.

Diinyanin ¢ogu yerinde, mevcut su kaynaklarini ve kullanimin
tam olarak degerlendirebilmek icin yeterli gozlem verisinin bulunmamas:
biyiik bir sorundur. Olumlu yonden bakilirsa, yagis, gercek buharlagma ve
depolama degisimleri gibi su dongiisiintin ¢esitli bilegsenleri hakkinda bilgi
saglayan uzaktan algilama tabanl tiriinlerin sayisi giderek artmakta ve daha
fazla kullanima girmektedir. (FAO,2025)
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BOLUM 3
ARITILMIS SUYUN YENIDEN KULLANIMI:
GRI SU

1.GiRiS

Diinya genelinde su kaynaklar giderek azalmakta ve su kitlig: ciddi
bir tehdit haline gelmektedir. Hizli niifus artisi, sanayilesme, iklim
degisikligi ve kontrolsiiz su tikketimi, mevcut su kaynaklan tizerinde 6nemli
bir baski olugturmaktadir. Bu baglamda, atik sularin aritilarak yeniden
kullanilmasi, siirdiiriilebilir su yonetiminin temel bilesenlerinden biri
haline gelmistir. Evsel atik sular, 6zellikle de “gri su” olarak adlandirilan ve
tuvalet atiklari icermeyen kismi, 6nemli bir yeniden kullanim potansiyeline
sahiptir.

Gri su, banyo, dus, lavabo, camagir ve bulagik makinelerinden
kaynaklanan atik sular1 kapsar ve evsel atik suyun hacimsel olarak yaklagik
%75'ini olugturur. Siyah suya (tuvalet atik suyu) kiyasla organik ve patojen
yiikii daha distiktiir, bu da onu daha az karmagik aritma prosesleriyle geri
kazanima uygun hale getirir. Gri suyun aritilarak yeniden kullanilmasi, igme
suyu sebekesinden ¢ekilen su miktarim azaltarak hem su kaynaklarinin
korunmasina hem de atik su degarj yiikiintin hafifletilmesine katki saglar
(Karahan, 2011)

Bu bolim, gri su 6zelinde, antilmig sularin yeniden kullanim
potansiyelini, kullamim alanlarini, kalite standartlarmm ve kurakligs
onlemede suyun bilingli kullaniminda etkin olabilecek politika ve ¢oziim
onerilerini icermektedir.

2. GRI SU

Gri suyun bilesimi ve kirlilik yiki, kaynagina, tiiketici
aligkanliklarina, kullanilan deterjan ve kigisel bakim iiriinlerine bagh olarak
buyiik olciide degiskenlik gosterir. Genel olarak iki kategoride
degerlendirilir: az kirli gri su (banyo, dus, lavabo) ve ¢ok kirli gri su (mutfak,
camasir/bulasik makinesi)
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Tablo 3.1. Gri Su Kaynagina Gére Kirletici Maddeler (Allen vd., 2010)

Gri Su Kirletici Maddeler

Kaynagi

Dus — Kiivet Sag, sabun, organik madde, sampuan kalintilari, askida
kat1 madde, bakteri

Lavabo Yag ve gres, bakteri, organik madde, sabun, askida
kati madde

Camasir Organik madde, yag ve gres, nitrat, sodyum, pH,

Makinesi askida kat1 madde, fosfor, camasir suyu

Bulasik pH, artan tuzluluk, deterjan, yag ve gres, bakteri,

Makinesi askida kat1 madde, organik madde

3.GRi SU ARITIM YONTEMLERI

Suyun yeniden kullamimimi artirmak ve tath su kaynaklar
tzerindeki baskiyr azaltmak amaciyla yaygin olarak tercih edilen
strdiriilebilir uygulamalardir, En yaygin aritim teknolojileri arasinda
mekanik filtreleme, biyolojik aritim, membran filtrasyonu (ultrafiltrasyon,
nanofiltrasyon, ters ozmoz) ve dogal artim sistemleri yer almaktadir.
Mekanik ve biyolojik siiregler, gri sudaki organik ve inorganik maddelerin
etkin bi¢imde uzaklagtirlmasini saglarken, membran teknolojileri yitksek
kaliteli aritilmis su elde edilmesine imkin tamimaktadir (Eriksson vd.,
2002). Bu nedenle membran sistemleri, 6zellikle konut tipi geri kazanim
uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Gri suyun antilarak yeniden kullanimi, kentsel alanlarda su
givenligine katki saglamakta ve su tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadur.
Ozellikle tuvalet rezervuarlari, bahge sulamasi ve belirli endiistriyel
proseslerde arttilmis gri su kullaniminin yayginlagmasy, siirdiiriilebilir kent
su yonetimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapay sulak alanlar gibi doga
bazli ¢oztimler ise digiik enerji tiketimi, diigiik isletme maliyetleri ve
ekosistem hizmetleri nedeniyle dikkat cekmektedir (Liz vd., 2010). Bu
teknolojilerin entegrasyonu, kuraklik riski yiiksek bélgelerde stratejik bir su
yonetimi araci olarak degerlendirilmektedir.

4. GRi SUYUN KULLANIM ALANLARI

Aritilmug gri suyun temel kullanum alanlar sunlardur:

Tuvalet Rezervuarlarinin Doldurulmasi: En yaygin ve kabul
gormis uygulamadir. Suyla dogrudan insan temas: olmadif: icin kalite
gereklilikleri nispeten daha diigtiktiir.

e  Camagir Yikama: Antilmig suyun tekrar ¢amagir makinesinde
kullanilmas.

e Bahge ve Peyzaj Sulama: Park, bahge, golf sahalar1 ve tarimsal
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sulamada kullanim.
e  Ara¢Yikama ve Genel Temizlik
¢ Yangin S6ndirme Sistemlerinin Beslenmesi

e Yer Alt1 Suyu Beslemesi (Dolayli Igme Suyu Kullanim1): Yiiksek
seviyede antilmig gri suyun, yeralti suyu akiferlerine enjekte
edilmesi veya yiizeyden sizdirilmasi.

5.POLITiKA VE COZUM ONERILERIMIZ
5.1. Gri Su Standardizasyonu ve "Beyaz Sertifika" Sisteminin
Geligtirilmesi

Tiirkiye'de acilen, bina ve yerlegke dl¢egindeki gri su sistemleriigin
ayrintill teknik sartnameler, tasarim kilavuzlart ve kalite standartlar
hazirlanmalidir. Bu sartnamelerde, sistemin biyiikligiiniin su ihtiyaci ve gri
su miktarma gore her bir proje igin 6zel olarak hesaplanmasi, sebeke ile
kullanim suyu hatlarinin kesinlikle ayr1 tutulmas: ve boru hatlarinin renk
kodlamas: gibi temel dizayn prensipleri net bir gekilde belirtilmelidir. Daha
ileri bir adim olarak, su tasarrufu saglayan binalara verilebilecek bir "Beyaz
Sertifika" veya "Su Verimliligi Sertifikas1” sistemi gelistirilmelidir. Bu
sertifika, binamin gri su kullanim orani, toplam su ayak izi azaltimi gibi
kriterlere gére derecelendirilerek, yapi ruhsati ve iskdn agamalarinda tegvik
edici bir arag¢ olarak kullanilabilir. Beyaz sertifika kavraminin gematik
gosterimi Sekil 3.1.’de verilmigtir.

Gri Suyun Geri Kazanimi: “Beyaz Sertifika” Donemi

4 N
iﬁz D r I Politika Yeniligi: Beyaz Sertifika

‘ © )
= ﬁ% Hane bagina - Yeni binalarda ‘Gri Su Toplama

g == — %20-30 Merkezleri’ kurulumu.

| ’u T SuTasarrufu  _ g, verimiili saglayan binalara

‘Beyaz Sertifika’ tesviki.

- iskan ve ruhsat asamasinda
oncelik.

Sekil 3.1. Gri suyun geri kazanimi: Beyaz Sertifika Donemi
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5.2. Dijital izleme ve Bakim Kolaylig1 Saglayan Sistem Tasarimi
Saglanmali

Gri su sistemlerinin siirdirilebilirligi, diizenli bakim ve izlemeye
baghdir. Pompalar, filtreler ve diger mekanik ekipmanlarin bakim ve
temizlik i¢in kolayca ulagilabilir olacak sekilde tasarlanmasi zorunlu hale
getirilmelidir. Ayrica, bu sistemlerin gercek zamanli izlenmesi igin basit ve
uygun maliyetli dijital izleme ¢oziimleri (debi, basing, bulaniklik sensérleri
gibi) tesvik edilmelidir. Bu sayede filtre degisimi, pompa arzasi gibi
durumlar onceden tespit edilerek sistem verimliligi ve giivenilirligi
artirilabilir.

5.3. Mevcut ve Yeni Yapi Stoklar1 i¢in " Gri Su Toplama/Dagitim

Merkezleri” Modeli Olusturulmal:

Mevcut miistakil konutlar ve eski siteler ve yeni ingaa edilecek
binalarda, mahalle veya site olceginde " Gri Su Toplama/Dagitim
Merkezleri " kurulmasi tegvik edilmelidir. Bu yapu ile, az kirli gri suyu (dus,
lavabo, kiivet) ortak bir aritma iinitesinde isleyerek bahge sulama, arag
yikama ve genel temizlik gibi amaclarla kullanabilir. Yerel yonetimlerin
teknik destegi ve diigiik faizli kredi imkanlariyla finanse edilebilecek bu
model, bakim maliyetini paylagarak ve sosyal dayanismay: gii¢lendirerek
kolektif fayda saglayacaktr.

5.4. Teknoloji Secim Rehberi ve Yerli Uretim Destegi

Saglanmali

Gri su aritiminda kullanilan teknolojilerin (yapay sulak alan, MBR,
RBC gibi) ayri ayri avantaj ve dezavantajlari oldugu goriilmiigtiir.
Uygulayicilar igin arazi buiyiikligi, iklim kosullary, arzu edilen ¢ikis suyu
kalitesi ve bakim kapasitesi gibi kriterlere gore teknoloji se¢imine yardimer
olacak bir "Karar Destik Rehberi” gelistirilmelidir. Ozellikle yapay sulak
alan gibi diigiik enerjili ve cevre dostu pasif sistemlerin kullanim:
ozendirilirken, MBR gibi teknolojilerde kullanilan membranlarin yerli
tretimi ve temizliginde gevreye zararh kimyasallarin alternatifleri icin AR-
GE tegvikleri saglanmahdr.

5.5.Entegre Su Yonetimi: Gri Su ve Yagmur Suyu Sistemlerinin

Birlikte Degerlendirilmesi:

Gri su geri kazamimu ile yagmur suyu hasadi sistemlerinin entegre
bir sekilde ele alinmasi, sehir sebekesindeki yiikii ¢ok daha etkili bir sekilde
azaltacaktir. Ozellikle siteler ve biiyiik yerleskelerde, bu iki sistemin birlikte
tasarlandig ve havuz doldurma gibi amaglar icin optimize edildigi projeler,
yatirim maliyetleri de g6z dniine alinarak tegvik edilmelidir. Bu entegre
yaklagim, igme suyunun gereksiz kullanimini engelleyerek cevreye nemli
bir pozitif katki saglayacaktir.
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6. DEGERLENDIRME

Evsel atik sular bir kirletici olarak degil, uygun sekilde antildiginda
degerli bir kaynak olarak gortilmelidir. Binalarda kullanulan evsel atik suyun
yerinde ayrigtinilip gri suyun aritilmasi, yalnizca su kirliliginin 6nlenmesine
degil, aym1 zamanda enerji verimliligine de katki saglamaktadir. Su, 21.
yiizyilin en stratejik kaynaklarindan biridir. Atiksularin, 6zellikle daha kolay
yonetilebilir gri suyun aritilarak yeniden kullanimy, stirdiirtilebilir kalkinma
ve kaynak verimliligi i¢in vazgecilmezdir. Mevcut teknolojiler bu
uygulamay1 teknik acidan miimkiin ve giivenilir kilmaktadir. Oniindeki
temel engeller; eksik diizenleyici cerceve, algilanan yiiksek ilk yatirim
maliyeti, bakim endiseleri ve toplumsal farkindalik eksikligidir.

(Coziim onerileri boliimiinde sunulan (Beyaz Sertifika, bakimu
kolay tasarim ilkeleri, Gri Su Kooperatifleri, teknoloji se¢im rehberi ve gri
su-yagmur suyu entegrasyonu), soz konusu engellerin agilmasina yonelik
pratik ve uygulanabilir bir yol haritas: sunmaktadir. Bu sistemlerin yatirim
maliyetlerinin yitksek olmamasi ve sehir sebekelerindeki yiikii azaltma
potansiyeli dikkate alindiginda, yayginlagmalari i¢in merkezi ve yerel
yonetimlerin, 6zel sektdriin, akademinin ve toplumun is birligi icinde
cabgmasi elzemdir. Gelecekte su kaygisi yasamamak i¢in binalarda su
korunumu konusunda daha fazla tegvik, bilinglendirme ve akilli politika
gelistirme gerekmektedir. Gri suyu aritmak ve yeniden kullanmak, sadece
bir mithendislik ¢oziimii degil, ayn1 zamanda cevresel sorumluluk ve
gelecege yapilan akalli bir yatirimdr.
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BOLUM 4

YAGMUR SUYU HASATI (YSH)
1.GIRIS

Kiiresel 6lgekte artan niifus, hizh kentlesme, iklim degisikligi ve su
kaynaklarmin  diizensiz mekansal-zamansal dagilimi, giivenilir ve
stirdirilebilir su teminini giderek daha karmagik bir problem haline
getirmektedir. Ozellikle biiyiik metropollerde su talebinin artmasi, yags
rejimlerindeki degisim, kurak ve yar kurak iklimlerin geniglemesi ve
mevcut ylizey—yeralt: su kaynaklarinin kalite ve miktar bakimindan bask:
altinda olmasi, alternatif su kaynaklarinin degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda yagmur suyu hasadi (YSH), hem merkezi
olmayan (decentralized) bir su yonetimi araci hem de tagkin kontroli,
kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmas: ve iklim uyum stratejileriyle entegre
edilebilen ¢ok yonlii bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunlara ilave
olarak, kentsel alanlarin su yonetimi konusunda kargilastigi zorluklar cok
boyutludur. Hizli kentlesme ¢ogu zaman yollar ve binalar gibi gecirimsiz
yiizeylerin artmasina yol acarak ylzey akisin1 artirmakta ve yeraltl suyu
beslenimini azaltmaktadir.

Bu durum, yogun yagis olaylarinda kentsel tagkinlara neden
olurken, kurak donemlerde su kithginin  artmasina  katkida
bulunabilmektedir. Bu nedenle sehirlerin, yagmur suyunu yakalayan,
depolayan ve etkili bir sekilde kullanan kapsamb stratejiler benimsemesi,
genel su yonetim sistemlerini iyilestirmek agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir (Santos ve ark., 2023).

YSH, cati veya arazi yiizeylerine diigen yagmur suyunun
toplanmasi, depolanmasi ve daha sonra igilebilir veya i¢ilemez su talebini
karsilamak iizere kullanilmas: siireci olarak tanimlanmakta; tarihsel olarak
karsal ve tarimsal sistemlerde geleneksel bir uygulama iken, giintiimiizde
kentsel su yonetiminde de 6nemli bir yer edinmektedir. Farkl kitalarda
yapilan ¢ok sayida ¢alisma, YSH uygulamalarinin su tasarrufu potansiyelini,
ekonomik fizibilitesini, su kalitesi 6zelliklerini ve sosyal kabul diizeyini
kapsamli bicimde ortaya koymustur (Rahman et al, 2012; Ghisi et al,,
2009; Herrmann & Schmida, 1999; Doménech & Sauri, 2011; Villareal &
Dixon, 2005). Yagmur suyu hasasinin gsematik gosterimi Sekil 4.1.’de
verilmistir.
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Sekil 4.1. Yagmur suyu hasadi: Suyu yerinde yakalamak
2. (YSH) DUNYADAKI DURUM

Biyiikk sehirlerde bina 6lgeginde yagmur suyu hasadi
uygulamalarina iligkin dikkat ¢ekici drneklerden biri, Avustralya’daki
Biiyiik Sidney bolgesidir. Rahman, Keane ve Imteaz (2012), Biiyitk
Sidney’de konut olceginde YSH sistemlerini su tasarrufu, sistem
giivenilirligi ve ekonomik agqidan degerlendirmis ve ¢ati yagmur suyu
hasadinin sehir sebekesine bagimllig azaltmada anlamlh bir katk
saglayabilecegini gOstermigtir. Benzer sekilde, Brezilya’da benzin
istasyonlarinda yagmur suyu hasadi uygulamalarini inceleyen Ghisi,
Tavares ve Rocha (2009), ara¢ yikama gibi igilebilir olmayan kullanim
alanlarinda yagmur suyunun degerlendirilmesiyle 6nemli bir i¢me suyu
tasarrufu elde edilebildigini ve yatirim geri doniis siirelerinin kabul
edilebilir diizeyde oldugunu bildirmistir. Almanya’da ytritilen ¢aligmalar
da yagmur suyu kullaniminin verimlilik, depolama hacmi boyutlandirmasy,
hidrolik performans ve gevresel etkiler acisindan ayrintili analizini saglamug
ve uygun tasarim ile YSH sistemlerinin hem hidrolik hem ¢evresel agidan
siirdiiriilebilir oldugunu ortaya koymustur (Herrmann & Schmida, 2000).

Konut ve bina olgekli YSH sistemleri, farkhi iklim ve
sosyoekonomik kosullarda da yaygin bigimde incelenmistir. Ornegin,
Barselona Metropoliten Bolgesi'nde tek ve cok katli binalarda yagmur suyu
hasadinin sosyal deneyim, i¢gme suyu tasarrufu ve ekonomik maliyetler
agisindan  degerlendirilmesi, kullanic1 algisinin  ve  sosyo-ekonomik
baglamin sistem performanst kadar o6nemli oldugunu gostermigtir
(Domeénech & Sauri, 2011). Isve¢’in Norrkdping kentinde yiiriitiilen bir
caligmada, evsel su temini i¢in yagmur suyu toplama sisteminin igleyisi, su
tasarrufu potansiyeli ve sistem tasarim parametreleri analiz edilmis, soguk
iklim kogullarinda dahi YSH’nin gsebeke suyu talebini azaltma potansiyeli
vurgulanmigtir (Villareal & Dixon, 2005). ABD’de Giineydogu tarafinda
kullanilan yagmur suyu toplama sistemlerinin performansini degerlendiren
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Jones ve Hunt (2010), YSH’nin hem su tasarrufu hem de tagkin yénetimi
agisindan 6nemli avantajlar sundugunu ve performansin, yagis rejimi ve
depolama hacmi gibi yerel parametrelere duyarli oldugunu ortaya
koymustur. Zambiya'min kentsel bolgelerinde yagmur suyu hasadi
potansiyelini inceleyen Handia et al. (2003) ise, 6zellikle altyapis yetersiz
kent alanlarinda YSH’nin kentsel su kithgim hafifletebilecek 6nemli bir
alternatif kaynak olabilecegini géstermistir. Namibya'nin kuzeyindeki
kirsal alanlarda yiritiilen bir bagka ¢aligmada, yagmur suyu hasadi kirsal
haneler i¢in pratik olarak tek alternatif su kaynagi konumuna gelebilecek bir
segenek olarak degerlendirilmistir (Sturm et al., 2009).

Yar1 kurak ve kurak iklimlerde, yagmur suyu hasadi yalnizca
kentsel su yonetimi agisindan degil, tarimsal {iretimin stirekliligi ve gida
giivenligi acisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Cin'in yar1 kurak
bolgelerinde vyiriitilen ¢aligmalarda, yerel toprak malzemeleriyle
olusturulan sikigtirilmig mikro havzalarin yagmur suyu hasad igin etkin bir
yontem oldugu ve toprak nemini artirarak bitkisel tiretimi destekledigi
ortaya konmustur (Li & Gong, 2002). Yine Cin’den bildirilen bir &rnekte,
yagmur suyu hasadi ve basit sulama yontemlerinin ekonomik analizi
yapilmis; yagmur suyuna dayali sulama sistemlerinin tarimsal tretim ve
gifti gelirine katki sundugu belirtilmistir (Yuan et al, 2003).
Hindistan’daki daglik bir havzada su hasadinin ekonomik analizini yapan
Goel ve Kumar (2005), topografik olarak karmagik bélgelerde de uygun
yontem ve lokasyon secimleriyle su hasadinin ekonomik agidan cazip bir
secenek oldugunu géstermigtir. Dogu Hindistan’da yagmurla beslenen
tarim sistemlerinde {irtin—balk entegrasyonu i¢in ¢iftlik i¢i rezervuarlarin
boyutlandinlmasini inceleyen Pandey, Panda ve Panigrahi (2006), yagmur
suyu rezervuarlarinin tarimsal tretim ve entegre sistem verimlilifini
artirabildigini rapor etmistir. Iran’da mikro havza sistemleri kullanilarak
dort tiziim gesidinin {iretimi i¢in yapilan ekonomik analiz ise, mikro havza
temelli yagmur suyu hasadi sistemlerinin kurak ve yari kurak iklim
kogullarinda bagclik igin 6nemli verim artiglari saglayabilecegini
gostermektedir (Fooladman & Sepaskhah, 2004).

Igme suyu kalitesinin yeralti sularinin kimyasal kirlenmesi
nedeniyle ciddi gekilde tehlikeye girdigi bolgelerde, yagmur suyu hasad:
hayati bir alternatif kaynak olarak ortaya cikar. Banglades’te arsenikle
kirlenmig yeralt: sularina karg1 giivenli igme suyu kaynag: arayiginda, gatt
yagmur suyu hasad: 6nemli bir secenek olarak degerlendirilmis; uygun
tasarim ve basit aritim siiregleriyle yagmur suyunun igilebilir nitelikte
olabilecegi gosterilmistir (Islam etal.,, 2010). Ashiq Ur Rahman ve Shafiqur
Rahman (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada ise, Bangladeg’te yagmur
suyu hasadinin potansiyelleri, zorluklari ve paydas tepkileri kapsaml
bigimde ele alinmus; teknik, ekonomik ve kurumsal engeller yaninda halkin
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yagmur suyuna yonelik algis1 ortaya konmustur.

Benzer sekilde Pakistan’da yiiriitilen ¢alismalar hem endiistriyel
hem kentsel 6lgeklerde YSH potansiyelini ortaya koymaktadir. Ahmed ve
Farooq (2018), Pakistan’n Sheikhupura bélgesindeki bir endiistriyel
alanda, SWMM (Storm Water Management Model) kullanarak yagmur
suyu hasadi potansiyelini degerlendirmis; model sonuglar, endistriyel
alanlarda yagmur suyu yonetimi ve hasadi ile tagkin riskinin
azaltilabilecegini ve su tasarrufu saglanabilecegini gostermistir. Yine,
Mozambik’in Beira kentinde yiiriitiilen ¢aligmalar, kentsel tagkin kontrol
tedbirlerine duyulan acil ihtiyaci vurgulayarak, yagmur suyu hasadinin hem
taskin hem de tath su kithgiyla miicadele eden gehirler icin 6nemini ortaya
koymaktadir (Santos ve ark., 2023). Lahore’da cat1 yagmur suyu hasadi
potansiyelini inceleyen Siddiqui vd. (2018), kentsel yerlesim alanlarinda
cat1 yiizeylerinin 6nemli bir yagmur suyu kaynag: oldugunu ve konut
olceginde dahi anlaml su tasarrufu potansiyeli sundugunu ortaya
koymustur. Hassan (2016) ise Pakistan icin yagmur suyu hasadim
gelecegin alternatif su temini secenegi olarak ele almig; ulusal 6lcekte
strateji, mevzuat ve tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi gerekliligine

dikkat ¢cekmigtir.

Giiney ve Glineydogu Asya’da, yagmur suyu hasadi kentsel su
yonetimi ve afet sonrasi yeniden yapilanma baglaminda da ele alinmugtur.,
Banda Aceh'’te siirdiiriilebilir bir su temini segenegi olarak yagmur suyu
hasadint inceleyen Song, Han ve Kim (2009), 6zellikle afet riski yitksek
bolgelerde merkezi altyap: sistemleri zarar gordigiinde, desantralize
yagmur suyu hasad: sistemlerinin topluluklar i¢in kritik bir dayamiklihk
unsuru olabilecegini vurgulamistir. Tayland’da Bangsai Belediyesi i¢in
yiiriitiilen bir ¢alismada yagmur suyu hasadi ve kullanimina iliskin genel bir
degerlendirme yapilmus; belediye olgeginde kurumlararasi koordinasyon
ve planlama yaklagimlarinin énemi ortaya konmugstur (Areerachakul,
2013). Bangkok'ta bir bina drneginde yagmur suyu hasad: potansiyelini
degerlendiren Monjaiang et al. (2018), bina 6lceginde YSH sistemlerinin
su tasarrufu ve tagkin yonetimine katkisinin yaninda, ekonomik fizibilite ve
tasarim parametrelerini de tartigmigtir. Hawnaii i¢in yagmur suyu toplama
sistemlerine iligkin kilavuzlar ise, sistem tasarimi, depolama, tagma,
filtrasyon ve saghk koruma onlemleri agisindan uygulamaya donik
kapsamli bir ¢erceve sunmakta ve tasarimailar ile uygulayicilara pratik
rehberlik saglamaktadir (Macomber, 2010).

Afrika ve diger gelismekte olan bélgelerdeki ¢aligmalar da yagmur
suyu hasadinin kursal ve kentsel su giivenligi acisindan 6nemine isaret
etmektedir. Kenya'da yagmur suyu hasad: teknikleri, stirdiiriilebilirlik
faktorleri ve paydaglara iliskin genel bir envanter cahgmasi, farkl
teknolojilerin (cat1 sistemleri, yiizey havuzlary, mikro havzalar vb.) teknik,
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ekonomik ve sosyal boyutlarimi kargilagtirmali olarak incelemistir
(Odhiambo vd. 2021; Recha vd., 2017; Recha vd., 2014).

Giiney Afrika kirsal alanlarinda evsel yagmur suyu hasady, 6zellikle
giivenilir sebeke suyu erisiminin kisith oldugu yerlerde haneler igin 6nemli
bir tamamlayici kaynak olarak degerlendirilmig; kurumsal destek ve
finansal tegviklerin gerekliligi vurgulanmistir (Kahinda et al, 2007).
Namibya’da yapilan ¢alisma da benzer bigimde, kirsal alanlarda yagmur
suyu hasadinin giivenilir ve sirdirilebilir bir alternatif su kaynag:
olabilecegini gdstermistir (Sturm et al.,, 2009).

Yunanistan’m Kefalonya Adasr'nda ¢ati yagmur suyu hasad: ile
tretilen suyun kalite degerlendirmesini yapan Sazakli, Alexopoulos ve
Leotsinidis (2007), yagmur suyunun kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesinin
genellikle kabul edilebilir diizeyde oldugunu, ancak depolama kogullar ve
sistem tasarimmin su kalitesi tzerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymustur.

Orta Dogu ve Akdeniz kusaginda yiiriitilen ¢ahigmalar, su
kithginin yogun oldugu bolgelerde evsel ve kentsel yagmur suyu hasadinin
onemini vurgulamaktadir. Urdiin’de konutlarda gat: yagmur suyu toplama
sistemlerini inceleyen Abdulla ve Al-Shareef (2009), kurak iklim
kosullarinda dahi yagmur suyunun hanelerin yilhk su ihtiyacinin anlaml bir
kismina katki saglayabildigini ve YSH’nin su temini stratejileri iginde
degerlendirilebilecegini gostermistir. Iran ve cevresinde yiiriitiilen
caligmalar ise hem tarimsal mikro havza sistemlerinin verimlilifini
(Fooladman & Sepaskhah, 2004) hem de konut yagmur suyu hasadi
sistemlerinin farkli iklim kogullarindaki performansin ve igilebilir olmayan
su taleplerini kargilama potansiyelini degerlendirmistir (Mehrabadi, M. H.
R, Saghafian, B., & Fashi, F. H. 2013).

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde, YSH sistemlerinin su
tasarrufu  ve tagkin kontroli potansiyelinin yam sira, sistem
boyutlandirmas: ve performans modellemesine yonelik ¢alismalar da
bulunmaktadir. Fewkes (1999), yagmur suyu toplama sistemlerinin
performansinin  modellenmesine yonelik genellegtirilmis bir yaklagim
onermis; farkh depolama hacimleri, ¢atig alanlar1 ve kullanim senaryolari
altinda sistem davranigini incelemigtir. Wu, Molina ve Hussain (2018) ise,
analitik hiyerarsi siireci ile yagmur suyu hasad: i¢in en uygun alanlarin
belirlenmesine yonelik bir karar destek yaklagimu gelistirmig; mekénsal
planlama ile YSH potansiyeli arasindaki iligkiye dikkat gekmistir. Irlanda’da
evsel uygulamalar i¢in yagmur suyu hasadi ve gri su aritma sistemlerinin
birlikte ele alindif1 ¢aligmada, bu iki alternatif su kaynaginin kombine
kullaniminin, sebeke suyu talebini azaltma ve su dongisiinii yerinde
yonetme agisindan Snemli avantajlar sundugu gosterilmistir (Li et al,
2010). Ispanya’da, Barselona Metropol Bolgesi'nde vyiiriitiilen caligma,

35



sadece teknik ve ekonomik boyutlari degil, aym zamanda kullamic
deneyimi ve sosyal kabulii de degerlendirmis; YSH nin yayginlagmasinda
sosyo-kiiltiirel faktorlerin kritik oldugunu ortaya koymustur (Domeénech &
Saurf, 2011).

Su kithig ile baga ¢kmada diinya capinda 6rnek gosterilen
Singapur’da, yagmur suyu hasady; yiizey suyu depolamasi, deniz suyu
aritimu ve geri kazanilmig su (NEWater) ile birlikte entegre bir su yonetimi
modelinin parcast olarak uygulanmaktadir (Singapore Water Story;
Coping with Water Scarcity in Singapore). Singapur drnegi, merkezi ve
merkezi olmayan su kaynaklarinin birlikte planlandigy, politika, teknoloji ve
kamusal farkindahigin bitiinlesik oldugu bir yaklagimin, su givenliginin
saglanmasinda ne kadar etkili olabilecegini gostermektedir.

Malezya’da yagmur suyu hasadina iligkin kapsamli bir derleme
calismasi yapan Lani, Yusop ve Syafiuddin (2018) ise, iilke genelinde YSH
uygulamalarinin beklentileri, firsatlari ve zorluklarini analiz etmis; mevzuat,
standartlar ve farkindalik diizeyinin geligtirilmesi gerektigine igaret etmistir.

Yukarida  raporlanan  literatir  bilgileri ~ bir  arada
degerlendirildiginde, yagmur suyu hasadinin; (i) hane halki ve kentsel
olcekte icilebilir ve i¢ilemez su taleplerinin bir kismini karsilayarak sebeke
suyu talebini azalttify, (i) tarimsal iiretimi ve kirsal su giivenligini
giiglendirdigi, (iii) tagkin riskini azaltan bir yagis—yiizey akis ydnetim araci
oldugu, (iv) ¢ogu durumda ekonomik agidan fizibil oldugu ve uygun
tasarim, yonetim ve mevzuatla birlikte sosyal olarak da kabul gérebildigi
anlasilmaktadir (Rahman et al., 2012; Ghisi et al., 2009; Islam vd ., 2010;
Ahmed & Farooq, 2018; Siddiqui & Siddiqui, 2018; Handia vd., 2003;
Domeénech & Sauri, 2011; Lani vd., 2018).

Bununla birlikte, bircok ¢alismada belirginlesen ortak nokta;
yagmur suyu hasadi sistemlerinin performansinin biiytik 6lgiide iklim, yerel
hidrolojik kogullar, arazi kullanimi, kullanici davramisi ve kurumsal
cergeveye bagli oldugudur. YSH sistemlerinin uygulanmasi, kentsel
alanlarda uyarlanabilir dayanikhiligi da gii¢lendirmekte, sehirlerin iklim
degisikligi olgusuna dinamik sekilde yanit vermesine olanak saglamaktadur.

Leone ve ark.’na gore, yagmur ve firtina esnasinda yiizeylere diisen
suyun yonetimi uygulamalarimin YSH ile entegre edilmesi, kent
morfolojilerinin ve iklim uyumuna yénelik altyap: planlamasmim 6nemli
dlciide gelistirilmesine katk: sunabilir (Leone ve ark., 2022). Bu yaklagim,
sehirlerin kirilganliklarini azaltirken su kullanimini optimize etmelerine ve
dogal kaynaklar korumalarina olanak tanur (Shi vd., 2024).

Dolayisiyla farkli kent ve bélgeler icin, yerel yagis ozelliklerini,
mevcut altyapiyl, su talep desenlerini ve sosyo-ekonomik kogullar dikkate
alan ayrintili potansiyel analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadr.
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3. TURKIYE'DE YAGMUR SUYU HASADI

3.1. Metodoloji

Tiirkiye'nin farkli bélgelerinde yagmur suyu hasad: potansiyelini
belirlemek i¢in standart hesaplama modeli olan ARHP = ARD x CAx RC
formiiliinti kullanir. Bu hesaplama teorik maksimum hasat edilebilir su

miktarini verir.
Tablo 3.1. Bolgelere gore yagus verileri
Bolge / 11 Yilhk Yagis Kaynak
(mm)

Marmara / Istanbul 661 mm MGM iklim
istatistikleri

Ege / izmir 711 mm MGM iklim
istatistikleri

Akdeniz / Antalya 1040 mm MGM iklim
istatistikleri

ic Anadolu / Ankara 414 mm MGM iklim
istatistikleri

Karadeniz / Trabzon 902 mm MGM iklim
istatistikleri

Dogu Anadolu / Erzurum 431 mm MGM iklim
istatistikleri

Giineydogu Anadolu / 491 mm MGM iklim

Diyarbakar istatistikleri

Hesaplama Formiilleri

Yillik Yagmur Suyu Hasadi (ARHP):
ARHP=(ARDXCAXRC) /1000

ARD=Yillik yagis (mm)
CA=Catialan1 (m2)

RC = Yiizey akus katsayisi (gat1 igin 0,8)
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Tablo 3.2. Miistakil Ev I¢in Teorik Yagmur Suyu Hasad1 (120 m? Cat1)

Bolge Hasat (m*/y1l)  Hane Tiiketimi Karsilama
(292 m3/y1l) Oram (%)
Istanbul 63.4 292 mi/yil 21.7
izmir 68.2 292 m¥/yil 234
Antalya 99.8 292 mi/yil 342
Ankara 39.7 292 m3/yil 13.6
Trabzon 86.6 292 mi/yil 29.7
Erzurum 41.4 292 m?/y1l 14.2
Diyarbakar 47.1 292 m¥/yil 16.1

Tablo 3.3. Apartman I¢in Teorik Yagmur Suyu Hasadi (500 m?> Cat1)

Bolge Hasat (m?/y1l) Toplam Tiiketim Karsilama
(2920 m?/y1l) Oram (%)
Istanbul 264.3 2920 m*/y1l 9.1
Izmir 284.2 2920 m¥/y1l 9.7
Antalya 415.9 2920 m¥/y1l 14.2
Ankara 165.4 2920 m¥/y1l 5.7
Trabzon 360.8 2920 m¥/y1l 12.4
Erzurum 172.4 2920 m¥/y1l 5.9
Diyarbakar 196.4 2920 m¥/y1l 6.7

Tirkiye'nin farkli iklim bolgeleri i¢in yapilan hesaplamalar,
mistakil konutlarda yagmur suyu hasadiyla yillik su ihtiyacinin yaklagik
%15-34'tintin, apartman tipi yapilarda ise %6-14'tniin teorik olarak
kargilanabilecegini; Fewkes (2000) modeline gére bu miktarlarin pratik
kullanimda 9%40-70 oraninda etkin su tasarrufuna donistigini
gostermekte olup, yagmur suyu hasadinin ulusal 6lgekte hem siirdiirtilebilir
su yonetimine hem de sebeke suyu talebinin azaltilmasmna ciddi katk
potansiyeli tagidigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle yagmur suyu hasad:
bizler icin gokten diisen firsattir ve ¢ok verimli bir sekilde

degerlendirilmelidir. (Sekil 4.2.)
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Zorunluluklar ve Tegvikler:

- Zorunlu Depo Hacmi: Yeni binalar ve
kamu kurumlariigin minimum
depolama standartfan,

- Singer Sehirler : Gegirgen
ylizeyler, yagmur bahgeleri ve
bi 1110 imar planlarina islenmesi,

- Tegvikler: YSH sistemi kuranlara Emlak
Vergisi ve Su Faturasi indirimleri,

- Hedef: 2030'a kadar kentsel tiiketimin
610'unu YSH ile kargilama,

YSHOeposu  Tutma Tankian

Sekil 4.2. Yagmur suyu hasasi: Gokten Diigen Firsat
4.SONUC VE POLITiKA ONERILERI

Yagmur suyu hasadim tegvik eden politikalarin uygulanmas,
kiiresel su kith@iyla miicadele etmek, su kaynaklar1 yonetimini gelistirmek
ve iklim degisikligiyle miicadele ¢caligmalarina katkida bulunmak agisindan
hayati 6nem tagimaktadir. Kurakhklarin artan sikhi§i ve mevcut su
kaynaklar1 tizerindeki baskilar gz oniine alindifinda, bu tiir politikalar
YSH tekniklerinin benimsenmesini bityiik 6l¢iide kolaylastirarak toplumsal
dayaniklilik ve ¢evresel siirdiirtilebilirlikte iyilesmelere yol agabilir. Bu
nedenle, ilgili aragtirma bulgulariyla desteklenen, bu tiir politikalarin
gelistirilmesinin neden kritik 6neme sahip olduguna dair birka¢ temel
neden asagida yer almaktadur.

4.1. Su Kathigimnin Giderilmesi

Yagmur suyu hasady, alternatif ve siirdiirtilebilir su kaynaklari
saglayarak su kitligini hafifletmek iin etkili bir ¢éziim sunar. Yannopoulos
ve digerlerinin de belirttigi gibi, yagmur suyu hasadi tekniklerinin yeniden
canlandirilmasi, su kithgini azaltabilir ve bir¢ok bélgenin su anda karg:
karsiya oldugu veya gelecekte karsi kargiya kalacag: tahmin edilen su
kitliklarini hafifletebilir. Yannopoulos ve digerlerinin (2019) belirttigi gibi,
yagmur suyu hasadi sistemlerinin benimsenmesini ve entegrasyonunu
tegvik eden politikalar olugturarak, hiikiimetler yerel su dayanikliligim
Onemli 6lciide artirabilir.
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4.1.1. Politika Onerileri

e  Ulusal SuYonetimi Stratejisi igine yagmur suyu hasadi zorunlu
bir bilesen olarak eklenmelidir.

e Sukithg yasayan I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu'da YSH
zorunlu altyap: yatirimu kapsamina alimmaldir,

e Belediyeler su planlarinda “YSH kapasite hedefleri”
belirlemelidir (6rn. “2025-2030 aras: kentsel tiiketimin %10"u
YSH ile karsilanacaktir.”).
4.2. Siirdiiriilebilir Su Yonetimini Tegvik Etmek

YSH, su kaynaklarimin kullamimini optimize etmek ve geleneksel
su kaynaklar: izerindeki baskiyr azaltmak i¢in bir ara¢ gorevi goriir. Zheng
ve arkadaglar, yar1 kurak bolgelerde YSH uygulamasi i¢in en uygun alanlar
vurgulayarak, tarim ve dogal kaynaklarin korunmasi i¢in kritik 6neme sahip
sirdiiriilebilir arazi ve su kullanimindaki roliinii gdstermektedir (Zheng vd,
2018). YSH'1 destekleyen politikalar, cografi ihtiyaclara dayali stratejik
kalkinmay: bilgilendirmek i¢in bilimsel bulgular: birlegtirebilir.

4.2.1. Politika Onerileri

Yerel yonetimler Su Hassas Kentsel Tasarim (WSUD) ilkelerini
planlama sistemine dahil etmelidir.

e Imar planlarina zorunlu YSH altyapilari eklenmelidir:
e  Gegirgen yiizeyler

e  Yagmur bahgeleri

¢ Infiltrasyon gukurlar:

e Biyosavaklar

Tarimsal sulamada yeralt: suyuna bagimliligs azaltmak i¢in ¢iftlik

i¢ci yagmur suyu rezervuar sistemleri desteklenmelidir.
4.3. Iklim Degisikligine Uyumun Gelistirilmesi

Iklim degisikligi yagis modellerinin degiskenligini artirdikga, YSH
bu degisikliklere uyum saglamak i¢in proaktif bir yaklagim sunmaktadur.
YSH sistemlerinin yagish donemlerdeki fazla yagisi yakalama yetenegi,
topluluklarin giderek daha sik goriilen uzun kuraklik donemleriyle basa
¢ikmalarina yardimar olabilir (Umukiza vd., 2023). Milinga vd.'nin
caligmasi, YSH'na yonelik kurumsal destegin, 6nemli su kithg yasayan
bolgelerde uygulanmasini olumlu yonde etkiledigi fikrini desteklemektedir
(Milinga vd., 2023) . YSH'n1 tegvik eden politikalar, toplum katilimini ve
gerekli teknolojiye erigimi tegvik edebilir.
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4.3.1. Politika Onerileri:

e Timyenikentsel projelerde iklim uyum eylem plani kapsaminda
yagmur suyu depolama sistemi zorunlu tutulmalidir.

e Yerel yonetimlerde “YSH Koordinasyon Birimi” kurulmali; bu
birim teknik damigmanlik, denetim ve kayat sistemi yiirtitmelidir.

e Meteorolojik kuraklik dénemlerinde merkezi yonetim
tarafindan YSH tegvik paketi agiklanmalidur.
4.4.Verimli Su Kullanimini Tegvik Etmek

Yagmur Suyu Rezervuar Sistemleri, sulama, evsel igme suyu dis1
kullanimlar ve yeralti suyu beslemesi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in yagmur
suyunun verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Uddin ve ark. tarafindan
vurgulandig gibi, Yagmur Suyu Rezervuar Sistemleri, geleneksel su temin
sistemleri izerindeki yiikii 6nemli 6lgiide azaltabilir ve kentsel sel risklerini
en aza indirerek daha siirdiiriilebilir kentsel ortamlar yaratabilir (Uddin vd.,
2024). Etkili politikalar, su kalitesini ve kullanict memnuniyetini en iist
diizeye cikarmak i¢in bu sistemlerin uygulanmas: ve bakum icin en iyi
uygulamalari 6zetleyebilir.

4.4.1. Politika Onerileri

Sehirlerdeki su kullaniminin yogun oldugu alanlarda (okullar,
kamu kurumlary, hastaneler, sanayi) zorunlu yagmur suyu toplama ve
yeniden kullanim sistemleri uygulanmalidir.

e  Apartman ve sitelerde yagmur suyu:
e Tuvalet rezervuarlan
e Bahge sulama

e  Ortak alan temizligi icin zorunlu hale getirilmelidir (dual-pipe
sistemi ile).

e Biiyiikgehirlerde “Yagmur Suyu Depolama Hacmi Standartlar”
belirlenmelidir.

4.5. Ekonomik Siirdiiriilebilirligi Desteklemek

YSH kurulumu i¢in siibvansiyonlar veya vergi indirimleri gibi
finansal tegvikler saglayan politikalar, daha genis katilimi tegvik edebilir ve
uygulama i¢in ilk maliyetleri azaltabilir. Fulazzaky ve ark. tarafindan yapilan
aragtirma, YSH sistemlerinin ekonomik faydalarinin, kurulum ve bakim
maliyetlerinden 6nemli ol¢iide daha agir bastigini ve bu sayede su katlig
yasayan bolgelerde cazip bir secenek haline geldigini gostermektedir
(Fulazzaky vd., 2022). Hiikiimetler, YSH projeleri i¢in finansmana erigimi
kolaylagtirarak, su kaynag zorluklarini ele alirken yerel ekonomileri
canlandirabilir.
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4.5.1. Politika Onerileri

®  YSH sistemi kuran konutlara KDV indirimi, su faturasinda %10-
20 indirim ve emlak vergisi indirimi saglanmalidir.

e Disik gelirli haneler i¢in hibe + distk faizli kredi paketleri
uygulanmalidur.

e Tarimigletmeleriicin RWH yatirimlari kirsal kalkinma destekleri
kapsamina alinmalidur.

4.6. Halk Saglig1 ve Giivenligini Iyilestirme

Yagmur suyu hasady, su kithgiyla iligkili saglhk risklerini 6nemli
dlciide azaltma potansiyeline sahiptir. Ornegin, cesitli iilkelerde uygulanan
cati yagmur suyu toplama sistemleri, Mbua vd., (2024) tarafindan da
kanitlandig gibi, hanelerin temiz suya erisimini saglayabilir. Yagmur suyu
hasadinin  saghk yararlarii  vurgulayan politikalar, gesitli toplum
ortamlarinda halk saghgim ve ¢evre giivenligini iyilestirmek i¢cin énemli bir
strateji olarak benimsenmesini tegvik edebilir.

4.6.1. Politika Onerileri

e Sebeke suyu altyapisimin zayif oldugu kirsal alanlarda cati
yagmur suyu sistemleri + aritma modiilleri ile giivenli igme
suyu destegi saglanmalidir.

e  Saglik Bakanlig tarafindan “Yagmur Suyu Giivenligi Rehberi”
yaymmlanmalidr,

4.7. Topluluk Dayanikliligini ve Katilimini Artirmak

YSH'ni tegvik eden politikalar, su yonetimi uygulamalarina toplum
katilmini tegvik ederek su tasarrufu ilkeleri konusunda daha fazla
farkindahk ve anlayis saglayabilir. Tessema ve ark tarafindan yapilan
aragtirma, YSH' nin kiigiik ¢ift¢ilerin {irtinlerini ¢esitlendirmelerine ve gida
giivenlifini artirmalarina nasil yardimc olabilecegini ve sirdirilebilir
uygulamalara yerel katihmi nasil tegvik edebilecegini gostermektedir
(Tessemavd., 2021). Destekleyici politikalar, YSH sistemlerini yonetme ve
surdirme konusunda toplum kapasitesi olusturan  girigimleri

yapilandirabilir.
4.7.1. Politika Onerileri

e Belediyeler tarafindan YSH egitimleri, gosterim alanlan ve
mabhalle pilot projeleri olusturulmalidir.

e (Cift¢i egitim programlarinda mikro havza uygulamalarn
zorunlu modiil héline getirilmelidir.

e Okullarda su déngiisii ve YSH konularini igeren miifredat
gelistirilmelidir.
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Sonug olarak, Ulusal ve yerel diizeyde giicli yagmur suyu hasad:
politikalarinin  uygulanmasi, Tiurkiye'nin artan kuraklik riskine karsi
dayanikhiligini giiglendirecek, su kaynaklart tizerindeki baskiy1 azaltacak,
tarimsal tiretim ve halk saghgini destekleyecek, ekonomik siirdiriilebilirligi
gelistirecek ve iklim degisikligine uyum kapasitesini onemli olgiide
artiracaktir.

Bu nedenle, Ttirkiye iin en kritik politikalar:
—  Yenibinalarda minimum YSH depo hacmi zorunlulugu

— Kentsel alanlarda YSH + LID Diisiik etkili gelisim (Low
Impact Development) entegre altyap1 yaklagimi

(LID; sehirleri yagmur suyunu sorun olarak degil, kaynak olarak
goren bir tasarim felsefesi)

— Ekonomik tesvik paketleri ile vatandas katiliminin
artirilmasi

— Tarmmsal mikro-havza sistemleri ile kirsal su yénetiminin
giiclendirilmesi

— Kurumsal kapasite + toplum farkindaliginin artirilmasi
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BOLUM §

YERALTISUYU KULLANIMI KONTROLU
1. GIRIS
Yeralt1 suyu, diinyanin en 6nemli tath su kaynaklarindan biri olup

yaklagik 2,5 milyar insanin giinlitk yagaminda hayati bir rol oynamaktadur.
Yeralt: suyunun, kiiresel tatl: su rezervleri icerisinde buzullardan sonra en
biyiik ikinci kaynak oldugu belirtilmektedir. Yeralt: suyu yalnizca igme
suyu temininde degil; tarim, sanayi ve enerji tretimi gibi sektorlerde de
kullanilan, ekosistemlerin stirekliligi i¢in kritik degere sahip bir kaynaktur.
Géller, nehirler ve baraj golleri gibi yiizeysel tath su kaynaklarinmn giderek
azalmasi veya kirlenmesi, yeralt: sularina olan talebi artirmaktadir. Tarim,
icme—kullanma, sanayi ve enerji sektorlerinde yeralt: suyunun payr oldukga
yiiksektir. Ozellikle kurak ve yar kurak kirsal bélgelerde asir1 kullaniminin
kontrolii gigtiir. Artan su, gida ve enerji talebi ile iklim degisiklifinin
hidrolojik déngii tizerindeki etkileri, yeralt: suyu kaynaklarina baskiy1
artirmaktadir. Tklimsel stresler, Arazi kullanimi akifer sistemlerine olan
etkileri, su—enerji-gida etkilesiminde 6nemlidir. Diinya genelinde 301
milyon hektarlik sulu tarim alanmnin yaklagtk %38’inde yeralti suyu
kullanilmas: ve yillik $45 km® suyun akiferlerden cekilmesi, tarimsal
kullanimin yeralti suyu tzerindeki baskisimin yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadur; (Siebert vd., 2010). Akiferlerden agir1 miktarda su gekilmesi,
akiferin hizla bogalmasi, sediment sikismas: ve depolama kapasitesinin
diigmesine neden olur. Bu sorunlarin ¢oziimiinde Yonetilen Akifer
Beslemesi (Managed Aquifer Recharge — MAR) dnemli bir yontemdir.
MAR, yiizey sulari, yagmur suyu hasady, aritilmig atik sular veya alternatif
su kaynaklarinin kontrollii bir gekilde akiferlere yonlendirilmesiyle yeralt:
suyunu besler. Yiizey sulart giinler veya haftalar i¢inde yenilenebilirken,
yeralt1 suyu rezervlerinin yenilenmesi yiizyillar almasindan dolay: yeralt:
suyu rezervlerine dzen gosterilmelidir.

2. YERALTI SUYUNUN TUKETIMI

Kentsel, tarim ve sanayi alanlarinda yeralti suyu kullaniminin agiri
derecede artmast sonucunda, yeralti suyu ¢ekim miktarlari da hizla
yiikselmistir. Kiresel olgekte yeralti suyu beslenimi ve tiiketimi
degerlendirmeleri, (Wada vd., 2010) tarafindan gelistirilen kiiresel
hidrojeolojik model PCR-GLOBWB kullanilarak gerceklestirilmistir. Aym
zamanda, Uluslararasi Yeralti Suyu Aragtirma Merkezi (IGRAC)
tarafindan kiresel yeralt: suyu bosalimina iligkin tahminler yapilmug ve
farkl bolgelerde yeralti suyu tiketim egilimleri ortaya konmustur. Bu
degerlendirmeler, kiiresel yeralt: suyu tiiketiminin 1960’larda yaklagik 126
km?/yil seviyesindeyken, 2000li y1llara gelindiginde 283 km?/yil diizeyine
yiikseldigini gostermistir (Wada vd., 2010). Bu durum hem artan niifus
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veekonomik faaliyetlerin hem de iklim ve arazi kullanimindaki degisimlerin
yerali suyu sistemleri tzerindeki baskisin giderek arttigim
dogrulamaktadir.
3.YERALTI SUYUNUN SURDURULEBILIR KULLANIMINDA
TEHDITLER

3.1.Tarmmsal Tehditler Tuzlanma

Diinyada yeralt: suyu miktarinin yaklagik 160 milyar m* oldugu
tahmin edilmektedir. Sulu tarim, yeralti suyu tiiketimin en buyik
nedenidir. Akiferlerin plansiz ve agir1 titketimi, yakin gelecekte kiresel
olcekte yonetilemez diizeyde gida giivenligi sorunlarina yol acacaktir.
Diinya genelinde yaygin olan sulu tarimi i¢in akiferlerin agir1 kullanilmasi ve
asir1 ¢ekim sonucunda akiferlerin hidrolik dengesi bozulur.

Tuzlu su, tath su akiferine dogru ilerleyerek birincil tuzlanmay:
meydana getirmektedir; bu siire¢ 6zellikle kiy1 bélgelerinde oldukga hizli
gelisir. agir1 pompajin tuzlu su girisimini hizlandirarak akiferdeki tuzluluk
oranini belirgin bigimde artur. Ikincil tuzlanma ise yogun tarimsal sulama ile
toprak ve akifer tabakalarindaki tuzlarin mobilize olmasi ve sulama
suyundaki tuzlarin buharlagarak yiizeyde birikmesi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bu siireglerin etkisiyle tath su bolgesinde agilmig kuyular
zamanla tuzlu zon iginde kalabilir; kuyu sularindaki bu tuzluluk artigt
triinlerde tuz stresine, verim kayiplarina ve arazi ¢oraklagmasina neden
olur.

3.2. Kentsel ve Endiistriyel Tehditler

Kentlesmenin buytik miktarlarda artan temiz su ihtiyacimn
sonuglart ve kent merkezleri etrafinda agir1 yeralti suyu ¢ekimi, 6zellikle
nifusu hizla artan biyik sehirlerde yeralti suyu seviyelerinde ciddi
diisiiglere yol agmaktadir. Aragtirmalar, bu disiimlerin bir¢ok metropolde
30-50 metreyi bulabildigini ortaya koymaktadir.

Kentsel su temini i¢in gelisigiizel yeralt: suyu ¢ekimi, toplam hacim
olarak sulama kullanimindan daha diisiik olsa bile, akiferlerde meydana
getirdigi lokalize basing kayiplar1 6nemli arazi ¢kmesi sorunlarina neden
olmaktadir. Asir1 ¢ekim, kiyr sehirlerinde tatl su akiferlerinin hidrolik
dengesini bozarak tuzlu su girigimini hizlandirarak ve kentsel su giivenligini
tehdit eder.

4.YERALTISUYUNUN ASIRI VE BILINCSiZ KULLANIMININ

KURAKLIGA ETKISi

Yeralt: suyunun agir1 ve bilingsiz kullanimi, kuraklik siireglerini
hizlandirmakta; yogun yeralti suyu ¢ekimi akiferlerde uzun dénemli
dugiislere ve ozellikle yar1 kurak bolgelerde hidrolik dengeyi bozarak
bolgesel kurakligin siddetlenmesine yol agmaktadir. Su seviyesi dusisi,
toprak ¢okmesi, tuzlu su girisimi ve suya bagimh ekosistemlerin kurumasi
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gibi kuraklig derinlestiren ikincil etkileri de tetiklemektedir (Chen vd.,

2018). Yeralt: suyunun bilingsiz ve plansiz kullanimy, yalnizca su biitgesinin

bozulmasina ve gevresel sorunlara da yol agmaktadir. Asir1 yeralt: suyu

¢ekimi, akiferlerin dogal beslenme diizenini, tiiketim-beslenme dengesini

bozmakta ve hidrolojik déngiintn siirdiirilebilirligini tehdit etmektedir.
4.1. Hidrolojik Déngiiniin Bozulmasi

Hidrolojik déngii; yagis, buharlagma, yiizey akug, infiltrasyon ve
yeralt1 suyu beslenimi gibi fiziksel siireglerin bir bitiiniidiir. Agir1 yeralts
suyu ¢ekimi, bu sireglerin dogal isleyisini cesitli sekillerde bozarak
hidrolojik sistemin butiinliigiint zayiflatmaktadir. Yeralt: suyu agisindan
hidrolojik doéngiiniin bozulmasy; akifer beslenmesinin azalmasi, agir1
pompaj sonucu depolamanin tiiketilmesi, akarsularla olan hidrolik
baglantinin zayiflamasi ve akifer yapisinin jeomekanik olarak bozulmast ile
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bozulma, kuraklik déngiisiinii hem siddetlendirir
hem de zaman igerisinde daha kalic1 hale getirir; boylece hidrolojik denge
ve ekosistem igleyisi geri doniilmesi gii¢ bir sekilde etkilenir.

4.2. Akifer Beslenim Oranini ve Seviyenin Diigsmesi

Asir1 pompaj, akiferdeki su basincim azaltarak yagisin topraga
sizma hizim dogrudan etkiler. Bu kosullarda toprak nemi azalir, infiltrasyon
kapasitesi zayiflar ve dogal yeralti suyu beslenimi giderek diiser. Birgok
akarsu, ozellikle yaz aylarinda yeralt: suyu tarafindan beslenen baz akim
sayesinde varligim siirdiirir. Su tablasinda meydana gelen disis,
akarsularin akig siirelerini kisaltmakta ve bazi kesimlerin tamamen
kurumasina neden olmaktadir.

Tarimsal sulamada agir1 pompaj, kontrolsiiz kuyu sayisindaki artig
ve yagis—beslenim iligkilerinin iklim degisikligi nedeniyle zayiflamasi, akifer
su seviyesinin diigmesinin nedenlerindendir. Su tablasinn diismesi ise;
kuyularin kurumasi, pompaj maliyetlerinin artmasi, akiferin dogal debisinin
azalmasi ve baraj—gdl gibi ylizey suyu kiitlelerinin yeralti suyundan olan
beslenmesinin kesilmesi gibi onemli sonuglara yol acar. Yeralti suyu
seviyelerindeki bu diisiigler hem hidrolojik baglantilar zayiflatmakta hem
de ekosistemleri olumsuz yonde etkilemektedir.

4.3. Sulak Alanlarin Kurumasi Tarimsal iklim Degisikligi ve

Kuraklik

Toprak nemi, kok bolgesi boyunca yiikselen kapiler su hareketi ile
desteklenmektedir. Su tablas: distitkge bu kapiler siitun zayiflamakta ve
tarimsal kuraklik siddetlenmektedir (D61l vd. , 2014). Yeralti suyuna
bagimli sulak alanlar (GDEs—Groundwater Dependent Ecosystems), su
seviyesi degisikliklerine en hassas ekosistemler arasinda yer almaktadur.
Agint yeralti suyu cekimi; sazhiklar, gol kenari habitatlar1 ve aliivyon
ormanlarinda ciddi ekolojik bozulmalara yol agmaktadir
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4.4. Su Tablasinin Diismesi, Obruk olusumu ve Arazi Cokmesi

Obruklar, yeraltindaki karbonath kayaglarin (kirectasi, dolomit,
jips vb.) ¢dziinmesiyle olusan bogluklarin zamanla genislemesi ve tavan
kisminin ani bir ¢okmesi sonucunda meydana gelmektedir. Kurak
donemlerde agir1 su gekimi, gekim-beslenim dengesini bozarak karstik
jeolojik yapiya sahip bolgelerde obruk olugum riskini artirmaktadir. Yeralt:
suyunun agirl pompajla asagr ¢ekilmesi, karstik bosluklar i¢indeki suyun
kaldirma basmcimn ortadan kalkmasina yol acar. Akifer igerisindeki
bosluklarin sikismasiyla arazi ¢6kmesi meydana gelir ve bu siire¢ bosluk
tavaninin  ¢6kmesine zemin hazirlayarak obruk olusumunu tetikler
(Galloway ve Burbey, 2011). Tiirkiye'de 6zellikle Konya Kapali Havzasy,
en ¢ok obruk olugan bélge olarak éne ¢ikmaktadir. Bu durum; yogun yeralt:
suyu cekimi, tarimsal sulama baskisi ve su tablasinin yillik 3-5 metre
diizeyinde diigmesi ile dogrudan iliskilidir (DSI, 2023). Konya’da meydana
gelen bir¢ok obrugun olusumunda, su seviyesinin son yillarda dramatik
bicimde azalmasinin belirleyici oldugu ortaya konmustur (Bozyigit ve
Tapur, 2009).

4.5. Deniz Suyu Girisimi (Kiy1 Akiferlerinde Tuzlanma)

Agir1 yeraltt suyu pompaji, kiyr bélgelerinde tathi su-tuzlu su
dengesini bozarak deniz suyunun tath akifere ilerlemesine yol agmaktadur.
Ozellikle yogun su talebi altindaki kiy1 yerlesimlerinde artmakta ve
akiferlerde geri déniisi zor tuzlanmalar olugmaktadir. Tath su seviye
disustiyle, tuzlu su hidrolik egime bagh olarak kiyidan i¢ kesimlere dogru
ilerler; bunun sonucunda igme suyu kuyulari kullanilmaz hale gelir, su
kalitesi ciddi 6l¢tide bozulur ve akiferin siirdiiriilebilir igletimi neredeyse
imkéansiz héle gelir. Son vyillarda yapilan sistematik jeohidrolojik
degerlendirmeler, kiy1 akiferlerinde tuzlu su girisiminin hem agir1 pompaj
hem de iklim degisikligi kaynakli deniz seviyesi yiikselmesi nedeniyle
hizlandiginm gostermektedir. Modelleme ¢aligmalari ise, tath su tabakasinin
incelmesi ve hidrolik dengenin bozulmast durumunda tuzlu su kamasinin
akifer icinde daha ileri noktalara taginabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle kiy1 akiferlerinin korunmasi igin; yeralt: suyu ¢ekiminin kontrol
altina alinmasi, suni besleme uygulamalari, kiyiya paralel geri basma
kuyularinin kullanilmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.

4.6. Ekosistem Kaybi1 ve Biyocesitliligin Azalmasi

Yeralt1 suyu seviyesindeki diisiigler, 6zellikle sulak alanlar, akarsu-
taban akimi sistemi ve kiyr ekosistemleri iizerinde dogrudan basks
olusturmaktadir. Taban akiminin zayiflamasi, akarsularin digik akim
dénemlerinde beslenememesine yol agmakta; bu durum sucul habitatlarin
daralmasina ve ekosistem siirekliliginin bozulmasina neden olmaktadir.
Yeralt1 suyu seviyesindeki diistiglerin habitat parcalanmasmi artirdigy;
amfibiler, baliklar ve suya bagimli kus tiirlerinde tiir gesitliliginin hizla
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azaldig gosterilmistir (Taylor vd., 2013). Ayrica uzun siireli yeralt: suyu
¢ekiminin, sulak alan ekosistemlerinde ¢okiise ve biyolojik cesitlilikte geri
déniist glic kayiplara neden oldugu vurgulanmaktadir. Bu bulgular, yeralti
suyu—ekosistem etkilesiminin dogal denge acisindan kritik 6neme sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

S. YERALTI SUYUNUN SURDURULEBILIRLILIGI VE

POLITiKA ONERILERI

Yeralt: suyu rezervinin siirdiriilebilirligini belirleyen iki temel
unsur, suyun miktar1 (varlig) ve kalitesidir. Suyun varhg ve
kullanabilirligini etkileyen su seviyesi degisimleri, beslenim-bogalim
oranlari, havzalar arasi su transferleri ve bélgesel hidrolojik kosullar; nehir
havzasimin hidrolojik dengesinin ve yeralt suyu miktarimin zaman icinde
degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle su dengesi, yeralti suyu
surdirtlebilirliginin degerlendirilmesinde en temel araglardan biri olarak
kabul edilmektedir. Su biitgesinin analizi, akiferin kendini yenileme
kapasitesinin belirlenmesi, ¢ekim-beslenim dengesinin izlenmesi ve
stirdiirtilebilir igletme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan kritik 6nem
tagimaktadir.

5.1.Havza Bazli Yeraltisuyu Yonetimi

Son yilarda yapilan ¢aligmalar, stirdiiriilebilir yeralti suyu
yonetiminin ancak havza él¢eginde ve hidrojeolojik sinirlar dikkate alinarak
planlanmasi gerektigini gostermektedir Bu yaklagim kapsaminda, akifer
stnirlarinin bilimsel olarak belirlenmesi, yeralt: suyu biitcesinin (beslenme—
cekim dengesi) ortaya konulmasi ve yeralti suyu koruma alanlarinin
tammlanmasi sirdirilebilir yonetimin temel unsurlart arasinda yer
almaktadir. Havza olgekli planlama, akiferlerin  dogal yenilenme
kapasiteleri ile kullanim taleplerinin uyumlagtirilmasini ve uzun dénemli su
giivenliinin saglanmasini miimkiin kilmaktadir

5.2 Cekim Kotalar1 ve Ruhsatlandirma

Havza bazh su yonetimi, tiim kuyularin CBS tabanh olarak kayit
altina alinmasin gerektirir. Kagak kuyularin kapatilmasi ve ¢ekim kotasinin
belirlenmesi siirdiiriilebilir yeralt: suyu yonetiminin temel adimlaridir DSI
(2023). Birgok iilke, 6zellikle yogun tarimsal gekim goriilen bolgelerde,
kota uygulamasi ile énemli bagarilar elde etmigtir. Zorunlu lisans sistemi,
cekim limitlerinin belirlenmesi, tarimda zorunlu verimlilik artis1 etkin
yonetim araglari arasinda yer almaktadur

5.3. Otomatik Izleme Sistemleri, Uzaktan Algilama ve Sayag

Zorunlulugu

Kuyularda saya¢ zorunlulugu yeralt: suyu yonetiminde en temel
denetim mekanizmasidir. Su  kullanimi  6lctilmeden hicbir {ilkede
sturdirtlebilir bir yeralti suyu yonetimi saglanamamaktadir. Uzaktan
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algilama ve otomatik izleme teknolojilerinin birlikte kullanilmasiyla cekim—
beslenim dengesinin ger¢ek zamanl yonetilebildigini; su seviyesindeki
kritik digtiglerin aninda tespit edilebildigini ve deniz suyu girisiminin erken
uyari sistemleri ile 6nlenebildigini gostermektedir. Sayag zorunlulugunun
sagladigi temel kazamimlar arasinda, cift¢i-sanayi-belediye abonelerinin
beyan ettigi ¢ekim miktarlarinin gergek degerlerle karsilagtinilabilmesi,
kullanim davraniglarinin analiz edilebilmesi ve agir1 ¢ekimin hizli gekilde
tespit edilip sinirlandirilabilmesi bulunmaktadir. Bu durum su biit¢esinin
dogru c¢ikarilmasim ve siirdirilebilir ¢ekim kapasitesinin izlenmesini
miimkin kilar. MODFLOW gibi havza bazli yeralti suyu modellemeleri
icin ol¢ilmiis giivenilir debi verilerinin elde edilmesi de sayag
uygulamalarinin en kritik teknik faydalarindan biridir. OECD ¢ahigmalar,
saya¢ zorunlulugunun kagak su kullanimini %30-60 oranmnda azalttifin
ortaya koymaktadir (OECD, 2010). Ayrica dogru &lgiim, su
fiyatlandirmasinin  adil yapidmasin  saglar; ekonomik araglarn  su
tasarrufunu tegvik etmesini mtiimkiin kilar.
5.4. Tarimsal Sulamada Verimlilik ve Uriin Deseni Planlamas1

Tarimsal sulama, bir¢ok iilkede yeralti suyu kullaniminin %65-
90'1u olugturmaktadir. Damla sulama, diisiik basingh sulama teknolojileri,
tuzluluk dayamimu yiiksek veya daha az su isteyen alternatif tiriin desenleri
ile giftcilere yonelik egitim ve tegvik modellerinin birlikte uygulanmasy,
yeralti suyu ¢ekim ihtiyacim %20-40 azaltabilmektedir.

5.5. Geri Kazanilmis Suyun Kullanimi ve Entegre Su Yonetimi

Bircok iilke, antilmis atik suyu yeralt: suyu besleme (MAR) veya
sulama amach kullanarak ¢cekim baskisini azaltmaktadir.
5.6. Hukuki ve Kurumsal Reformlar

Stirdiiriilebilir yeralt: suyu yonetimi i¢in suyun kamu mali olarak
kabul edilmesi, lisans—izin sisteminin giiclendirilmesi, havza bazh yonetim
ilkesinin benimsenmesi, ekonomik araglarin mevzuata entegre edilmesi,
denetim—yaptirim kapasitesinin artirilmasi, veri y6netim altyapisinin
gelistirilmesi ve ¢ok paydagh havza kurullari aracihfiyla karar alma
streclerinin desteklenmesi gerekmektedir.

5.7.Yeralt1 Barajlar1 ve Yapay Beslenim Uygulamalar1

Yeralti barajlari, suyun yiizeyde buharlagarak kaybolmasini 6nleyip
akifer icinde depolanmasini saglayarak yeralt: suyu rezervlerini giiglendirir.
Yagish donemlerde akifer beslenimini artirarak su tablasini yiikseltir ve agiri
cekimin olumsuz etkilerini azaltir (FAO, 2010). Kiy1 bolgelerinde tath su
basincini artirarak deniz suyu girigimini yavaglatir. Yeralti suyu yapay
besleme (MAR) uygulamalary; yiizey sularinin havza, baraj, hendek, kanal,
oluk ve kuyu gibi miihendislik yapilariyla toplanmasi ve kontrolli
infiltrasyon yoluyla akifere iletilmesi temeline dayamir. Yonetilir Akifer
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Beslemesi (MAR- Managed Aquifer Recharge), su tablasini dengeleme,
tuzlanma riskini azaltma, tagkin kontroliine katki saglama, su kalitesini
iyilestirme ve kurak dénemlerde tampon su kaynagi olusturma gibi ¢ok
sayida fayda sunmaktadir. Agir1 gekim nedeniyle diisen su seviyeleri, MAR
uygulamalar1 ile yeniden dengelenebilir. Kiy1 akiferlerinde tath su
enjeksiyonu veya sizinti havuzlan ile tuzlu su girisimi kontrol altina
alinabilmektedir. ASR (Aquifer Storage and Recovery- Yeralti Suyu
Depolama ve Geri Kazanimu) sistemleri ise aritilmis suyun yeraltina enjekte
edilip ihtiya¢ aminda geri ¢ekilmesi prensibine dayanir. Bu ydntem
"yeraltinda dogal bir depolama tank:" iglevi gormektedir.
6. DEGERLENDIRME

Yeralt: suyu, artan niifus, yogun tarimsal tiretim, iklim degisikligi
ve denetimsiz kullanim nedeniyle hizla tiikenmekte ve ekosistemleri
zayiflatmaktadir. Iklim degisikligine bagl yagis rejimi bozulmalari, akifer
beslenimini azaltarak antropojenik kuraklik stireglerini
siddetlendirmektedir. Agir1 ¢ekim, su seviyesinin diigmesine bagh olarak
tuzlu su girisimi, arazi ¢dkmesi ve sulak alan kayb: gibi geri dontsii zor
surecleri tetiklemektedir. Kiy1 akiferlerinde agir1 pompajin tuzlu su girisimi
hizlandirdigs ¢ok sayida ¢alismada dogrulanmugtir. Siirdiriilebilir yeralts
suyu yonetimi icin tarimda su verimliliginin artirilmasy, sulama
yontemlerinin modernize edilmesi ve iiriin deseninin yeniden planlanmasi
zorunluluktur. Bu yonetim anlayisi kapsaminda MAR uygulamalari,
yagmur suyu hasadi ve yeralt1 barajlar1 gibi yéntemlerle akiferlerin yapay
olarak beslenmesi gerekmektedir. Mevzuat ve kurumsal yapin
giiglendirilmesi, strdirilebilir yonetimin bir diger temel unsurudur.
Ruhsatsiz kuyularin kapatilmasi, saya¢ zorunlulugu, uzaktan izleme
sistemlerinin kurulmasi ve havza bazli yénetim ilkelerinin benimsenmesi su
biitcesinin kontrol altina alinmasin saglayacak kritik adimlardir (OECD,
2015).
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Goriinmez Rezervin Korunmasi: Yeralti Suyu Yonetimi

Kritik Politikalar:

1. Sayac¢ Zorunlulugu: Kuyularda
6lgiim olmadan siirdiiriilebilir
yonetim imkansizdir. Kagak
kullanimi %30-60 azaltir.

2. Cekim Kotalari: Havza bazl
“Giivenli Gekim Limiti’ belirlenmeli
ve ruhsatlandinimalidir.

3. Denetim: Kagak kuyularin
kapatilmasi ve agir yaptinmlar.

4. Yapay Besleme (MAR): Tagkin
sularinin yeraltina enjekte edilerek
akiferlerin “dogal depo" olarak
kullaniimasi.

Deniz Suyu
Girigimi

Sekil 5.1. Goriinmez Su Rezervleri: Yeralt: suyu yonetimi

Dijital su yonetimi araglari—CBS tabanl envanterler, gercek
zamanh 6l¢iim aglart ve hidrojeolojik modelleme sistemleri—y6netim
stireglerini daha etkin ve geffaf héile getirmektedir. Uydu yercekimi
verilerinin, yeralti suyu azaliminin bolgesel ve kiiresel 6lgekte izlenmesinde
kritik rol oynadig1 gosterilmistir. Ayrica toplumsal farkindalik ve paydag
katilimy, 6zellikle tarim ve sanayi kullanicilarinin siirdirilebilir davramglar
gelistirmesi agisindan temel bir bilegendir. Su kaynaklarinin etkin yonetimi,
gicli denetim, dijital izleme sistemleri ve kurumlar arasi eggiidiim
gerektirir.

Sonug olarak yeralti suyu, ekosistemlerin siirekliligi, tarimsal
tiretim, ekonomik kalkinma ve toplum refahi i¢in vazgecilmez niteliktedir.
Bu nedenle gériinmez bir su rezervi olarak ifade edilen yeralti suyunun
(Sekil 5.1) korunmasy; giiglit mevzuat, etkin izleme, modern sulama
teknikleri, yapay besleme uygulamalari, dijital su yonetimi ve genig katilimli
yonetisimle desteklenmelidir. En temel onerilerden biri ise, kapsamh
izleme aglarinin kurulmasi ve tiim akiferlerde diizenli 6l¢tim yapilmasidir.
Nitekim ol¢ime dayali yonetim olmaksizin siirdiiriilebilir yeralti suyu
politikalarinin bagariya ulasamayacagi agik¢a ifade edilmektedir.
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BOLUM 6
KURAKLIKLA MUCADELEDE (XERISCAPE)

KURAKCIL PEYZAJ UYGULAMALARI

1.GIRIS

Kurakgil peyzaj (xeriscape), yerel iklim kosullarina uygun bitki
secimleri,  toprak  gelistirme, ¢ok  katmanli  bitkilendirme,
malclama(topragmn iistiine organik veya sentetik malzemeler serilerek bitki
koklerinin etrafinda bir tabaka olusturumak), etkin sulama stratejileri ve su
verimliligini 6nceliklendiren tasarim ilkelerini birlestirerek peyzajda sulama
ihtiyacini ciddi oranda azaltmay: amaglar. Bu yaklagim hem kentsel hem de
kirsal alanlarda su talebinin dusiiriilmesi, ekosistem dayamkliliginin
artirilmast ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina katki saglar (Ismaeil ve
Sobaih 2022). Oyle ki ¢im alanlarin tamaminda bélgeye ait tiirlerle kurakeil
peyzaj uygulamalar: uygulandig: takdirde %80’e varan oranda su tasarrufu
miimkiin olabilmektedir (SYGM, 2024).Kurakeil peyzaj uygulamalarinni
temel adimlar1 Sekil 6.1.’de verilmisgtir.

-5 SONRA Stratejiler:
| ® i

- Bitki Rehberleri: Tarim ve Orman
Bakanlii tarafindan yerel, su istemeyen
bitki envanterinin ikariimas.

i - Gim Doniigiimi: Kamusal alanlarda
®§ > yogun su tiiketen ¢im alanlarin
; azaltiimas.

- Teknikler: Malc kullanimi (buharlagmay
kesmek icin) ve toprak iyilegtirme.

1/, ONCE ==> SONRA '
=Sl ISRAFI SU VERIMLILIGI

- Toplum: ‘Gosterim Bahgeler"ile halka
ornek uygulamalarin tanitilmasi.

Sekil 6.1. Kurakgil Peyzaj (Xerispace): Yesilin Yeni Tanimi
2. DUNYA GENELINDE DURUM

Iklim degisikligi ve artan sicakliklar nedeniyle kuraklik olaylarinin
sikligy, siiresi ve siddeti kiiresel 6lgekte artmaktadir; son yillarda ¢ok yilhk
ve genis alanh kurakliklar meydana gelebilmektedir. Bu egilim, su
kaynaklar1 tzerindeki baskiyr artirmakta; sehir planlamasi ve peyzaj
uygulamalarinda su tasarrufunu zorunlu kilmaktadir. Uluslararas:
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kuruluglar, doga temelli ¢oziimler ve yerel adaptasyon dnlemlerinin (&r.
xeriscape, yagmur suyu yonetimi, yeniden kullanim) 6nceliklendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir (OECD, 2025; FAO, 2018).

3. TURKIYE’'DE DURUM

Tiirkiye son yillarda yaygin ve donemsel kurakliklar yagamaktadir;
baz1 bélgelerde su depolari ve rezervuarlar kritik seviyelere inmis, acil su
kisitlamalar1 uygulanmugtir. Tirkiye’de su kullanimi, tarimin pay: yiksek
olmakla birlikte kentsel su talebi de artmaktadir; ulusal istatistikler su
kullanimi ve atik su verilerini raporlamaktadir. Bu nedenle Tiirkiye icin su
tasarrufu saglayan peyzaj uygulamalarimin (6r. kurakgil peyzaj)
yayginlagtirilmasi stratejik oneme sahiptir.

4. KURAKCIL PEYZAJ UYGULAMALARININ FAYDALARI

e  SuTasarrufu: Xeriscape uygulamalar: geleneksel ¢im/¢im alanlara
kiyasla su tiketimini 9%30-9%80 arasi azaltabilir; akademik
cabgmalar ve vaka analizleri bu araligi desteklemektedir. Sekil
6.2.’de bu duruma ait gorsel verilmistir.

e Enerji ve Maliyet Azaltimi: Daha az sulama pompalanmas: ve
bakim gereksinimi sayesinde igletme maliyetleri ve enerji titketimi
diiser (Cetin vd., 2018).

e Ekosistem ve Biyogesitlilik: Yerel, kurakhiga dayanikh bitki
se¢imleri ekosistemin yerel kogullara adaptasyonunu destekler ve
monokiiltiir ¢cim alanlarin negatif etkilerini azaltir (FAO, 2018).

o Kentsel Isi Adasi Etkisini Azaltma: Saghkh ve stratejik
bitkilendirme, yiizey sicakliklarini dengeleyerek 1s1 adas: etkisini
hafifletebilir; kurakeil yaklagimlar bu etkiyi su kullanimi azaltarak
dengeler (galismalarda kentsel yesilin kaliteli korunmasinin vurgu
yapilmast).
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Sekil 6.2. Kurakeil peyzaj uygulamalar:
5. POLITiKA VE COZUM ONERILERI
5.1. TASARIM VE UYGULAMA

e  Bolgesel/yerel bitki rehberleri olusturulmasi: Her iklim bolgesi
igin yerli, kurakhga dayanikli bitki tiirleri veri tabanlan
hazirlanmaly; kamu ve peyzaj sektériine agik olmali. (Onerilen
kurulug: Tarim ve Orman Bakanlig1 + yerel belediyeler).

e Toprak iyilestirme ve mal¢ kullanimi: Toprak organik
maddesinin artinlmasi ve genis mal¢ kaplamalarni su tutma
kapasitesini ylikseltir; sulama sikhigini azaltur.

5.2. POLITIKA, TESVIK VE DUZENLEMELER

e Tegvik programlari: Xeriscape gegisini desteklemek, tegvik
etmek icin yerel yOnetimlere ¢im sokimi desteg,
tcretsiz/indirimli yerel bitki dagitimi veya su faturas: indirimleri
saglanabilir.

e Regiilasyon ve standartlar: Yeni imar uygulamalarinda peyzaj su
verimliligi kriterleri zorunlu hale getirilmeli; kamusal peyzajlarda
su-etkin tasarim sart1 getirilmelidir.

5.3. EGITIM VE TOPLUM KATILIMI

e  Halk egitimi ve gosterim bahgeleri: Vatandaglar i¢in uygulamal
egitimler ve Ornek xeriscape bahgeleri kurulmali; bagan



hikéyeleri griiniir yapilmalidir. (Kamu bilgilendirmesi davranis
degisikliginde etkilidir).
6. COZUMLER ICIN YOL HARITASI

e Belediye diizeyinde pilot projeler (okul/iiniversite kampiisleri,
parklar).

e  Yerel bitki rehberi ve uygulama kilavuzu hazirlanmasi.
e  Tegvik ve mali destek programlarinin olusturulmasi

e Diger kuraklikla miicadele yontemleri ile entegrasyonun
saglanarak gerekli teknik standartlarin olugturulmasu.

e Ulkemiz sartlarinda yetistirilebilecek kurakgil peyzaj bitkileri
Sekil 6.1.’de verilmigtir.

Dichondra Repens (Fare Kulogi) Trifolium Repens (Ak Oggil) Pachysandra Terminalis (Japon Sipirgesi)

Vinca Major (Cezayir Menekgesi) Ruschia Lineolata (Yidiz Halsy) Lavandula(Lavanta)

Sekil 6.1. Kurakgil peyzaj amagh kullanilabilecek bitki tiirleri (SYGM,
2024)
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7. DEGERLENDIRME

Kurakgl peyzaj; su kithg, artan kuraklik riski ve gehirlesmenin
yarattign baskilara kars: etkili, maliyet-etkin ve doga-temelli bir ¢6ziim
kiimesi sunar. Tiirkiye'nin bolgesel ¢esitliligi ve son yillarda artan kurakhk
vakalar1 g6z  Oniine  alindiginda,  xeriscape  uygulamalarinin
yayginlagtirilmas: hem kisa vadede su tasarrufu saglayacak hem de uzun
vadede ekosistem dayamkhihgim giiclendirecektir. Uygulama, teknik
rehberlik, tesvik mekanizmalari ve halk egitimi ile beraber yurttildiginde
etkisi katlanacaktir.
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BOLUM 7

SANAYIDE ZLD (SIFIR SIVI DESAR]JI)

UYGULAMALARI

1.GIRIS

ZLD (Sifir Stvi Degsarj) sanayi atiksularinin aritilarak tiim suyun

geri kazamldig1 ve kalan atigin yalnizca kati yan tirtin oldugu bir stratejidir.
Ozellikle su kitliginin yasandigi bolgelerde, su geri kazanimi ve gevresel
koruma agisindan kritik bir yontemdir. ZLD teknolojileri giiniimiizde
olgunlagsmig durumda olsa da yatiim ve igletme maliyetleri bakimindan
yiiksek olabilir; bu nedenle uygulama karari verirken sektér, atik su bilesimi,
su ihtiyaci, ekonomik fizibilite ve mevzuat gibi unsurlarin birlikte
degerlendirilmesi gerekir (GEA, 2025; GESU, 2025).
2. DUNYADAKI DURUM, ORNEK UYGULAMALAR

Z1D’ye ilgi kiiresel 6lgekte artmaktadir, Tekstil, deri, kimya,
petrokimya, enerji (6zellikle termik santraller — baca gazi
aritimi), mineraller vb. yiiksek tuzluluk veya kirletici yiikii olan
sektorlerde ZLD ¢dziimleri yayginlasmaktadir (Lenntech, 2025)

Son yillarda yapilan aragtirmalar, Revers Ozmoz (RO)/membran
+ evaporasyon/kristalizasyon hibrit sistemlerin teknik ve
ekonomik agidan daha rekabet¢i oldugunu gostermektedir
(Panagopoulos ve Giannika, 2024).

Ozellikle enerji  sektoriinde, baca gazi desiilfirizasyon
atiksularinda ZLD uygulamalar: tizerine artan bir aragtirma ilgisi
vardir; bu sayede su geri kazanimi artirilmakta, atik su degarji sifira
indirilebilmektedir (Liao ve ark., 2025).

3. TEMEL ZLD TEKNOLOJILERI

ZLD sistemleri genellikle {i¢ ana agamadan olugur: 6n aritma/6n-

konsantrasyon, konsantrasyon, buharlagtirma ve kristalizasyon.

On-konsantrasyon: Membran teknolojileri (ters osmoz,
nanofiltrasyon, ileri 0ozmoz, elektrodiyaliz vb.) kullanilarak atiksu
tuz igerigi artirilir; bu, termal iglemlerde gereken enerji ve
evaporatdr boyutunu kiigiiltiir. (Lenntech, GESU, 2025)

Konsantrasyon & Kristalizasyon / Buharlastirma: Konsantre
akig, evaporatdr veya kristallegtirici kullanilarak su buharlagtirilir;
su geri kazanilirken kati tuz veya tuzlu konsantre elde edilir.

Degerli yan iiriin kazanimi: Coziinmiis tuzlar / mineraller, geri
kazanilabilir tuz, kimyasal veya mineral olarak toplanabilir; bu da
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hem atik hacmini hem bertaraf maliyetini diisiiriir, bazen ek gelir
saglar. (Lenntech,2025)

Bu teknolojik yaklagim, suyun yeniden kullanimi, atik hacminin
azaltilmasi ve sektérel su/kirlilik yonetimi agisindan “dongiisel ekonomi”
(circular economy) agisindan biiyiik avantaj sunar (Abdelfattah ve El-
Shamy, 2025).

Saf Su
(Tekrar Kullanim)

2 Teknoloji: Hibrit
(O membran ve
buharlastirma
sistemleri.

n:tiie ) l ~

=

= Oncelikli Sektorler:
ﬁ-J) g Tekstil, deri, kimya ve
fless enerji.

e ] Tesvik: Yiiksek yatirim
maliyeti igin OSB ve
F=7 devlet destekleri.

Geri Kazamlan
Tuzlar/Kimyasallar

Sekil 7.1. Temel ZLD Teknolojileri
4. EKONOMIK VE TEKNIiK DEGERLENDIRME

e Ornek bir calismada, hibrit ZLD sistemlerinin yiiksek yiizdelerde
su geri kazanimi ve uygun enerji titketimi ile teknik ve ekonomik
olarak uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu sistem, geleneksel
buharlasma havuzlarma gore daha fazla verimli bulunmusgtur
(Panagopoulos ve Giannika, 2024).

e Ancak MLD (Minimal Sivi Desarj) sistemlerinin enerji ve maliyet
degerleri genellikle ZLD’den daha disiiktiir; dolayisiyla endiistri
ve kurulusun su geri kazanim hedefi, atik su tuzluluk seviyesi ve
ekonomik toleransi ZLD mi, yoksa daha diigitk maliyetli MLD mi
olacag: kararini etkilemektedir (O’Connell ve ark,, 2024).

e Yine de ZLD sistemleri uzun vade de su aim maliyetlerini, atik su
bertaraf maliyetlerini ve olast idari/cezai riskleri azaltarak toplam
maliyeti digtirebilir; ayrica su kithg: olan bélgelerde su giivenligini
saglayabilir (Anjoami ve ark., 2025).
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5. TURKIYE'DE MEVZUAT VE GENEL YAKLASIM

Tirkiye’de ulusal diizeyde “her tesis icin ZLD zorunlulugu”
ongdren bir yoénetmelik olmamakla birlikte, atiksu desarji ve su
kaynaklarmin  korunmasi yoniinde ¢esitli dizenlemeler mevcuttur.
Ozellikle OSB yonetimleri, belediyeler veya su idareleri (&rnegin su
idareleri) gerekli gérdiiklerinde ZLD veya ileri aritma sart1 getirebilitler.
Ayrica su kith@ olan ya da su kaynaklarinin hassas oldugu bolgelerde, su
geri kazamimi ve degarj limiti hedefleri ZLD lehine ¢aligabilir. Ayrica,
Tirkiye'de ZLD  sistemlerini tamitan ve kurulum  saglayan
firmalar/bilgilendirici platformlar mevcuttur; bu da hem teknik farkindalik
hem de uygulama kapasitesi agisindan avantajdir (GESU, 2025).

Ancak herhangi bir ZLD projesi planlanirken, su hususlar goz
oniinde bulundurulmalidir:

o  Atiksu karakterizasyonu (tuz, agir metaller, organik yik, pH vs.)

e Su geri kazanim hedefi ve su ihtiyaci, kati artitk yonetimi
tuz/kimyasal geri kazanim

e Finansal fizibilite (Yiiksek sermaye harcamalari (CAPEX),
Operasyonel Maliyetler (OPEX), enerji maliyeti vs.)

e Yerel mevzuat ve izin gereklilikleri
6. TURKIYE ICIN GELiSTIiRILMIS POLITIKA ONERILERI
o  Sektorel onceliklendirme: Tuzlu ve agur yiik igeren atiksu {ireten
sektorlerde (&rn. tekstil, deri, kimya, enerji/petrokimya) ZLD
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi.

e DPilot veya hibrit uygulamalar: Revers Ozmoz (RO) +
evaporasyon/kristalizasyon hibrit sistemleri ile kiigiik—orta 6lgekli
tesislerde pilot uygulamalar yapilmasi; bu sayede hem teknik hem
ekonomik fizibilite test edilebilir.

e Tegvik veya finansman mekanizmalari: Yiksek sermaye
harcamalari gerektiren ZLD yatirimlarinda devlet/OSB tegvikleri,
uzun vadeli kredi veya hibeler ile finansman destegi saglanabilir.

e  Mevzuat ve rehber gelistirme: Ulusal veya bolgesel diizeyde “ZLD
rehberi” hazirlanabilir; atiksu izinleri, degarj limitleri ve kontrol
mekanizmalar1 ZLD'ye yonlendirilebilir.

e Yan iirin degerlendirme — déngiisel ekonomi: ZLD sonucu
olusan kati tuz/kimyasal atigin degerlendirilmesi (tuz iiretimi,
kimyasal geri kazanimu vb.) ile atik maliyeti disiiriiliip ek gelir
saglanabilir.
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BOLUM 8
YUZEYSEL SULARDA BUHARLASMANIN

ONLENMESI
1. GIRIS

Diinya, yiizeyinin %71'i suyla kaph bir gezegendir ve bunun %97'si
deniz suyudur. Deniz suyu insan tiiketimi i¢in nadiren mevcut oldugundan,
diinya niifusu kiiresel su dagiiminda yalmizca %3 'lik mevcut olan tathi suya
bagimlidir. Mevcut tath suyun yalnizca %0.06'sina kolayca erisilebilir; geri
kalan1 donmus kutup buzullar1 ve yeralt: sularindan olugmaktadir (Musie &
Gonfa, 2023). Insanlarnn kullandigi tath su, yeryiiziinde nispeten kisa
stirelerle depolanuir. Bu nedenle, sulama ve evsel su temini gibi su yonetimi
faaliyetleri ve sel kontrol sistemleri, baraj ve rezervuar ingaati yoluyla dogal
tatl su akiglarinin degistirilmesiyle iyilestirilir (Assouline & Narkis, 2021).
Baraj rezervuarlar, yerel su depolama sistemlerinin temel bilegenleridir ve
yalnizca gesitli 6lgeklerde su yonetimi ve biitgelemesini etkilemekle kalmaz,
aym zamanda kiresel nehir agim ve ekosistem igleyisini de etkiler.
Buharlagmanin g6z ardi edilmesi, depolama verimliligini etkileyebilir, su
kithgr sorunlarimi daha da kétiilestirebilir ve hatta paydas su kaynaklan
tizerindeki olumsuz degisimlere sebep olabilir. Ozellikle su stresi yaganan
bolgelerde bulunan baraj rezervuarlari, bu degisikliklerden ciddi sekilde
etkilenebilir (Nevermann et al., 2024).

Diinya, hizhi nifus artigy, kentlesme, hizli sanayilesme, kiiresel
iklim degisikligi ve daha siki saglik temelli su kalitesi standartlar1 nedeniyle
mevcut tath su kaynaklarinin azalmasi nedeniyle artan temiz su taleplerini
karsilamada muazzam zorluklarla kars: karstyadir (Musie & Gonfa, 2023).
Ayrica, rezervuarlar iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin birlesik etkileri
nedeniyle giderek artan bir baski: altindadir ve bu da su taleplerini kargilama
kabiliyetlerini daha da tehlikeye atmaktadir (Nevermann etal., 2024). Tath
su kaynaklar1 kiiresel olarak azaliyor (Assouline & Narkis, 2021). 2050
yilinda siddetli su kith@ altinda yasayacak insan sayisinin 2.7-3.2 milyar
olacag tahmin ediliyor. Diinya niifusu i¢in mevcut potansiyel suyun 1970
yilinda 12.900 m3'ten 2000 yilinda 7.000 m3'tn altina distigi ve 2025
yilna kadar kigi bagmna yida 5.100 m3'e diigecegi tahmin edilmigtir.
Diinyada ¢ekilen tath su kaynag miktari artmaktadir. 2010 yihinda diinyada
toplam ¢ekilen su miktar1 4000 km3 olarak gosterilmis olup, bunun
9%68.75’1 tarima, %18.751 sanayiye, %12.5i ise belediyelere aittir. Sektorel
su ¢ekimi degerlendirmeleri {izerine yapilan tim raporlarda, tarim
sektoriintin en fazla su kaynag tikettigi gorulmustiir. Tahillar, et ve siit gibi
tarimsal driinler, Griin veya hizmet bagina en biiyiik tath su hacmi
kullanicilart olup, swrastyla %27, %22 ve %7'lik paya sahiptir (Musie &
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Gonfa, 2023).

Bazi tahminler, depolanan suyun %50'ye kadarimn kigik
rezervuarlardan buharlagtigini, bunun da kiiresel nehir akiglarinin yaklagik
%S'ine denk geldigini ve evsel su titketimini astigini gostermektedir
(Assouline & Narkis, 2021). Diinya genelinde rezervuarlardan
kaynaklanan buharlasma kayiplarinin, endistriyel ve evsel su
kullanimlarinin ~ toplam  tiiketiminden daha fazla oldugu tahmin
edilmektedir. Amerika-CONUS'taki 721 rezervuar igin, 1985'ten 2014'e
kadar uzun vadeli ortalama buharlagmanin yilda 33.73 (31.00-36.24)
milyon m3 oldugu bulunmugtur. Bu miktar, 2010 yihinda Amerika Birlegik
Devletlerinde kamusal su temini i¢in kullanilan yiizey suyunun %93'tine
(%85-100) esdegerdir (Zhao & Gao, 2019). Yine ABD'nin Teksas
eyaletindeki 200 rezervuardan yilhk buharlagma kaybi, aktif depolama
kapasitelerinin %20'sine esittir (Zhang vd., 2017). ABD'nin kurak bati
kesiminde yer alan Tahoe Goli'nden uzun vadeli buharlasma, toplam
rezervuar giktisinin %40-60'1n1 olugturmaktadir (Friedrich vd., 2018). Bu
nedenlerle, verimli su kaynaklar y6netimini daha iyi desteklemek igin,
dogru rezervuar buharlagma bilgilerinin mevcut rezervuar igletme
kurallarina dahil edilmesi sarttir (Zhao & Gao, 2019).

2.YUZEYSEL SULARDA BUHARLASMA MIKTARININ

BELIRLENMESI

Buharlagma, meteorolojik, cografik ile topografik ve suyun kalitesi
ile bulundugu ortam 6zelliklerinden etkilenmektedir. Giines radyasyonu,
hava buhar basincy, sicaklik, basing ve riizgar buharlagmay etkileyen 6nemli
meteorolojik faktorler arasindadir. Buharlagmanin gergeklesecegi bolgenin,
cografik konumu ve giinese karsi konumu cografik ve topografik
ozelliklerdendir. Su kiitlesinin buyikliigi, tuzluluk durumu, bulamikhg: ve
hareketliligi ise suyun kalitesi ve bulundugu ortamun buharlagmay1
etkileyen ozellikleri olarak sayilabilir (MGM, 2026).

Potansiyel evapotranspirasyon (ETp), bol su kaynagi bulunan bir
yiizeyden hem buharlagma (evaporasyon) hem de terleme (transpirasyon)
yoluyla uzaklagtirilabilecek en yiiksek su miktarini ifade eder. Bu kavram,
ozellikle su rezervuarlart gibi genis alanlarin su talebinin analizinde daha
uygun ve islevsel bir olgiit olarak kullamlmaktadir. Evapotranspirasyon
modelleri, kiitle transferine dayal, sicaklik temelli, radyasyon temelli ve
hem aerodinamik hem de enerji dengesi unsurlarmi kapsayan
kombinasyon temelli modeller olmak iizere dort temel tanimlama diizeyine
aynlabilir. Kiitle transferine dayalh ETp modelleri yalmizca aerodinamik
esaslara dayanmaktadir. Sicaklik temelli modeller, Hargreaves ve Samani
modeli gibi yalnizca sicakligs girdi olarak kullanmaktadir. Priestley-Taylor
denklemi gibi radyasyon temelli modeller enerji dengesini dikkate
almaktadir. Hem aerodinamik hem de enerji dengesi kombinasyon
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modellerinde birlestirilebilir; Penman—Monteith modeli ETp icin 6rnek
gosterilebilir. Mevcut ETp modelleri analitik (tamamen fiziksel yasalara
dayali), mekanistik (fiziksel yasalari nedensellik iligkilerine dayal
tahminlerde kullanan, érnegin orijinal Penman-Monteith modeli) veya
ampirik (istatistiksel; deneysel gozlemlerden gelistirilen korelasyonlara
dayali, 6rnegin Hargreaves modeli) olabilmektedir. Ampirik modeller
basitlikleri nedeniyle tercih edilse de fiziksel anlamdan ve bélgesel
dogruluktan ~ yoksundur. = Buharlasma  ve  evapotranspirasyon
hesaplamalarinda kullanilacak verilerin dogrulugu ve gesitliligi kritik
oneme sahiptir; sicaklik, radyasyon, riizgir hizi, nem ve giineslenme siiresi
gibi girdiler ne kadar giivenilir ve kapsamli olursa, mekanistik modellerin
ampirik modellere gore tstinligi o kadar belirgin hale gelir. Yeterli ve
dogru girdi verisi mevcut oldugunda, mekanistik yaklagimlarin kullanimi
ampirik modellere gore daha uygun olabilmektedir (Ghiat et al,, 2021).

Giiniimiizde buharlagmanin belirlenmesi amaciyla, dogrudan veya
dolayli yontemlerle, yaprak alam 6lgiimleri, yaprak sicakligi ol¢timleri,
Eddy kovaryans sistemleri, tartih lizimetreler, gaz degisim sistemleri,
uzaktan algilama yéntemleri kullanilabilmektedir (Ghiat et al, 2021).
Ulkemizde buharlasma rasatlart Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan,
agik su yiizeyinde yapilmakta ve tiim meteoroloji istasyonlarinda Class A
Pan tipi yuvarlak buharlasma havuzlar kullanilmaktadir (MGM, 2026).

3.YUZEYSEL SULARDA BUHARLASMA AZALTMA

CALISMALARI

Rezervuarlardan su  kayiplarim  azaltmak ¢ok 6nemlidir.
Buharlagma oranlari, atmosferik kogullar ve batimetri gibi gesitli faktorlere
baghdir. Rezervuarlardan buharlasma kayiplarimi  azaltma girigimleri
arasinda derinligi artirmak, riizgar kincilar kurmak veya su yiizeyini 6rtmek
yer almaktadir. Farkhh performans ve maliyetlere sahip, kimyasal tek
katmanlar, ylizer elemanlar ve golge yapilari gibi cesitli ¢oztimler
arastirlmistir (Assouline & Narkis, 2021).

Su rezervuarlarindaki buharlagmay: azaltmaya yonelik cahgmalar
196071arda, su ylizeyi i¢in gegirimsiz bir bariyer olusturan tek tabakah
molekiiler filmler kullanilarak baglamigtir. O tarihten bu yana, buharlagma
kayiplarini daha iyi kontrol etmeye yonelik pek ¢ok yontem gelistirilmigtir.
Bu teknikler arasinda, yiizer ortiiler veya askida ortiler gibi fiziksel
yontemler one ¢ikmaktadir. Ayrica, basingh hava ile termal karigtirma
yontemi, derin rezervuarlarda buharlagmayr azaltmada 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bunun yani sira, biyolojik értiiler (6rnegin su bitkileri,
riizgar kiranlar ve hurma yapraklari) da su rezervuarlarindaki buharlagma
miktarin1  nemli o6lgiide azaltabilmektedir (Waheeb Youssef &
Khodzinskaya, 2019).

Baraj rezervuarlarni ve goéllerin su yiizeylerinden buharlagmay:
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azaltmak amaciyla su yiizey alami azaltilabilir, su yiizeyinin mekanik
ortilerle kaplanmas: ve su yiizeylerinde kimyasallarin kullamilmas: gibi
yontemler kullanilabilmektedir (Aida Kani Ahmat et al., 2023). Popiiler
yontemlerden biri, su yiizeylerini 6rtmek ve buharlasma kayiplarim
bastrmak igin kendiliginden birlesen opak yiizen elemanlar
kullanilabilmektedir (Sekil 8.1) (Assouline & Narkis, 2021).

Sekil 8.1. (Solda) Su depolarindan buharlasmay: azaltan yiizer opak
elemanlar: Yiizen toplar ve altigen karolar; (sagda) yiizer diskler
(Assouline & Narkis, 2021)

Opak yizer elemanlar buharlagmayr azaltirkken, kapah
rezervuardaki yiizer elemanlar arasindaki bogluklara giines radyasyonunu,
151k iletimini ve gaz degisimini girmesini sinirlandirir (Aminzadeh et al,,
2018; Maestre-Valero et al, 2011). Sicaklik, 15tk ve oksijen,
rezervuarlardaki yagamu ve su kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir
(Assouline & Narkis, 2021). Baz1 olumlu etkiler, 151k eksikligine (toksik
alglerin biiyiimesinin énlenmesi) veya giines radyasyonunun énlenmesi
sonucu rezervuardaki daha soguk suya (daha soguk suda ¢dziinmiis
oksijenin artmasi) atfedilebilir. Ancak, 15tk gecirgenliginin ve oksijen
tedarikinin azaltilmasimin, aerobik organizmalarin yasamim ve kapali
rezervuarlarin kimyasal reaksiyonlarini etkileyecegi (Frodge vd., 1990;
Stefan vd., 1995), kontrolsiiz alg patlamalarina yol agacag: (Yao vd., 2010)
ve dolayisiyla su kalitesini diigiirecegi (6lit algler alg toksinleri salgilar)
genel kabul gormistir. Bu nedenle, buharlagmay: azaltirken 151k
gecirgenlifine ve hava ile yiizey suyu arasinda temasa izin veren yiizer
elemanlar biiyitkk énem tastyabilir (Assouline & Narkis, 2021). Benzer
amagla ylizen giines enerji sistemleri ile baraj rezervuarlari yenilebilir enerji
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iiretmek amaciyla da kullanilabilmektedir. Ilk yiizer giines enerjisi santrali
2007 yiinda Japonya'da kurulmus ve bu teknolojiye olan pazar ilgisi
2016'dan beri artmigtir. Diinyada neredeyse tiim biyiik ilkelerde artik
mitevazi diizeyde yiizer giines enerjisi kurulu kapasitesi bulunmaktadur
(World Bank Blogs, 2024).

Su yiizeyinin yalnizca kiigiik bir yiizdesini kaplayan ancak riizgar
hizini 6nemli 6l¢iide azaltan ve siur alt tabakasinin 6zelliklerini etkileyen,
cok yiksek gozeneklilige sahip kafes benzeri yapilar kullanarak
buharlagmay: bastirma kavramu, nispeten genis bir riizgar hiz1 arali i¢in
laboratuvar kogullarinda hazirlanmig ve aragtirmacilar tarafindan
degerlendirilmistir. Incelenen yapilarin buharlasma oranlarni %40-60
oraninda azalttifi bulunmugtur. Kafes benzeri yapilar su yiizeyini
kapladiginda ol¢iilen buharlagma oranlari ile su ytizeyinin %91'ini kaplayan
yiizen siyah toplardan elde edilen buharlagma oranlar arasindaki oran,
0'dan yiiksek uygulanan riizgar hizlar i¢in, 0,75'ten bityiikk bulunmustur. Bu
yapilarin etkisinin, su yiizeyinin 9%50-85'ini kaplayan opak yiizen
elemanlarin etkisine esdeger oldugu tahmin edilmistir. Bu durum, 6nerilen
konseptin, 151k ve oksijenin su kiitlesine aktarilmasini saglarken buharlagma
azaltmadaki yiiksek verimliligi vurgulanmaktadir (Assouline & Narkis,
2021).

4. POLITiKA VE COZUM ONERILERI

Iklim degisikligi, sicaklik, riizgar ve yagslardaki degisiklikler
yoluyla karadan ve su rezervuarlarindan buharlasma miktarim
etkilemektedir. Yiizeysel sulardan buharlagmanin daha kontrollii olmasy, su
kaynaklart  yonetimi, iklim degisikliginin etkilerinin  azaltilmasy,
sirdiiriilebilir kalkinma, enerji iretimi (hidroelektrik iiretimi), ekolojik
sonuglarin anlagilmasi, politika olusturma, planlama ve uluslararas: igbirligi
i¢in ¢ok 6nemlidir.

Bu sebeple agagidaki kriterler goz 6niinde bulundurulmali:

¢ Buharlagmayi artirabilecek etkilerden uzak olan alanlarin tercihine
daha fazla 6zen gosterilmeli, ozellikle baraj gibi su depolama
yapilarinda rezervuar yiizey alaninin miimkiin oldugunca diisiik ve
rezervuar derinli§inin fazla olmasina 6zen gosterilmelidir.

e  DProjelerin bitiminde riizgar azaltici ve cevre bolgedeki bitki ve
agaclandirma caligmalan gibi koruyucu tedbirler daha titizlikle
yiriitilmelidir.

e Sulama kanallarinin miimkiin oldugu kadar giines 15181ina maruz
kalmadan tiinel veya kapali borularla iletimi gibi yontemlerle
projelendirilmesi de buharlasma miktarini azaltacaktur.

e  Ozellikle buharlagma miktari fazla olan bélgelerde yeralt1 barajlar
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gibi alternatif depolama yontemleri tercih edilmelidir.

Daha o6nce inga edilmis rezervuarlarda yiiksek buharlagma
olanlarda, rezervuar su yiizeyinde 1sinan ist kismun, daha alt
tabakadaki soguk su ile yer degisimine imkan saglayan yontemler
gibi modern metodlar aragtirilarak buharlagma azaltilabilir.

Farklh iklim senaryolar: altinda baraj rezervuarlarinin su biitgesi
hesaplamalarina buharlagma kayiplarini tahmin etme ve dahil
etme konusunda nicel yeteneklerin giiclendirilmesi, etkili uyum ve
azaltma stratejilerinin gelistirilmesini saglayarak insanlari ve
isletmeleri korur. Bu amagla uydu gériintilerinden buharlagma
tespiti ¢alismalarinin da 6nemi buyiiktdir.

Fotovoltaik paneller gibi ozellikle su yiizeyine 1sik ve oksijen
gecisine izin veren yiizer elemanlar, hem balhklar icin uygun
buyiime kogullar1 saglayacak hem de degerli sulama suyu
kayiplarini azaltacag distinilmektedir. Opak yiizer elemanlarla
buharlagma azaltma metotlarinin farkli tirdeki malzemelerle ele
alinmas: ve etkilesimde bulunaca@: sulardaki kalite degisimleri ile
kara (baliklarla beslenen) ve su canhlarina etkileri
degerlendirilmelidir.
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BOLUM 9
KURAKLIKLA MUCADELEDE KURAKLIK

INDEKSLERI KULLANIMI
1. GIRIS
Kuraklik, yagislarin normalden uzun siire dusiik seyrettigi,

buharlagmanin arttiy ve su kaynaklarinin sirdiriilebilir kullaniminin
zorlagtigr bir dogal iklim olayidir. Kuraklik indeksleri; yagis, sicaklik,
buharlagma-terleme, akim ve toprak nemi gibi degiskenleri sayisal
gostergelere doniistirerek kurakligin siddetini, siiresini ve yayilimim
degerlendirmeye yarayan bilimsel araglardir. Bu indeksler, kuraklikla
miicadelede erken uyari, planlama ve karar destek sistemleri i¢in temel veri
saglar.

2. KURAKLIK INDEKSLERININ ONEMi

e Erken Uyar ve Izleme: Meteorolojik indeksler (6r. SPI, SPEI)
sayesinde uzun vadeli yagis anormallikleri tespit edilebilir ve
meteorolojik kuraklik erken dénemde izlenebilir. (Oz vd. 2024)

e Cesitli Kuraklik Tiirlerinin Belirlenmesi: Farkli indeksler
(meteorolojik, hidrolojik, tarimsal vb.) kurakligin farkli yénlerini
ortaya koyar; boylece sadece yagis eksikligi degil, su kaynaklarinin
durumu, tarimsal etkiler ve akarsu debileri de degerlendirilebilir.
(Ozmen, Batan, 2025)

e Karar Verme Siireclerine Bilimsel Dayanak: Kurakhk
indeksleri bilgiye dayali karar verme siirecinde; su dagitimi, sulama
planlamasi, tarimsal desteklerin zamanlamasi ve acil durum
onlemleri gibi politika alanlarini destekler.

3. TURKIYEDE KURAKLIK INDEKSLERI KULLANIMI

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle kurak ve yari-kurak iklim
kusaginda yer almakta ve Ozellikle yaz aylarinda yagis miktar diisiik
seyretmektedir. Bu durum kuraklik riskini artirmaktadir. Meteorolojik ve
hidrolojik kuraklik indeksleri Tiirkiye’de farkli bélgelerin analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadar:

e SPI, SPEI ve RDI gibi indeksler Tiirkiye genelinde cesitli
meteorolojik istasyonlardan elde edilen uzun dénem verileriyle
incelenmis ve yagis azalimlarimin kuraklik olaylarina yol agtig
belirlenmistir. (Oz vd., 2024)

e Bolgesel vaka galismalari, Ulkemizin degisik illerinde farkli
indekslerin  kullanilarak kurakh@n zamansal ve mekansal
dagilimini ortaya koymustur (Ozmen, Batan, 2025).
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e Cesitli indeksler (SPI, CZI, MCZI, ZSI) Alanya gibi bolgelerde
uygulanarak ~ kurakllk  degerlendirmeleri  yapilmustir.
(Ghasemlounia, Utlu, 2024).

Bu ve benzer ¢aligmalarda elde edilen veriler 118inda Tiirkiye’de
kurakhigin sadece yagis azalmasi degil ayni zamanda sicaklik, buharlagma ve
su akust degisimleriyle de iligkili oldugu ortaya ¢ikmigtur.

4. POLITIKA VE COZUM ONERILERI

Kuraklik indekslerinden elde edilen veriler, kuraklikla miicadele
stratejilerinin bilimsel temelli olmasini saglar. Asagidaki ¢6ziim 6nerileri bu
indekslerin etkin kullanimini amaclar.

4.1. Erken Uyar1 Sistemlerinin Gelistirilmesi

Meteorolojik ve tarimsal indeksler kullamlarak ulusal erken uyar:
sistemleri kurulmalidir. Bu sistemler, belirlenen esik degerler asildiginda
yetkilileri ve tarim sektoriinii 6nceden bilgilendirerek hazirlikli olmalarim
saglayabilir. Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM) ve SU Yonetimi
Genel Midiirliigiic (SYGM) verilerinin entegre edilerek kuraklik erken
uyari haritalarinin diizenli yayinlanmasi saglanabilir. Kuraklik indekslerinin
proaktif kullanimi Sekil 9.1.’de verilmigtir.

[

|

il SPEI)
Meleorolojikvehid tojern O
00 e LSt
s o g~ Rl RS bl _ﬂ

gt~ Tep Rk Vorfi

Sekil 9.1. Kuraklik indekslerinin proaktif kullaniminin 6nemi
4.2. Kuraklik Risk Haritalama ve Planlama

Farkli indekslerle elde edilen veriler cografi bilgi sistemleri (CBS)
ile haritalanarak bolgeler arasi kuraklik risk farklar: ortaya konmalidir. Bu

haritalar, ozellikle sulama planlamasi ve su tahsis politikalarinda
kullanilabilir.
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4.3. Tarimsal Su Yonetimi ve Politikalar

Kuraklik indeksleri tarim sektérii igin kritik planlama araglaridir.
Suihtiyaciyiiksek iiriinlerin yerine su tasarrufu saglayan tiriinlere yonelmek
i¢in indeks verileri kullanilabilir. Ayrica sulama tekniklerinin etkinligi
indeks verilerine gore optimize edilebilir.

4.4. Iklim Degisikligi ve Uzun Vadeli Stratejiler

Indeksler, iklim modelleriyle birlestirilerek gelecekteki kurakhik
egilimleri tahmin edilmelidir. Boylece hem kisa vadeli miidahaleler hem de
uzun vadeli uyum politikalar gelistirilebilir.

5. DEGERLENDIRME

Kuraklik indeksleri, kurakhigin belirlenmesi, izlenmesi ve
yonetilmesi i¢in giiglii araglardir. Tirkiye’de hem meteorolojik hem de
hidrolojik indeksler aktif olarak kullamilarak kuraklik analizleri yapilmakta
ve farkl bolgelerde kurakhk riskini tammlamaktadir. Bu indeksler, erken
uyari sistemlerinin kurulmasi, su yonetimi planlamasi ve iklim degisikligine
uyum stratejilerinin gelistirilmesi gibi alanlarda bilimsel bir temel sunarak
kuraklikla miicadelede kritik rol oynar.
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BOLUM 10
KOMPOST KULLANIMI VE SU TUTMA

KAPASITESI
1. GIRis

Kompostlama, organik atiklarin kontrolli mikrobiyal ayrisma
stiregleri sonucunda humus benzeri stabil bir tiriine dontsturildagu
biyolojik bir siirectir. Giiniimiizde kompostlama yalnizca bir atik yénetim
yontemi olarak degil, ayn1 zamanda siirdiriilebilir toprak y6netiminin
temel bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle iklim
degisikliginin etkisiyle artan kuraklik riski, toprak-su iligkilerini iyilegtiren
uygulamalarin 6nemini daha da artirmugtar.

Kuraklik, tarimsal tretimi dogrudan etkileyen ve ekosistem
dengelerini bozan en 6nemli ¢evresel sorunlardan biridir. Bu nedenle suyun
toprakta tutulmasim saglayan dogal ¢oziimler, modern tarim ve gevre
yonetimi agisindan kritik hale gelmigtir. Kompost uygulamalari bu noktada,
hem topragmn fiziksel 6zelliklerini iyilestirmesi hem de biyolojik aktiviteyi
artirmasi nedeniyle ¢ok yonlii bir ¢6ziim sunmaktadir.

2. KOMPOSTUN TOPRAK SU TUTMA KAPASITESI
UZERINDEKI ETKISI

Kompostun en Onemli etkilerinden biri, topragin su tutma
kapasitesini artirmasidir. Organik maddece zengin kompost, yiiksek yiizey
alani ve hidrofilik yapisi sayesinde suyu adsorbe edebilmekte ve toprak
icerisinde  depolayabilmektedir. ~ Yapilan = ¢aligmalar,  kompost
uygulamalarinin toprak su depolama kapasitesini %30-70 oramnda
artirabildigini gostermektedir (Brown & Cotton, 2011).

Bu artig, Ozellikle kumlu ve disiik organik madde igeren
topraklarda daha belirgin olmaktadir. Ciinkii bu tiir topraklar dogal olarak
su tutma kapasitesi disiik sistemlerdir. Kompost ilavesiyle birlikte, bu
topraklarda mikro ve makro gézenek yapusi iyilegsmekte ve suyun tutulma
stiresi uzamaktadur.

Ayrica kompost, suyun yalnizca tutulmasini degil, ayni zamanda
bitkiler tarafindan erigilebilir olmasini da saglamaktadir. Bu durum,
ozellikle kurak donemlerde bitkilerin su stresine girmesini geciktiren
onemli bir faktordiir (Zhao, F. J., 2015).

3. TOPRAK YAPISI VE INFILTRASYON SURECLERI

Kompost uygulamalari, toprak agregat stabilitesini artirarak toprak
yapisinin iyilesmesine katkida bulunur. Stabil agregatlar, topragin daha
gevsek ve gozenekli bir yap1 kazanmasini saglar. Bu durum, suyun topraga
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girisini kolaylagtirarak infiltrasyon hizini artirir.

Toprak yiizeyinde olusan kabuklanma, suyun topraga girisini
engelleyen 6nemli bir sorundur. Kompost uygulamalari bu kabuklanmay1
azaltarak yags sularinin daha etkin sekilde topraga niifuz etmesini saglar.
Boylece yiizey akigi azalir ve su kaybi minimuma indirilir (Amezketa,

1999).

Bu mekanizma ozellikle egimli arazilerde biiyilk 6nem
tagimaktadir. Ciinkii yiizey akusi ile kaybolan su, hem verim kaybina hem de
erozyona neden olmaktadir. Kompost uygulamalari bu iki sorunu ayni anda
azaltabilen nadir yontemlerden biridir.

4. BITKI FIZYOLOJiSi VE KURAKLIK TOLERANSI

Kompostun etkileri yalmzca toprakla smurh degildir; bitki
diizeyinde de 6nemli degisimlere neden olur. Organik madde, bitki kdok
gelisimini tegvik ederek koklerin daha genis bir toprak hacmine yayilmasim
saglar. Bu durum, bitkilerin daha derin toprak katmanlarindaki suya
ulagmasini miimkiin kilar.

Ayrica kompost igerisinde bulunan humik maddeler ve mikrobiyal
metabolitler, bitkilerin osmotik stres toleransini artirmaktadir. Bu sayede
bitkiler, su eksikligi kosullarinda hiicresel su dengesini daha iyi
koruyabilmektedir (Farooq et al.,, 2009).

Kompost uygulanmug topraklarda yetisen bitkilerin:
e Daha ge¢ solma gosterdigi
e Fotosentetik aktivitelerini daha uzun siire korudugu

e  Kuraklik sonras1 daha hizh toparlandig

literatiirde agik¢a ortaya konmugtur. Bu durum, kompostun
tarimsal kuraklik yonetiminde kritik bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Sekil 10.1. Kompost uygulamasmn bitki kék geligsimi, toprak
mikrobiyal aktivitesi ve su tutma siirecleri tizerindeki entegre etkisinin
kavramsal gosterimi.

Kompost, toprak organik madde igerigini artirarak kok gelisimini
tesvik etmekte, mikrobiyal biyofilm olusumunu desteklemekte ve béylece
topragin suyu tutma kapasitesini yiikseltmektedir. Bu siireclerin birlikte
etkisi, bitkilerin kuraklik stresine kargi dayamkliigini artirmakta ve su
kullanim etkinligini iyilestirmektedir (Farooq et al., 2009; de Vries et al,,
2018).

Sekil  10.1'de, kompost  uygulamasinin  toprak-bitki-
mikroorganizma etkilesimi tizerindeki ¢ok yonlii etkisi kavramsal olarak
sunulmaktadir. Kompost, yiiksek organik madde igerigi sayesinde topragin
fiziksel yapisini iyilestirerek kok gelisimi i¢in daha uygun bir ortam
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olusturur. Gelismis kok sistemi, bitkilerin daha genis bir toprak hacminden
su alabilmesini saglayarak kuraklik kosullarinda hayatta kalma sansim
artirir.

Bunun yani sira kompost, toprakta mikrobiyal aktiviteyi artirarak
biyolojik stiregleri giiglendirir. Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen
ekstraseliiler polisakkaritler ve biyopolimerler, toprak partikiillerini bir
arada tutarak agregat stabilitesini artirir ve suyun toprakta tutulmasina katk
saglar. Ayn1 zamanda mikrobiyal biyofilm olusumu, suyun buharlagmasin
azaltarak toprak neminin korunmasina yardimei olur.

Bu fiziksel ve biyolojik siireclerin birlesik etkisi, bitkilerin osmotik
stres toleransim artirmakta ve kuraklhk kosullarinda fizyolojik aktivitelerini
daha uzun siire siirdiirebilmelerine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla
kompost uygulamalari, yalmzca toprak 6zelliklerini iyilestirmekle kalmayip,
ayni zamanda bitki-toprak sisteminin genel dayanikliligini artiran entegre
bir mekanizma sunmaktadir.

5.MIKROBIYAL AKTIVITE VE BIYOLOJiK DIRENC

Toprak mikrobiyal ¢esitliligi, saglikli bir ekosistemin en énemli
gostergelerinden biridir. Kompost uygulamalari, toprakta mikroorganizma
sayism ve gesitliligini artirarak biyolojik aktiviteyi gli¢lendirir.

Mikroorganizmalar tarafindan tiretilen polisakkaritler, topragin su
tutma kapasitesine dogrudan katkida bulunur. Ayni zamanda bu bilesikler,
toprak agregatlarinin stabilitesini artirarak yapisal dayaklilig: gii¢lendirir.

Biyofilm olusumu ise suyun toprak igerisinde tutulmasin
destekleyen bir diger 6nemli mekanizmadir. Bu siirecler sayesinde toprak,
kuraklik kogullarinda daha direngli hale gelir (de Vries et al,, 2018).

Ayrica mikrobiyal cesitliligin artmasi, topragin iklim degisikligine
kargi adaptasyon kapasitesini artirir. Bu durum, uzun vadeli ekosistem
surdirilebilirligi acisindan biiyitk 5nem tagimaktadar.

6. KARBON SEKESTRASYONU VE UZUN VADELI ETKILER

Kompost uygulamalarinin bir diger 6nemli etkisi, toprak organik
karbonunun artirllmasidir. Organik karbon, toprak yapisinin stabilitesini
artirirken ayni zamanda su tutma kapasitesini de iyilestirir.

Karbon sekestrasyonu, atmosferdeki CO, seviyelerinin
azaltilmasina katkida bulunarak iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir
rol oynar. Bu baglamda kompost uygulamalari, yalnizca yerel 6lgekte degil,
kiiresel dlcekte de cevresel faydalar saglamaktadir (Lal, 2004).

Uzun vadede degerlendirildiginde, kompost uygulamalar::
e  Toprak verimliligini artirir

e Sukullanim etkinligini ytkseltir
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e  Ekosistem dayaniklilhigim giiglendirir

Bu 6zellikleri ile kompost, stirdiiriilebilir tarimin vazgegilmez bir
bilegeni olarak kabul edilmektedir.
7. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Kompostlama, kurakligi dogrudan ortadan kaldiran bir yoéntem
olmamakla birlikte, kuraklik etkilerini azaltan en etkili toprak yonetimi
stratejilerinden biridir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerin birlikte
etkisiyle topragin su tutma kapasitesini artirmakta ve bitkilerin kuraklik
stresine kargi dayanikliligini gii¢lendirmektedir.

Bu baglamda kompost uygulamalari, 6zellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan kritik bir rol oynamaktadur.
Ancak maksimum faydanin saglanabilmesi i¢cin uygulama miktari, toprak
tipi ve iklim kogullarinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak kompostlama, kurakhikla miicadelede doga temelli,
sturdirtlebilir ve etkili bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmakta; hem tarimsal
tretimin devamhh@ini hem de ekosistem saghgini destekleyen ¢ok yonlii
bir ¢6ziim sunmaktadir.

8. TURKIYE ICIN POLITiKA ONERILERI

Iklim degisikliginin etkilerinin giderek belirginlestigi giiniimiizde,
Tiirkiye’de 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde su kaynaklarimin
stirdiiriilebilir yonetimi 6ncelikli bir konu haline gelmistir. Bu baglamda,
toprak su tutma kapasitesini artiran doga temelli ¢oztimler arasinda yer alan
kompost uygulamalari, yalnizca tarimsal verimlilik agisindan degil, aym
zamanda ¢evresel siirdiirilebilirlik agisindan da stratejik bir 6nem
tagimaktadir. Ancak bu potansiyelin etkin bir gekilde degerlendirilebilmesi,
bitiincil ve uygulanabilir politika yaklasimlarinin geligtirilmesine baghdur.

Tiirkiye’de tarim topraklarimin 6nemli bir kisminin diisiik organik
madde igerigine sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum, suyun toprakta
tutulmasimi  zorlastirmakta ve  kuraklik etkilerini daha da
siddetlendirmektedir. Dolayisiyla kompost uygulamalarinin
yayginlagtirilmasi, yalmzca alternatif bir uygulama degil, ayn1 zamanda
yapisal bir ihtiyag olarak degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda, Tarim ve
Orman Bakanh@) tarafindan organik madde artirimini tegvik eden destek
mekanizmalarinin  geligtirilmesi 6nem arz etmektedir. Kompost
kullaniminin - dogrudan destek kapsamina alinmasi, iftcilerin  bu
uygulamaya y6nelmesini kolaylagtiracaktur.

Bunun yani sira, belediyeler tarafindan yiiriitiilen kati atik ydnetim
sistemlerinin  kompost  tretimini destekleyecek sekilde yeniden
yapilandiriimas: gerekmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde organik atiklarin
kaynaginda ayr1 toplanmas: ve uygun tesislerde kompostlagtirilmasi, hem
attk miktarimi azaltacak hem de tarimsal tretim igin degerli bir girdi
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saglayacaktir. Elde edilen kompostun tarimsal alanlarda degerlendirilmesi,
dongiisel ekonomi yaklagiminin somut bir 6rnegini olusturacaktur.

Kompost uygulamalarinin kurakhik yonetimi politikalarina entegre
edilmesi de 6nemli bir diger husustur. Tiirkiye’de yiriitilen kurakhk eylem
planlarinda, toprak organik madde iceriginin artirlmasina y6nelik somut
hedeflerin belirlenmesi, bu alandaki uygulamalarin etkinligini artiracaktur.
Ozellikle su stresi yiiksek bélgelerde kompost kullaniminin
yayginlagtirilmasi, su kullanim etkinliginin artirlmasina dogrudan katka
saglayacaktur.

Egitim ve yayim faaliyetleri de bu siirecin 6nemli bir bilegenidir.
Ciftgilerin  kompost iiretimi ve wuygulama teknikleri konusunda
bilgilendirilmesi, uygulamalarin sahada benimsenmesini hizlandiracaktur,
Tarim il ve ilce miidiirliikleri ile {iniversiteler arasinda kurulacak is birlikleri
sayesinde, bolgesel kosullara uygun uygulama modelleri gelistirilebilir ve
demonstrasyon alanlar1 araciligryla bu uygulamalar yayginlastirilabilir.

Diger yandan, kompost kalitesine iligkin standartlarin belirlenmesi
ve etkin bir denetim mekanizmasinin olugturulmas: gerekmektedir.
Tarimsal tretimde kullanilacak kompostun belirli kalite kriterlerini
saglamasi, hem toprak saghgi hem de tiriin giivenligi agisindan biiyitk 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda ulusal diizeyde standartlarin gelistirilmesi ve
uygulanmasinin saglanmasi, kompost kullanimina olan giiveni artiracaktur.

Son olarak, kompost uygulamalarinin iklim degisikligi ile
miicadele politikalar1 kapsaminda degerlendirilmesi gerekmektedir.
Toprak organik karbonunun artirilmasi yoluyla karbon sekestrasyonuna
katk: saglayan bu uygulamalar, Tiirkiye’nin iklim hedefleri ile uyumlu bir
arag niteligindedir. Bu nedenle kompost uygulamalarinin karbon y6netimi
stratejilerine entegre edilmesi ve uygun tesvik mekanizmalan ile
desteklenmesi, uzun vadeli gevresel faydalar saglayacaktir.

Sonug olarak, kompost kullanimi Ttrkiye i¢in yalmzca bir atik
yonetimi alternatifi degil; su yonetimi, toprak verimliligi ve iklim
degisikligine uyum agisindan ¢ok boyutlu bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
nedenle, politika yapicilar tarafindan ¢ok paydagh ve entegre yaklagimlarin
benimsenmesi, kompost uygulamalarinin yayginlagtirilmasi agisindan

kritik bir gereklilik olarak kargimiza ¢ikmaktadr.
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BOLUM 11
BULUT TOHUMLAMA VE KURAKLIK
ILISKISI
1. GIRIS
Bulut tohumlama (cloud seeding), atmosferde mevcut bulunan
bulutlarin  mikrofiziksel 6zelliklerini degistirerek yagis olusumunu
artirmay1 amaglayan bir atmosferik modifikasyon teknigidir. Bu yontem,
ozellikle su kaynaklarinin siurl oldugu bolgelerde ve kuraklik
dénemlerinde alternatif bir su ydnetimi araci olarak glindeme gelmektedir.

Ancak bulut tohumlamanin etkinligi ve kuraklikla miicadeledeki gercek
rolii, gogu zaman kamuoyunda algilandigindan daha karmagik ve sinirhidur.

Kuraklik, yalnizca yagis eksikligi ile degil; atmosferik nem, sicaklik,
riizgar rejimleri ve biyiik ol¢ekli iklim sistemlerinin etkilegimi sonucu
ortaya c¢ikan ¢ok boyutlu bir stirectir. Bu nedenle bulut tohumlama
uygulamalarinin degerlendirilmesi, atmosfer dinamikleri, bulut mikrofizigi
ve hidrolojik siireglerin birlikte ele alinmasint gerektirir (Rogers, R. R,, &
Yau, M. K. 1989).

2.BULUT TOHUMLAMANIN MiKROFiZiKSEL

MEKANIZMASI

Bulut tohumlama, bulut icerisine c¢ekirdeklenme ajanlarinin
verilmesi esasina dayanir. Bu ajanlar genellikle giimiis iyodiir (Agl),
sodyum kloriir (NaCl) veya kuru buz (kat: CO,) gibi maddelerden olusur.
Bu pargaciklar, bulut igerisindeki su damlaciklari veya buz kristalleri igin
cekirdek gorevi gorerek yagis olusum siirecini hizlandurir.

Sekil 11.1’de bulut tohumlama siirecinin temel mikrofiziksel
mekanizmalar1 kavramsal olarak sunulmaktadir (Bruintjes, 1999). Bu
suirecte, bulut icerisine verilen cekirdeklenme ajanlari, su buharimn
yogunlagmasini kolaylagtirarak damlacik veya buz kristali olusumunu
baslatmaktadir. Ozellikle soguk bulut sistemlerinde, Bergeron-Findeisen
mekanizmasi kapsaminda buz kristalleri agir1 sogumus su damlaciklarina
kiyasla daha hizh biiyiimekte ve cevresindeki su buharimi tiketerek
buyiiklik kazanmaktadir. Bu biiyiime siireci sonucunda kristaller yeterli
boyuta ulagtiginda yergekimi etkisiyle diigerek yagis olusturur.

Sicak bulutlarda ise siire¢ farklhi bir mekanizma ile ilerlemektedir.
Higroskopik ¢ekirdekler etrafinda olugan su damlaciklari garpigma ve
birlesme (koalesans) yoluyla biiyiir. Bu damlaciklar yeterli biiyiikliige

ulagtiginda yagmur damlasina déniiserek yeryiiziine ulagir (Rogers, R. R.,
& Yau, M. K. 1989).

Bununla birlikte, Sekil 11.1. den de goriildiigi tizere bu siireclerin
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etkinligi buyik 6l¢tde bulut igerisindeki nem miktari, sicaklik profili ve
atmosferik kararlihik gibi faktorlere bagldir. Dolayisiyla bulut tohumlama,
yalmizca uygun meteorolojik kogullar altinda etkili olabilen ve dogal
stiregleri hizlandiran bir mekanizma olarak degerlendirilmektedir.

BULUT TOHUMLAMA SURECI VE MiKROFiZiKSEL MEKANIZMA

GEKIRDEKLENME AJANLARI
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Sekil 11.1. Bulut tohumlama siirecinin mikrofiziksel mekanizmasinin
sematik gosterimi.

Bulut igerisine verilen gekirdeklenme ajanlari (giimiis iyodiir
[Agl], sodyum kloriir [NaCl] veya karbondioksit [CO2]), su damlaciklart
ve buz kristalleri i¢in yogunlagma ¢ekirdegi olusturarak biiytime stireclerini
hizlandirir ve yafis olusumunu tetikler. Soguk bulutlarda Bergeron-
Findeisen mekanizmas: ile buz kristalleri daha hizh buytyerek yagisa
déniisiirken, sicak bulutlarda damlacik birlesmesi (koalesans) siireci
baskindir (Bruintjes, 1999).

Soguk bulut sistemlerinde, Bergeron-Findeisen mekanizmasi
devreye girer. Bu mekanizma kapsaminda buz kristalleri, agir1 sogumus su
damlaciklarindan daha hizli biyiir ve sonunda yer ¢ekimi etkisiyle diigerek
yagis olugturur. Sicak bulutlarda ise damlaciklarin birlesmesi (koalesans)
siireci hizlandirilarak yagss tetiklenir (Rogers, R. R, & Yau, M. K.1989).

Ancak bu siireglerin gergeklesebilmesi i¢in bulut igerisinde yeterli
miktarda su buhan ve uygun termodinamik kosullarin bulunmas:
gerekmektedir. Aksi takdirde verilen ¢ekirdekler, yagis olusumuna katki
saglayamaz.
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3. KURAKLIK KOSULLARINDA ETKINLIK VE
SINIRLAMALAR

Kuraklik kogullary, atmosferdeki nem miktarini azaltarak bulut
olusumunu smurlar. Bu durum, bulut tohumlama uygulamalarinin
etkinligini dogrudan etkileyen en &nemli faktordiir. Yapilan ¢ahgmalar,
uygun atmosferik kosullar altinda bulut tohumlamanin yagis miktarinda
ortalama %5-15 oraninda artis saglayabildigini gostermektedir. Ancak bu
artig, oldukea degisken olup bulut tipi, sicaklik, nem ve atmosferik kararlilik
gibi parametrelere bagldur. (Laaksonen, A. and Malila, J. 2021)

Ozellikle siddetli kuraklik donemlerinde atmosferde yeterli bulut
bulunmadigindan, bulut tohumlama uygulamalari ¢ogu zaman digik
verimle sonuglanmaktadir. Bu nedenle bulut tohumlama, en ¢ok ihtiyac
duyulan kogullarda sl etki goésteren bir yontem olarak
degerlendirilmektedir (Silverman, 2003).

4. HIDROLOJIK ETKILER VE SU KAYNAKLARINA KATKI

Bulut tohumlama uygulamalarinin hidrolojik etkileri genellikle
kisa vadeli olarak degerlendirilmektedir. Bu uygulamalar, 6zellikle baraj
havzalarinda yapildiginda su seviyelerinde gegici artiglara neden
olabilmektedir.

Ancak hidrolojik modelleme ¢aligmalari, bu artiglarin uzun vadeli
kuraklik egilimlerini degistirmedigini gostermektedir (Kang, N. Y., ve
Elsner (2015), kurakligin bityiik 8lciide iklim sistemleri tarafindan kontrol
edildigini ve yerel miidahalelerin bu sistemler iizerindeki etkisinin sinirli
oldugunu ortaya koymustur (Kang, N.Y., & Elsner, J. B. 2015)

5. IKLIM SISTEMLERI ILE ILISKiSI

Kuraklik, biiytik 6lgiide makro 6lgekli iklim sistemleri tarafindan
kontrol edilmektedir. El Nifio-La Nifa déngiileri, jet akim1 degisimleri ve
bolgesel atmosferik sirkiilasyonlar, yagis rejimlerini belirleyen temel
faktorlerdir.

Bu baglamda bulut tohumlama, bu biiyilk olgekli siiregleri
degistirebilecek bir kapasiteye sahip degildir. Dolayisiyla kurakhigin temel
nedenlerini ortadan kaldirmak yerine, yalnizca mevcut kosullar altinda
sinirli bir iyilegtirme saglayabilmektedir.

6. EKONOMIK VE OPERASYONEL DEGERLENDIRME

Bulut tohumlama uygulamalarinin maliyet-etkinligi de dnemli bir
tartisma konusudur. Uygulama maliyetleri, kullanilan ekipman, ugus
operasyonlari ve kimyasal maddeler nedeniyle olduk¢a yiiksek
olabilmektedir.

Bu nedenle elde edilen su miktarimin ekonomik degeri ile
uygulama maliyetlerinin kargilagtirilmas: gerekmektedir. Bazi durumlarda
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bulut tohumlama, maliyet agisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olmayabilir.

Ayrica operasyonel agidan, uygulamalarin dogru zaman ve yerde
yapilmas: buyik 6nem tagimaktadir. Uygun meteorolojik kosullarin
yakalanamamasi durumunda, yapilan miidahaleler etkisiz kalabilmektedir.

7. KURAKLIK YONETIMINDEKI YERI

Bulut tohumlama, kuraklikla miicadelede tek bagina yeterli bir
¢6ziim degildir. Ancak uygun kosullar altinda uygulandiginda, mevcut yagis
potansiyelini artirarak su kaynaklarinin desteklenmesine katk: saglayabilir.
Bu nedenle bulut tohumlama, genellikle entegre kuraklik yonetimi
stratejilerinin  bir parcast olarak degerlendirilmelidir. Su tasarrufu,
surdirilebilir tarim uygulamalar1 ve erken uyan sistemleri ile birlikte
kullanildiginda daha etkili sonuglar elde edilebilir.

8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bulut tohumlama, kuraklik yonetiminde sirh ancak belirli
kogullar altinda fayda saglayabilen bir atmosferik miidahale yontemidir.
Etkinligi biiyitk 6lgiide mevcut meteorolojik kosullara bagh olup, yagis
artirma kapasitesi dogal stire¢lerle simirhidur.

Bu nedenle bulut tohumlama, kurakligin temel nedenlerini
ortadan kaldiran bir ¢6ziim degil; mevcut yagis potansiyelini optimize eden
tamamlayici bir arag olarak degerlendirilmelidir.

Kuraklikla miicadelede kalic1 ¢oztimler, ancak entegre su yonetimi,
iklim uyum politikalar1 ve strdirilebilir kaynak kullanimi ile miimkiin
olacaktur.

9. POLITIKA ONERILERI

Tiirkiye’de iklim degisikliginin etkisiyle birlikte yagis rejimlerinde
gozlenen diizensizlikler ve kuraklik sikligindaki artig, alternatif su yénetimi
araglarimin degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda bulut
tohumlama uygulamalari, ozellikle belirli meteorolojik kosullar altinda
yagisin artirllmasina katk: saglayabilen tamamlayici bir yontem olarak ele
alinmalidir. Ancak bu uygulamalarin etkinligi sinirli oldugundan, politika
diizeyinde dikkatli, bilim temelli ve butiinciil bir yaklasim benimsenmesi

gerekmektedir.

Oncelikle, bulut tohumlama uygulamalariin Tiirkiye’de
rastlantisal veya donemsel miidahaleler yerine, meteorolojik veri temelli
planli programlar kapsaminda yiritilmesi 6nem arz etmektedir.
Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan saglanan yiiksek
¢oztinirlikli atmosferik veriler kullanilarak, uygun bulut sistemlerinin
olustugu zaman ve bolgelerin belirlenmesi, uygulamalarin etkinligini
artiracaktir. Bu dogrultuda, operasyonlarin yalnizca uygun nem, sicaklik ve
bulut yapisinin bulundugu durumlarda gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Bulut tohumlama faaliyetlerinin 6zellikle baraj havzalar1 ve su
toplama alanlar tizerinde yogunlastirilmas, hidrolojik agidan daha anlaml
sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Tiirkiye’de su kaynaklarinin 6nemli
bir kisminin barajlara bagh olmas: dikkate alindiginda, bu tiir hedef odakl

uygulamalar, kisa vadede su arzina sinirli da olsa katki saglayabilir.

Bununla birlikte, bulut tohumlama uygulamalarinin kuraklikla
miicadelede tek bagina bir ¢6ziim olarak sunulmamasi gerekmektedir. Bu
yontem, ancak entegre su yOnetimi stratejilerinin bir pargasi olarak
degerlendirildiginde anlamlidir. Su tasarrufu politikalar;, modern sulama
teknikleri, yeralt1 suyu yonetimi ve doga temelli ¢oziimler ile birlikte ele
alinmasi, uygulamalarin toplam etkinligini artiracaktur.

Ekonomik agqidan degerlendirildiginde, bulut tohumlama
operasyonlanmin  maliyet-etkinliginin diizenli olarak analiz edilmesi
gerekmektedir. Uygulama maliyetleri ile elde edilen su miktar arasindaki
iliskinin ortaya konulmasi, kaynaklarin verimli kullanimi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu kapsamda, Turkiye'de gerceklestirilen uygulamalara
yonelik uzun dénemli izleme ve degerlendirme calismalarimin artirnlmasi

gerekmektedir.

Ayrica, bu alanda vyiuritilen faaliyetlerin bilimsel temellere
dayanmas: igin Gniversiteler ile kamu kurumlari arasinda is birliginin
giiglendirilmesi onemlidir. Atmosfer bilimleri, ¢evre miihendisligi ve
hidroloji alanlarinda yapilacak disiplinler aras: ¢alismalar, bulut tohumlama
uygulamalarinin  etkinliginin daha dogru degerlendirilmesine katks
saglayacaktur.

Gevresel acidan ise, kullanilan malzemelerin (&zellikle giimiis
iyodiir) uzun vadeli etkilerinin izlenmesi gerekmektedir. Her ne kadar
mevcut ¢aligmalar bu etkilerin diisiik oldugunu gosterse de, Tirkiye'ye
ozgii ekosistem kosullarinda gevresel izleme programlarinin olusturulmas:
ihtiyath bir yaklagim olacaktur.

Son olarak, kamuoyunda bulut tohumlama uygulamalarina
yonelik olusabilecek yanhs algilarin Oniine gecilmesi amaciyla seffaf
bilgilendirme yapilmasi 6nem tagimaktadir. Bu yoéntemin kuraklig
tamamen ortadan kaldiran bir ¢6ziim olmadigy, yalmzca uygun kosullarda
sinirli katk: saglayan bir arag oldugu acik bir sekilde ifade edilmelidir.

Sonug olarak, bulut tohumlama Trkiye i¢in belirli kogullar altinda
fayda saglayabilecek bir uygulama olmakla birlikte, kuraklik yonetiminde
ancak destekleyici bir ara¢ olarak degerlendirilmelidir. Etkin ve
stirdiiriilebilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in bu uygulamalarin bilimsel,
ekonomik ve gevresel boyutlariyla birlikte ele alinmasi ve entegre su
yonetimi politikalar1 kapsaminda uygulanmas: gerekmektedir.
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BOLUM 12
ERKEN UYARI SISTEMLERI VE
KURAKLIK ILiSKiSi
1. GIRis

Kuraklik, diger dogal afetlerden farkli olarak ani gelismeyen,
zaman igerisinde kademeli olarak ortaya ¢ikan ve etkileri giderek artan bir
surectir. Bu 6zelligi nedeniyle kuraklik, cogu zaman geg fark edilmekte ve
miidahale siireci gecikmektedir. Ancak bu durum, erken uyari sistemlerinin
gelistirilmesi ile 6nemli l¢tide degismistir.

Erken uyari sistemleri, kurakligin baglangic asamasinda tespit
edilmesini  saglayarak etkilerinin azaltlmasina yonelik proaktif
miidahaleleri mimkiin kilar. Bu sistemler sayesinde, kuraklik heniiz tam

olarak hissedilmeden 6nce gerekli onlemler alinabilmekte ve su
kaynaklarinin daha etkin yonetilmesi saglanmaktadur.

Modern erken uyan sistemleri; uzaktan algilama teknolojileri,
meteorolojik gézlemler, toprak nemi verileri ve modelleme tekniklerinin
entegrasyonu ile ¢aligmaktadir. Bu sistemler yalmizca veri {iretmekle
kalmayip, aymu zamanda karar vericilere anlamlh ve uygulanabilir bilgi
sunmaktadir.

2.UYDU TABANLI TEKNOLOJI

Uydu teknolojileri, kuraklik izleme ve erken uyari sistemlerinin en
onemli bilesenlerinden biridir. Genis cografi alanlari kapsayan gdzlem
kapasitesi sayesinde, uydu sistemleri atmosferik ve yiizey siireglerini es
zamanh olarak izleyebilmektedir.

Yagis miktary, ylizey sicakligy, bitki 6rtiisti durumu, toprak nemi ve
atmosferik su buhan gibi parametreler, uydu verileri aracihgiyla siirekli
olarak takip edilebilmektedir. Bu veriler, kurakligin erken asamalarinin
tespit edilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Ozellikle SMAP (Soil Moisture Active Passive), MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ve Sentinel uydu
programlari, kuraklhk izleme ¢ahgmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadur.
Bu sistemler sayesinde, meteorolojik kurakligin baglangi¢ agamalar: haftalar
hatta bazi durumlarda aylar oncesinden tespit edilebilmektedir
(AghaKouchak et al,, 201S; Entekhabi et al., 2010).

Uydu verilerinin en 6nemli avantajlarindan biri, genis alanlarda
homojen veri saglayabilmesidir. Bu sayede bolgesel ve kiiresel olgekte
kuraklik analizleri yapilabilmekte ve farkli bolgeler arasinda kargilagtirmalar
miimkiin hale gelmektedir.
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3. TOPRAK NEMIi HARITALARI VE TARIMSAL KURAKLIK

Toprak nemi, kurakligin en erken ve en hassas gostergelerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Meteorolojik kuraklik genellikle yagis
eksikligi ile baglarken, tarimsal kuraklik dogrudan toprak nemi ile iliskilidir.
Bunedenle toprak neminin izlenmesi, kuraklik yonetimi agisindan kritik bir
oneme sahiptir.

Uydu tabanl toprak nemi verileri ile yer tabanhi sensor
olctimlerinin birlestirilmesi, yiiksek dogrulukta toprak nemi haritalarinin
olugturulmasimi miimkiin kilmaktadir. Bu haritalar sayesinde, toprak su
iceriginde meydana gelen anomaliler erken asamada tespit

edilebilmektedir.

Aragtirmalar, toprak nemindeki disiisiin ¢ogu zaman yagis
eksikliginden once bagladigim géstermektedir. Bu durum, toprak nemi
verilerinin erken uyar sistemlerinde kullamlmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir (Dorigo et al., 2017).

Toprak nemi haritalar, ozellikle tarimsal planlama agisindan
onemli bir karar destek aracidir. Ciftciler, bu veriler sayesinde sulama
zamanlamasini optimize edebilmekte ve su kaynaklarini daha verimli
kullanabilmektedir.

4. METEOROLOJIK KURAKLIK INDEKSLERI

Kuraklik indeksleri, kurakh@in siddetini, siiresini ve mekansal
dagihmim belirlemek amaciyla kullanilan matematiksel araglardir. Bu
indeksler, uzun dénem iklim verileri ile giincel meteorolojik verileri
kargilagtirarak kuraklik durumunu sayisal olarak ifade eder.

En yaygin kullanilan kuraklik indeksleri arasinda:
e  SPI (Standardized Precipitation Index)
e  SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index)
e  PDSI (Palmer Drought Severity Index)

yer almaktadur.

SPI, yalnizca yagus verilerine dayanirken, SPEI evapotranspirasyon
etkisini de dikkate alarak daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.
PDSI ise toprak su dengesi temelli bir yaklagimla kurakhg: analiz
etmektedir.

Bu indeksler, yalmizca bilimsel analizlerde degil, aymi zamanda
politika gelistirme siireglerinde de 6nemli rol oynamaktadir. Kuraklik
yonetimi stratejileri, biyiik ol¢iide bu indekslerden elde edilen verilere
dayanmaktadir.
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5.MOBIL BILDIRIM SISTEMLERI VE DIJITAL DONUSUM

Teknolojik gelismeler, kuraklik yonetiminde saha uygulamalarin
onemli dlciide gelistirmigtir. Ozellikle mobil bildirim sistemleri, erken uyar:
sistemlerinin son kullaniciya ulagmasim saglayan kritik bir bilegen haline
gelmistir.

Mobil uygulamalar ve SMS tabanl sistemler araciligiyla ¢iftgilere
ve su kullanicilarina gergek zamanl kuraklik uyarilar: iletilebilmektedir. Bu
sistemler sayesinde kullanicilar:

e Sulama planlarim giincelleyebilir
e  Ekim zamanlamasini optimize edebilir
e Riskleri 6nceden degerlendirebilir

Bu durum, kuraklik etkilerinin azaltilmasinda 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

Van der Burgt, F., ve arkadaslar1 (2018), mobil tabanli erken uyar
sistemlerinin  6zellikle gelismekte olan {ilkelerde tarimsal verimliligi
artirdigini ve su kullanim etkinligini iyilestirdigini gdstermistir (van der
Burgt, F,, 2018).

6. ERKEN UYARI SISTEMLERININ ENTEGRASYONU

Erken uyari sistemlerinin etkinligi, farkl veri kaynaklarinin
entegrasyonuna baghdir. Uydu verileri, toprak nemi &l¢timleri,
meteorolojik indeksler ve saha goézlemleri birlikte kullaniddiginda daha
giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Bu entegrasyon sayesinde:
e Kuraklik daha erken tespit edilir
e  Tahmin dogrulugu artar
e  Miidahale stiresi kisalir

Ancak bu sistemlerin basarisy, yalmizca teknik altyapiya degil, ayn
zamanda veri paylagimi ve kurumsal koordinasyona da baghdr.
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ERKEN UYARI SiSTEMLERI VE KURAKLIK iLiSKiSi
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Sekil 12.1. Erken Uyar Sistemleri ve Kuraklik Izleme Siireglerinin
Entegre Yapis:

Sekil 12.1°de erken uyari sistemlerinin kuraklik yonetimindeki ¢ok
katmanh yapis1 gosterilmektedir. Bu sistemler, farkli veri kaynaklarindan
elde edilen bilgilerin entegrasyonu ile galigarak kuraklik riskinin erken
asamada belirlenmesini saglar. Uydu verileri ve yer tabanl 6l¢timlerden
elde edilen bilgiler, modelleme ve analiz siireclerinden gegirilerek anlamh
ciktilara donistiiriiliir. Bu ¢iktilar, erken uyar1 mekanizmalari araciligiyla
son kullanicilara ulagtinlarak kuraklik etkilerinin azaltilmasina yonelik hizl
miidahalelerin gergeklestirilmesine olanak tanir (Hao, Z., AghaKouchak,
2014).

7. KURAKLIK YONETIMINDE BUTUNCUL YAKLASIM

Kuraklik, yalnizca meteorolojik bir olay degil; aym zamanda
cevresel, ekonomik ve sosyal boyutlar1 olan karmagik bir siiregtir. Bu
nedenle kuraklikla miicadelede tek bir yontem yeterli degildir.

Bu baglamda:
e  Kompost uygulamalan (toprak temelli ¢6ziim)
e  Bulut tohumlama (atmosferik miidahale)

e Erken uyar sistemleri (teknolojik ¢6ziim)

birlikte degerlendirildiginde, daha etkili bir kuraklik yonetimi
yaklagimi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢ bilesen, farkli olceklerde etki gostererek birbirini
tamamlamaktadir.
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8. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Erken uyar sistemleri, kuraklik yénetiminde devrim niteliginde bir
doniigiim saglamigtir. Bu sistemler sayesinde kurakhk yalmzca izlenen bir
stire¢ olmaktan ¢ikmus, yonetilebilir bir risk haline gelmigtir.

Uydu tabanh gézlemler, toprak nemi haritalari, kuraklik indeksleri
ve mobil bildirim sistemlerinin birlikte kullanilmasi, kurakligin erken tespit
edilmesini ve etkilerinin minimize edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak, kuraklikla miicadelede bagarili olmak igin teknolojik
sistemler ile dogal ve atmosferik ¢6ziimlerin birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Bu biittincil yaklagim, sirdirilebilir su yonetimi ve iklim
uyum stratejilerinin temelini olugturmaktadur.

9. POLITIiKA ONERILERI

Tiirkiye’de kuraklik riskinin artmasi, erken uyari sistemlerinin
yalnizca teknik bir izleme araci olarak degil, ayni zamanda su yonetimi ve
tarimsal planlama siireclerinin temel bilegeni olarak degerlendirilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu nedenle erken uyar: sistemlerinin ulusal olgekte
giiclendirilmesi, kuraklikla miicadelede proaktif ve 6nleyici bir yaklagimin
gelistirilmesi agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir.

Oncelikle, Tiirkiye’de meteorolojik gozlem aglarinin, uydu verileri
ve yer tabanli sensor sistemleri ile daha giiglti bicimde entegre edilmesi
gerekmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii, DSI, Tarim ve Orman
Bakanhig: ve yerel yonetimler arasinda veri paylagimini kolaylagtiracak ortak
bir dijital platform olusturulmasi, kuraklik riskinin daha hizli ve dogru
bigimde belirlenmesine katk: saglayacaktr.

Tarimsal kurakhgin erken tespit edilebilmesi igin toprak nemi
izleme sistemlerinin yayginlagtinlmasi énemlidir. Ozellikle I¢ Anadolu,
Giineydogu Anadolu ve Ege gibi su stresi yiiksek bolgelerde, toprak nemi
haritalarinin  diizenli olarak giincellenmesi ve iftgilerle paylagilmasi
gerekmektedir. Bu veriler, sulama zamanlamasinin planlanmasi, triin
deseninin belirlenmesi ve su titketiminin azaltilmas: agisindan 6nemli bir
karar destek araci olarak kullanilabilir.

Kuraklik indekslerinin ulusal politika siireglerinde daha etkin
kullanilmas: da gereklidir. SPI, SPEI ve PDSI gibi indekslerden elde edilen
sonuglar, yalmzca bilimsel degerlendirmelerde degil, ayni zamanda tarimsal
desteklerin planlanmasi, su tahsis kararlari ve kuraklik eylem planlarinin
giincellenmesinde de dikkate alinmalidir. Boylece miidahaleler kriz ortaya
giktiktan sonra degil, risk belirginlesmeden 6nce baglatilabilir.

Bunun yaninda, erken uyan bilgilerinin son kullanicrya hizh ve
anlagilir bicimde ulagtirilmas: gerekmektedir. Ciftgilere yonelik mobil
uygulamalar, SMS bildirimleri ve bolgesel wuyart sistemleri
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yayginlastirlmalidir. Bu sistemler aracihgyla ciftcilere sulama, ekim
zamani, {irtin se¢imi ve su tasarrufu konusunda pratik dneriler sunulabilir.
Boylece erken uyari sistemleri yalmzca veri tireten degil, sahada karar
almay kolaylastiran aktif araglara dontsebilir.

Kurumsal koordinasyon, erken wuyar1 sistemlerinin bagarisi
agisindan kritik bir unsurdur. Tirkiye’de kuraklik yonetimi ile ilgili
kurumlar arasinda goérev paylagiminin netlestirilmesi, veri akiginin
strekliliginin saglanmasi ve yerel yonetimlerin siirece daha aktif katilmas:
gerekmektedir. Ozellikle havza bazli yonetim anlayigt benimsenerek, her
bolgenin iklim, toprak ve su kaynaklari 6zelliklerine uygun erken uyar
modelleri gelistirilmelidir.

Ayrica, erken uyan sistemlerinden elde edilen verilerin afet
yonetimi ve iklim uyum politikalari ile iliskilendirilmesi 6nem tagimaktadur.
Kuraklik, yalnizca tarimsal iiretimi degil; igme suyu temini, enerji {iretimi,
ekosistem saghg ve gida giivenligini de etkileyen ¢ok boyutlu bir risk
oldugundan, erken uyari ¢iktilari ulusal afet risk azaltma stratejilerine
entegre edilmelidir. Sistemlerin siirdirilebilirligi icin yerli yazilim, yapay
zeké destekli tahmin modelleri ve bolgesel karar destek sistemlerine yonelik
Ar-Ge calismalar1 desteklenmelidir. Universiteler, kamu kurumlar1 ve
teknoloji firmalar1 arasinda kurulacak is birlikleri, Ttrkiye’ye 6zgii kurakhk
erken uyari modellerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir,

Sonug olarak, erken uyari sistemleri Tiirkiye’de kuraklikla
miicadelede stratejik bir ara¢ olarak ele alinmalidir. Bu sistemlerin etkin
kullanimi, su kaynaklarinin korunmasina, tarimsal kayiplarin azaltilmasina
ve iklim degisikligine uyum kapasitesinin artirilmasina énemli katkilar
saglayacaktur.

Kuraklik, giintimiizde iklim degisikligi, artan su talebi ve dogal
kaynaklarin siirdiiriilemez kullanimi ile birlikte giderek daha karmagik ve
etkili bir ¢evresel sorun héline gelmistir. Bu durum, kurakligin yalnizca
meteorolojik bir olay olarak degil, ayn: zamanda hidrolojik, tarimsal ve
sosyoekonomik boyutlari olan ¢ok katmanl bir siire¢ olarak ele ahnmasin
gerektirmektedir. Bu baglamda, kuraklikla micadelede tek boyutlu
¢oziimler yerine, farkli Olgeklerde etkili olan yaklagimlarin butiincil
bi¢imde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan kompost uygulamalari, bulut tohumlama
teknikleri ve erken uyari sistemleri, kurakhk yonetiminin ti¢ farkli fakat
birbirini tamamlayan bilegenini temsil etmektedir. Bu yaklagimlar, sirasiyla
toprak, atmosfer ve veri-temelli yonetim diizeylerinde etkili olmakta ve
birlikte kullanildiklarinda daha siirdirdlebilir bir kuraklik ydnetimi
cercevesi olugturmaktadir.

Kompost uygulamalar;, kuraklikla miicadelede doga temelli
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¢oziimler arasinda 6ne gikmaktadir. Organik maddece zengin kompost,
topragin su tutma kapasitesini artirarak bitkilerin kuraklik stresine kargi
dayanikliligini - giiclendirmektedir. Bununla birlikte, toprak agregat
stabilitesinin artmasi, infiltrasyon stireglerinin iyilesmesi ve mikrobiyal
aktivitenin giiclenmesi gibi etkiler, kompostun ¢ok boyutlu bir fayda
sagladigini  gostermektedir. Literatiirde yer alan caligmalar, kompost
uygulamalarinin 6zellikle kurak ve yar1 kurak boélgelerde su kullanim
etkinligini artirdigini ve tarimsal verimliligin korunmasina katki sagladigini
ortaya koymaktadir (Brown & Cotton, 2011; Lal, 2004). Ancak bu etkinin,
toprak tipi, uygulama miktar: ve iklim kogullarina bagl olarak degiskenlik
gosterebildigi de unutulmamalidir.

Buna kargilik bulut tohumlama, atmosferik diizeyde miidahale
imkin1 sunan bir yoéntem olarak degerlendirilmektedir. Uygun
meteorolojik kogullar altinda yagis miktarinda belirli artiglar saglanabilse
de, bu yontemin etkinligi biyiik 6l¢tide atmosferde mevcut nem ve bulut
varhigina baghdur. Ozellikle siddetli kuraklik kosullarinda atmosferik nemin
yetersiz olmasy, bulut tohumlamanin verimliligini ciddi sekilde
sinirlamaktadir. Bu nedenle bulut tohumlama, kuraklig: ortadan kaldiran
bir ¢bziimden ziyade, mevcut yagis potansiyelini optimize eden
tamamlayici bir ara¢ olarak goriilmelidir. Ayrica hidrolojik modellemeler,
bu yontemin uzun vadeli kurakhik egilimleri tizerinde belirleyici bir
etkisinin bulunmadigini ortaya koymaktadir (Silverman, 2003).

Erken uyan sistemleri ise kuraklik yonetiminde en kritik
déntigtimi saglayan bilesenlerden biridir. Uydu tabanh gézlemler, toprak
nemi verileri, kuraklik indeksleri ve mobil bildirim sistemlerinin
entegrasyonu sayesinde kuraklik riskleri énceden tespit edilebilmekte ve
gerekli onlemler zamaninda alinabilmektedir. Bu sistemler, kuraklig:
yalmizca izlenen bir olay olmaktan ¢ikararak yonetilebilir bir risk haline
getirmektedir (AghaKouchak et al., 2015; Dorigo et al,, 2017). Ozellikle
gelismekte olan iilkelerde mobil tabanli erken uyar sistemlerinin
yayginlagsmasi, kuraklik etkilerinin azaltilmasinda onemli katkiar
saglamaktadir (van der Burgt, F., et al., 2018).

Bu ti¢ yaklagim birlikte degerlendirildiginde, kurakhk yonetiminin
¢ok katmanli bir yap: gerektirdigi acik¢a goriilmektedir. Kompost
uygulamalar1 toprakta suyun tutulmasim artirarak yerel Olcekte
dayanikliligs gii¢lendirirken, bulut tohumlama atmosferik diizeyde sinirli
ancak stratejik bir destek sunmaktadir. Erken uyari sistemleri ise bu
stireglerin zamaninda ve etkin gekilde yonetilmesini saglayan bilgi
altyapisini olugturmaktadir.

Sonug olarak, kuraklikla miicadelede strdiriilebilir ve etkili bir
strateji gelistirebilmek icin bu tig yaklagimin entegre bigimde uygulanmas:
gerekmektedir. Doga temelli ¢oziimler, teknolojik sistemler ve atmosferik
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midahalelerin birlikte kullamldig: butiinctl bir yaklagim, kurakhk
risklerinin azaltilmasinda en yiiksek potansiyeli sunmaktadir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarin, bu yaklagimlar arasindaki
etkilesimleri daha ayrintih sekilde incelemesi ve bolgesel kosullara 6zgii
entegre modeller gelistirmesi 6nem tagimaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, hem
bilimsel bilgi birikimini artiracak hem de uygulamaya yonelik daha etkili
kuraklik yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayacaktur.
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BOLUM 13
HAVZA BAZLI SUYONETIMI ILE

HIDROLOJIK KURAKLIKLA MUCADELE
1. GIRiS
Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik arasindaki temel ayrim,
siirecin etki siiresi ve su kaynaklari dzerindeki yansimalariyla
belirginlesmektedir. Yagis miktarindaki dénemsel diigiiglerle tanimlanan
meteorolojik kurakligin aksine; hidrolojik kuraklik, yiizey ve yeralti suyu
rezervlerindeki belirgin ve kalici azalmalarla karakterize edilmektedir.
Rezervuarlarin ve akiferlerin yeniden dolum siireci zaman aldigindan,
hidrolojik kurakligin etkileri yagislar normale dénse dahi uzun siire devam
etmektedir.

Su yonetimi perspektifinden bakildiginda, yagis miktarindaki
azahs kadar, havzaya diigen suyun tutulamamas: da kritik bir risk faktorii
teskil etmektedir. Ya@s sularimin infiltrasyona ugramadan veya
depolanmadan yiizeysel akigla hizla havzay: terk etmesi, su potansiyelinin
etkin kullanilamamasina neden olmaktadir. Ozellikle kentlesme ile artan
gecirimsiz ylizeyler ve bitki Ortiisiindeki tahribat, suyun toprakla
bulugmasini engelleyerek yeralt: suyu beslenimini zayiflatmaktadur.

Iklim degisikligi kaynakli diizensiz yagis rejimleri ve artan
antropojenik baskilar, Tirkiye genelinde hidrolojik kurakhk riskini
siddetlendirmektedir. Niifus artist ve tarimsal sulama talebiyle birlegen su
stresi, baraj doluluk oranlarinda ve yeralti suyu seviyelerinde ciddi
disiislere yol agmaktadir.

Bu baglamda "suyu havzada tutmak” yaklagimi, siirdiiriilebilir su
politikalarinin merkezine yerlesmektedir. Suyun diistigii yerde muhafaza
edilmesini, akis hizinin  yavaglatilmasii  ve yeraltt rezervlerine
kazandinlmasini hedefleyen stratejiler, kuraklik direncini artirmada
belirleyici faktor olmaktadur.

2. HIDROLOJiK KURAKLIGIN BiLESENLERI

Hidrolojik kuraklik, havza 6lgeginde suyun depolanma ve
yenilenme kapasitesinin zayiflamasiyla belirginlesen bir siiregtir ve yagis
eksikligine ek olarak su donglstiniin birden fazla bilesenindeki
bozulmalarla birlikte ortaya ¢ikar (Kale, 2021; Oztiirk et al, 2020).
Yagislarin zamansal dagilimindaki diizensizlik, yeralt: suyu besleniminin
azalmasy, kar ortiistintin zayiflamasi, kentlesmenin artirdig: gecirimsizlik ve
arazi kullanimindaki doniigtimler, havzanin suyu tutma ve yavagca salma
mekanizmalarin1  siurlamaktadir. Bu  nedenle hidrolojik  kurakligin
degerlendirilmesinde sadece meteorolojik kosullar degil, suyun havza
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icindeki hareketi ve depolanmasim belirleyen fiziksel ve insan kaynakl
etkenlerin birlikte ele alinmas: gerekmektedir.

Yagis rejimindeki iklim degisiminin de etkisi ile olugan egilim,
yagisin daha kisa siirede ve daha yiiksek siddetle gerceklesmesi ile yagissiz
periyotlarin uzamasidir. Kisa siireli siddetli yagislar, topragin infiltrasyon
kapasitesini astiginda yiizey akisi artmakta; su hizlica akarsu agina katilip
havzay1 terk ederken depolama mekanizmalarma az miktarda katks
saglamaktadir (Hiiseyin, 2014; Kogyigit & Akay, 2018). Dolayist ile taskin
ve ani sel olaylarini artirirken yeralti suyu beslenimini ve yiizey depolamay:
zayiflatarak kurak doénemlerde kullamilabilir suyu azaltmaktadir. Tagkin
riski artarken, takip eden donemlerde hidrolojik  kurakhk
siddetlenebilmektedir.

Yeralt: sular, kurak dénemlerde akarsu taban akigini siirdiiren ve
su temini agisindan en 6nemli dogal rezervdir (Giiney, 2020). Uzun siireli
kuraklik dénemlerinde beslenim azalirken, tarimsal ve kentsel ¢ekimler
devam ettiginde akifer seviyeleri yenilenme hizinin altina diismekte ve bu
durum hem yeralti suyu stoklarim1 hem de yeralti suyu ile iligkili yiizey
sularini olumsuz etkilemektedir. Akarsu debilerinde azalma egilimleri,
sulak alanlarda alan kaybi ve yeralt1 su seviyesindeki gerilemeler, hidrolojik
kurakhgn iklim sinyali ile insan kaynakli ¢ekim baskisinin birlesmesiyle
derinlestigini gostermektedir (Mengii et al, 2011; Partigd¢ & Soganci,
2019).

Kar ortiisti, ozellikle yitksek havzalarda suyu mevsime yayarak
dogal depolama ve yeralt: depolamasinda topragin infiltrasyon kapasitesini
agmadan yavas besleme iglevi gormektedir (Colombo et al,, 2023; Le et al,,
2023). Artan sicakliklar nedeniyle kar birikimi azalmakta, kar erimesi daha
erken donemde gerceklesmekte ve kis yagslarinda yagmur oram
artmaktadir. Yagis seklinin yagmura déniismesi ilkbahar baginda kisa siireli
yiiksek akimlar tiretirken yaz doneminde beklenen beslemeyi azaltmakta;
kurak sezonun su agigini biiyiitmektedir (Hale et al, 2023; Han et al,
2024). Dolayisiyla kar rejimindeki degisim, hidrolojik kurakligin mevsimsel
karakterini degistiren 6nemli bir etkendir.

Kentlesme, gecirimsiz yiizeylerin artmasiyla infiltrasyonu
azaltarak yagmur suyunu hizla yizey akigina doniigtiirmektedir. Bu siireg
drenaj sistemlerine yiik bindirmekte, tagkin ve su baskinlarimi siklagtirmakta
ve ayni zamanda yeralt1 suyu beslenimini zayiflatarak kurak donemlerde
kullanilabilir suyu azaltmaktadir (Semiz & Kap Yiicel, 2016; Sharp, 2010;
Sun et al, 2021). Kentsel 1s1 adasi etkisiyle artan sicakliklar ve
mikroklimatik dalgalanmalar, su dongiistindeki kirdganlig
artirabilmektedir. Bu nedenle kentsel alanlarda yagmur suyunun
kaynaginda tutulmasi ve yonetilmesi, havza olgeginde kuraklik riskini
azaltan tamamlayici bir yaklagim olarak degerlendirilmelidir.

88



Arazi kullanimindaki déniigiimler, havzalarin su tutma kapasitesini
belirleyen dogal yapilar: zayiflatmaktadir (Helmreich, 2021). Ormanlarin
parcalanmasi ve tahribi, infiltrasyon ve toprak su depolama siireglerini
sinurlayarak, tarimsal genisleme ve yogun sulama yeralt1 suyu ¢ekimini
artirarak akiferleri baskilamakta ve sulak alan kayiplari ise havzanin dogal
depolama kapasitesini azaltmaktadir (Pamukoglu & Babalik, 2024;
Shiferaw et al,, 2025; Yadav, 2023). Madencilik, sanayi ve yerlesim baskilari
da hem su talebi hem de su dongistinin butinligi izerinde olumsuz
etkiler tretmektedir. Bu baglamda hidrolojik kuraklik, meteorolojik
kogullarin yani sira arazi kullanim kararlariyla dogrudan iligkili bir risk alan1
olarak ele alinmalidir.

3. HIDROLOJiK KURAKLIGIN OLCUMU VE HAVZA SU
BUTCESININ TAKIBI

Hidrolojik kurakligin izlenmesi, yalmzca vyagis eksikligini
kaydetmekle suurli degildir; nehir akimlarindaki sapmalarin, havzanin
toplam su dengesinin ve su depolarindaki degisimlerin birlikte okunmasin
gerektirir (Ozfidaner et al, 2018). Bu amagla gelistirilen akim tabanh
kuraklik indeksleri, uzun dénem akim kayitlarini kullanarak kurakligin ne
zaman bagladifini, ne kadar siirdiigiinii ve siddetini sayisal bir Slgiiye
dénustiirir. Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan Streamflow Drought Index
(Akim Kuraklik Indeksi), belirli bir zaman dilimindeki birikimli akis
hacmini uvzun doénem ortalamasi ve standart sapmaya gore
standartlagtirmaktadir (Erogluer & Apaydin, 2020; Ozfidaner et al., 2018;
Turhan et al, 2022). Negatif degerler akimin normal seviyenin altina
indigini, pozitif degerler ise ortalamanin {zerinde seyrettigini
gostermektedir. SDI, 1, 3, 6 ve 12 aylk farkli zaman pencerelerinde
hesaplanmaktadir.  Bu  sayede  kurakhgin  cesitli  olcekleri
belirginlesmektedir: kisa pencereler ani akim diisiiglerini ve mevsimsel
kesintileri yakalamakta, uzun pencereler ise birikimli su aqigim ve
kurakligin stirekliligini daha net ortaya koymaktadir. Ttrkiye’de Akarcay ve
Murat Nehri gibi havzalarda yapilan uygulamalar, 6zellikle 1980’lerden
sonra akim serilerinde diigiis egilimlerinin belirginlestigini ve kurak
dénemlerin daha uzun ve daha sik goriilmeye bagladigimi gostermektedir
(Gilimiis et al., 2018; Kale, 2021).

Kurakhgin “havza 6lctisiinde” anlagilabilmesi icin akim indeksleri
tek bagina yeterli olmamaktadir; havzaya giren ve ¢ikan suyun dengesi, yani
su biitgesi diizenli olarak takip edilmektedir. Havza su biitgesi yaklagimu,
yagis ve kar erimesiyle sisteme giren suyun; buharlagma-terleme, yiizey
akugiyla taginan su ve yeralti suyu ¢ikiglar: ya da gekimleriyle sistemden
cikan suyla birlikte degerlendirilmesine dayanmaktadir (Healy et al., 2007).
Girdiler uzun siire boyunca ciktilan kargilayamadiginda su depolarinda
azalma baglamakta; barajlar, goller, toprak nemi ve akiferler kademeli olarak
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zayiflamaktadir. Bu yiizden hidrolojik kuraklik, ¢cogu zaman meteorolojik
kurakliktan gecikmeli goriinmekte ve yagislarin kisa siireli toparlanmasi su
kaynaklarinin toparlanmasina her zaman yetmemektedir. Nitekim bazi
havza caligmalarinda meteorolojik kuraklik sinyalinden aylar sonra, hatta
yaklagik bir yil sonra akimlarda ve depolarda belirgin diisiiglerin bagladig
rapor edilmektedir(Dikici, 2018; Ozfidaner et al., 2018) . Akarcay Kapali
Havzas: 6rneginde oldugu gibi, yagis azligina eslik eden yogun su kullanimi
ve yonetim sorunlari su biitgesini kalic1 agik veren bir yapiya siiriiklemekte;
gol alanlarinda biyitk kiigtilmeler, yeralti su seviyelerinde gerileme ve
akarsu debilerinde diisiis birlikte gdzlenmektedir (Kale, 2021). Bu nedenle
izleme, yagis1 tek bagina bir gosterge olarak almak yerine su biit¢esinin
buttintini hedeflemektedir.

Izleme altyapisinda son yillarda uzaktan algilama verileri ve yer
gozlemleri birlikte kullanidmaya baglanmigtir. Uydu tabanli gostergeler,
ozellikle genis alanlarda kurakligin araziye yansiyan etkilerini yakalamada
etkilidir. NDVI gibi vejetasyon indisleri, bitki 6rtiisiiniin yesillik diizeyi
tzerinden su stresini dolayll bi¢cimde gosterir ve kurak donemlerdeki
zayflama egilimini mekansal olarak goriiniir hale getirmektedir
(Almouctar et al,, 2024). Toprak nemi iiriinleri, tarim alanlarinda su agigin1
izlemeye katki saglamaktadir; kar ortisii haritalar ise yiiksek havzalarda
suyun mevsimsel depolanma durumunu ve erimenin zamanlamasin takip
etmeye yardimct olmaktadir. G6l ve baraj alanlarindaki degisimler, yiizey
suyu kayiplarim donemsel olarak ortaya koymaktadir. Tirkiye'de
Kizilirmak Havzasi gibi genis havzalarda, uydu verileriyle tiiretilen
gostergelerin kuraklik indeksleriyle birlikte degerlendirilmesi, kurakligin
hem hidrolojik hem ekolojik izlerini okumay kolaylastirmaktadir (Kartal &
Emiroglu, 2024).

Uydu verilerinin sahadaki 6lgiimlerle desteklenmesi, izleme
sisteminin giivenilirli§ini artirmaktadir, Akim gézlem istasyonlar1 ve yeraltt
suyu izleme kuyulari, havzadaki suyun ger¢ek davramsim dogrudan
kaydetmektedir; uzun siireli egilimleri gdrmek, olagan dis1 diistisleri erken
fark etmek ve su yonetim kararlarim veri temelli kurmak i¢in bu aglarin
yeterli yogunlukta olmas: gerekmektedir. Tiirkiye’de hazirlanan kurakhk
yonetim planlarinda yeni istasyon ve kuyu kurulumu hedefleri bu ihtiyacin
bir yansimasi olmaktadir. Akim, yeralt: suyu seviyesi, yagus, sicaklik, toprak
nemi ve kar ortiisii gibi veriler tek bir ¢ercevede birlestirildiginde, havzanin
su dengesindeki bozulma daha erken yakalanabilmektedir; kurakhk hem
mekénsal hem zamansal olarak daha dogru izlenebilmekte ve su arz-talep
yonetimi daha tutarh hale getirilebilmektedir.
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4.DOGA TABANLI COZUMLER VE HAVZA YONETIMi

Hidrolojik kuraklikla miicadelede en etkili yaklasgimlardan biri,
yagisla gelen suyun havza i¢inde mimkiin oldugunca tutulmas: ve suyun
ylizeysel akigla hizla sistemden uzaklasmasinin 6nlenmesidir. Bu yaklagim,
yalmzca mithendislik yapilariyla suyu kontrol etmeyi degil; topragin, bitki
ortisiinin  ve dogal arazi formlarinin suyu tutma ve vyavaglatma
kapasitesinden yararlanmay esas almaktadir. Doga tabanli ¢6ziimler, suyun
akis hizimi dugiirerek infiltrasyonu artirmakta, yeralti suyu beslenmesini
desteklemekte ve havzamin kurak donemlere karsi direncini
giiglendirmektedir (Osmanoglou & Papageorgiou, 2021).

Havza genelinde infiltrasyonun artirilmasi, suyun yiizeyden
topraga gecisini kolaylagtiran uygulamalarla yapilmaktadir. Toprak
yapisinin korunmasi ve iyilestirilmesi bu siirecin temelini olugturmaktadur.
Organik maddece zengin topraklar daha gézenekli bir yap: kazanarak suyu
dahakolay almakta ve depolamaktadir. Buna kargihik, agir1 makine kullanimi
veya yanlis arazi yonetimi sonucu olugan toprak sikismasi, suyun topraga
girisini sinirlamakta ve yiizey akigini artirmaktadir (Susilo et al,, 2009). Bu
nedenle toprak sikismasinin 6nlenmesi ve topragin fiziksel yapisimn
iyilestirilmesi, suyun havzada tutulmasi agisindan belirleyici bir rol
oynamaktadir. Egimli alanlarda uygulanan kontur hendekleri, teraslama ve
serit halinde bitkilendirme gibi biyoteknik diizenlemeler de yagis sularinin
hizim diistirerek topraga sizmasi i¢in zaman kazandirmaktadur.

Ust havza kesimlerinde yaygin olarak kullanilan mikro dlgekteki
uygulamalar, akigin kaynaginda dengelenmesini saglamaktadir (Oztiirk et
al,, 2014; Sakin & Findik, 2014). Kiigiik su tutma yapilary, s1g ¢okertmeler
ve mini setler, yagis sularini kisa siireli olarak tutarak enerjisini diigtirmekte
ve suyun yerel Olcekte toprafa sizilmesine imkin vermektedir. Bu
yaklagim, suyu tek bir biiyik yapida depolamak yerine havza geneline
dagitilmig ¢ok sayida kiiciik miidahale ile yonetmeyi hedeflemektedir.
Boylece suyun asagi havza kesimlerine ulagan hacmi ve hizi azalmakta,
yeralt1 suyu beslenmesi artmakta ve ani tagkin riski simirlanmaktadr.

Orman ekosistemleri, suyu havzada tutma kapasitesi agisindan en
giiclii dogal unsurlardan biri olarak goriilmektedir. Saglikli bir orman
oOrtiisil, yagist tepe tact ve Oli Ortii tabakasiyla kargilayarak yagmur
damlalarmin  topraga dogrudan ve yiiksek enerjiyle ¢arpmasini
engellemektedir. Orman topraklary, yitksek organik madde igerigi ve yaygin
kok ag1 sayesinde suyu hem hizli hem de derinlemesine almaktadir (Zema
et al, 2021). Bu o6zellik, siddetli yagislarda yiizey akisini yavaslatmakta,
yeraltt suyu beslenmesini desteklemekte ve akarsu rejiminin daha dengeli
olmasim saglamaktadir. Ormanlarin bu iglevi, aym zamanda tagkinlarin
soniimlenmesine ve kurak doénemlerde taban akiginin korunmasina
yardima1 olmaktadir (Mekonnen, 2017; Pamukoglu & Babalik, 2024).
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Buna karsin biiyiik orman yanginlar sonrasinda bu dogal diizen
gegici olarak ortadan kalkmaktadir. Bitki ortiisiintin ve toprak yapisinin
zarar gormesi, yagis sularinin hizla akiga ge¢mesine ve erozyonun artmasina
neden olmaktadir. Bunedenle yangin sonrasi donemde hizli ve doga tabanl
rehabilitasyon uygulamalar bitylik 6nem tagimaktadir. Teraslama, yanmig
alanlarin malgla ortiilmesi, yizey akigim yavaglatan kiigiik bariyerlerin
kurulmasi ve erken donem bitkilendirme caligmalari, arazinin su tutma
kapasitesini yeniden kazanmaya yonelik etkili araclar olarak
kullanilmaktadir (Long & Davis, 2016; Robichaud et al, 2000; Vo &
Kinoshita, 2020). Tirkiye’de farkli bélgelerde uygulanan bu tiir
rehabilitasyon ¢aligmalar, yangin sonras: taskin ve toprak kaybi riskini
azaltmakta, yags sularimin yeniden havza icinde tutulmasina katk
saglamaktadur,

Yeralt: suyu beslenmesini giiglendirmeye yo6nelik yapilar, suyu
havzada tutma stratejisinin  tamamlayict  bir parcast  olarak
degerlendirilmektedir. Yiizeysel akist yakalayan ve suyun yavagca topraga
stiziilmesini saglayan sizdirma alanlan, yagmur suyunun dogrudan
akiferlere ulagmasina imkan tanimaktadir (Gichuhi & Gitahi, 2020).
Bunun yani sira, yiizey sularinin kontrollii bi¢imde yeraltina verilmesini
amaglayan yapay besleme uygulamalari, 6zellikle aliivyon akiferlerin
desteklenmesinde etkili olmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda inga edilen
yeraltt barajlar1 ve besleme tesisleri, taskin dénemlerinde gelen suyu
yeraltinda depolayarak hem kurak dénemler igin bir rezerv olusturmakta
hem de yiizeysel akisin olumsuz etkilerini azaltmaktadir (Mengii et al,
2011; Mohammadzadeh-Habili & Khalili, 2020).

Genel olarak degerlendirildiginde, suyu havzada tutmay:
hedefleyen doga tabanh ¢éziimler, mithendislik yapilariyla sinirli olmayan,
havzanin dogal isleyisini esas alan bir yonetim anlayigim temsil etmektedir.

5. KENTSEL ALANLARDA “SUNGER SEHiR” YAKLASIMI

Kentsel alanlarda “siinger sehir” yaklagimi, yagmur suyunu bir atik
gibi hizla uzaklagtirmak yerine, kent dokusu i¢inde tutmay1 ve suyun dogal
dongiiye yeniden katilmasini hedefleyen bir planlama anlayigint
olusturmaktadir (Tungay et al., 2021). Klasik drenaj mantiginda su, borular
ve kanallarla kisa siirede gehir digina taginmaktadir; bu yontem bazi anhik
sorunlar1 ¢dzmekte, kentleri tamamen gri altyapiya bagiml kilmakta ve
yagis rejiminin dizensizlestigi kosullarda kirilgan bir yap1 tretmektedir.
Siinger sehir fikri, suyun kentten koparilmasinmi degil kentle birlikte
yonetilmesini savunmaktadir. Yagmur suyu topraga sizdirilmakta, bitki-
toprak sistemi i¢inde filtrelenmekte, bir kismi yerinde depolanmakta ve
sehir icinde yavaglatilarak dolagima sokulmaktadir. Boylece yagisin ani
etkileri yumugamakta, su kalitesi desteklenmekte, yeralt: suyu beslenmesi

giiclenmekte ve kent icinde yegil-mavi alanlar tizerinden daha yaganabilir
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bir cevre olusmaktadir (Coskun Hepcan, 2022; Parlak & Atik, 2020).

Bu yaklagimin sahaya yansimasi, yagmur suyunu distigi yerde
yakalayan ve suyu yavaglatan uygulamalarla saglanmaktadir. Gegirimli
kaplamalar, sert zeminlerin suyu tamamen iten karakterini degistirerek
yagisin zemine siiziilmesine imkan vermekte; otopark, kaldirim ve meydan
gibi genis yiizeylerde kullanildiginda yiizey akisi azalmakta ve su baskinlar
hafiflemektedir. Yagmur bahgeleri ve bitkili hendekler, s1§ ¢okertmeler ve
bitkisel katmanlar tizerinden suyu toplayip topraga kontrollii bigimde
iletmekte; burada suyun bir kismu siiziiliirken su icindeki kirleticiler de
dogal yollardan tutulmaktadir. Yesil catidar, yagisin bir bolumiing
biinyesinde tutarak akisi zamana yaymakta, sicak donemlerde buharlagma
yoluyla evreyi serinletmekte ve kentsel 1s1 adasinin siddetini digtirmeye
yardimer olmaktadir. Yagmur suyu depolama tanklar1 ve sarniglar, cati ve
sert yizeylerden gelen suyu biriktirerek yagish doénemlerde drenaj
sistemine binen yikii azaltmakta; depolanan su, kurak dénemde yesil
alanlarin sulanmasi gibi amagclarla kullanilabilmektedir. Kent i¢i sulak
alanlar ve kii¢iik su kiitleleri ise suyun depolanmasim, yavas salinmasini ve
biyolojik siireglerle temizlenmesini saglayarak hem tagkin yonetimine hem
de su kalitesine katki vermekte; bu tiir ¢oziimler aym zamanda gélge, nem
dengesi ve buharlagma tizerinden kentsel iklimi yumusatmakta, biyolojik
cesitlilige yasam alai agmakta ve kamusal mekdn kalitesini
yiikseltmektedir (Civan & Gérmiis, 2023; Coskun Hepcan, 2022; Tokmak
& Giines Gélbey, 2021; Unal & Akyiiz, 2018).

Siinger sehir yaklagiminin etkisi, tek tek uygulamalarin
toplamindan daha genis bir ¢er¢evede ortaya ¢ikmaktadir; kent, havzanin
su biit¢esinde pasif bir “tahliye alan1” olmaktan ¢ikarak suyu tutan ve isleyen
bir diigiim haline gelmektedir. Giincel kentsel pratikte yagmur suyu,
gecirimsiz yiizeylerden hizla toplanip ana drenaj hatlarina verildigi icin kisa
stirede akarsulara ve denize ulagmaktadir; bu, agag havzaya taskin yiki
bindirirken havza igindeki depolama ve Dbeslenme siireclerini
zayiflatmaktadir. Havza 6lgeginde direngli bir yonetim i¢in kentsel alanlarin
bu roliiniin tersine gevrilmesi gerekmektedir. Yagmur suyu kent icinde
yakalamp yesil altyap: elemanlar tizerinden geciktirildiginde, akig pikleri
diigmekte ve su, yeraltina sizarak akiferleri besleyebilmektedir. Kentte
tutulan su, uzun yagigsiz donemlerde taban akisini destekleyen yeralti suyu
rezervine katki vermekte; béylece yalniz tagkin riski azalmakta, kurak
donemlerin su ag@1 da hafiflemektedir. Bu nedenle siinger sehir yaklagims,
belediye 6l¢eginde bir tasarim tercihi olarak degil, havza yoénetimiyle
uyumlu bir su giivenligi stratejisi olarak degerlendirilmektedir. Kent
parklari, yesil koridorlar, dere yataklari ve meydanlar yalniz rekreasyon
alani olarak degil, suyun tutuldugu, sizdinldig1 ve kismen temizlendigi aktif
hidrolojik birimler olarak ele alindiginda, sehirler iklim degisikliginin
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getirdigi agir1 yagis ile uzun kurak dénem ikilemine daha hazirlikli héle
gelmektedir (Avsar, 2025; Kocabas, 2024; Tuncay et al., 2021).
6. SEL, TASKIN VE KURAKLIGI BIRLIKTE YONETMEK

Sel, taskin ve kuraklik ¢ogu zaman birbirinin karsiti gibi algilansa
da, hidrolojik dongii iginde aym sistemin farkh yizleri olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle arazi bozulmasinin yaygin oldugu, gecirimsiz yiizey
oraninin arttigl veya bitki ortiisiintin zayifladigs havzalarda bu iliski daha
belirgin héle gelmektedir. Siddetli yagislar sirasinda suyun 6nemli bir
bolimii topraga sizamadan yiizey akisina gecmekte ve kisa stirede havzay:
terk etmektedir. Bu da, bir yandan ani tagkinlara yol agarken, diger yandan
yeralt1 suyu beslenmesini sinirladigy i¢in sonraki dénemlerde su kithginin
daha hizli hissedilmesine neden olmaktadir (Abdelkareem & Mansour,
2023; Kogyigit & Akay, 2018). Boyle havzalarda, kisa siirede yiiksek
miktarda yagis alinmasina ragmen, yagis sonrast donemde akiferlerin ve
yuzey depolarimin yeterince dolmamasi nedeniyle uzun siireli su agig
yasanabilmektedir.

Iklim degisikligiyle birlikte hidrolojik déngiiniin hizlanmasy, bu
etkilesimi daha goriintr hale getirmektedir. Yagislarin daha kisa stirede ve
daha yiiksek siddetle gerceklesmesi, taskin riskini artirmakta; yagislar
arasindaki  kurak donemlerin uzamasi, havzalarda su depolama
kapasitesinin 6nemini daha da artirmaktadir. Bu baglamda, su yénetiminde
sel ve kurakhgin ayr ayr ele alinmasi yerine, ortak bir cercevede
degerlendirilmesi gerekmektedir. Havzalarin hem agir1 suyu giivenli
bigimde karsilayabilmesi hem de suyu daha sonra kullanabilmesi, bu iki
riskin birlikte ele alindig1 entegre bir yaklagimla miimkiin olmaktadur.

Bu biitinciil yaklagimin en etkili uygulama alanlarindan biri,
havzanin yukar1 kesimleridir. Yukar: havzalar, yagisin ilk temas ettigi ve
yizey akiginin sekillendigi alanlar oldugu icin, burada yapilacak
miudahaleler agagi havzalardaki tagkin ve su kith@ riskini dogrudan
etkilemektedir (Suttles et al, 2021). Uluslararasi deneyimler, iist
havzalarda suyun hizini diisiiren ve gegici olarak depolayan uygulamalarin,
tagkinlarin siddetini azalttigini ve ayn1 zamanda yeralt1 suyu beslenmesine
katki sagladigini gostermektedir (Nugroho et al,, 2023; Suttles et al., 2021).
Yamaglarda uygulanan teraslama ve kontur diizenlemeleri, yags sularinin
hizin1 keserek hem erozyonu sinirlamakta hem de suyun toprakla temas
stiresini uzatmaktadir. Orman ortiisiiniin korunmasi ve giiclendirilmesi,
derin kok sistemi ve organik maddece zengin toprak yapisi sayesinde suyun
emilimini artirmakta ve akus tepkisini dengelemektedir. Bu tiir alanlarda
yags, kisa siirede akisa ge¢mek yerine havza iginde daha uzun siire
tutulmaktadir.

Yukari havzalarda sulak alanlarin ve tagkin yataklarinin iglevini
yeniden kazandirmaya yonelik uygulamalar da benzer sekilde etkili
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olmaktadir. Tagkin sular1 bu alanlarda gegici olarak depolandiginda, akigin
asag1 havzaya ulagma siiresi uzamakta ve tagkin pikleri diisgmektedir. Ayn

zamanda tutulan suyun bir bolimii zemine sizarak yeralti suyu rezervlerini
desteklemektedir (Basar, 2015; Oztiirk et al.,, 2014).

Sonug olarak, yukart havzadan asagi havzaya uzanan bir
perspektifle suyu yonetmek, sel ve kurakhk arasindaki baglantiyr dikkate
alan bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Suyun iist havzada tutulmasi, agag:
havzaya daha kontrollii ve dengeli bicimde ulagmasinu saglarken, yeralt:
suyu beslenmesi yoluyla havzanin kurak dénemlere karsi dayanikliligin
artirmaktadir.

7. KURUMSAL ROLLER VE ENTEGRE PLANLAMA

Kuraklik yonetiminde kalici sonug almak, kurumlarmn tek tek
ylriittigi caligmalardan ¢ok, aym havzada yiritilen iglerin ortak bir
hedefe baglanmasina bagh olmaktadir. Su, idari siir tammadig igin
planlama 6l¢egi olarak havza 6ne ¢ikmaktadir; yukar: havzada alinan bir
kararin agag1 havzada taskin, su kalitesi ya da su arz tizerinde dogrudan
etkisi olmaktadir (1. Oztiirk et al,, 2020; S. Oztiirk et al., 2014). Bu nedenle
entegre su yonetimi, suyun miktar ve kalite boyutlarini birlikte ele almakta,
ekosistem gereksinimlerini ve sektdrlerin taleplerini aymi tabloda
degerlendirmektedir. Avrupa Birligi'nin Su Cerceve Direktifi, bu bakis:
havza planlamasinin omurgasi haline getirmekte, su kiitleleri i¢in “iyi su
durumu” hedefini kurumsal planlamanin merkezine yerlestirmektedir.
Tiirkiye’de de havza bazh planlama, Havza Yonetim Planlari Yonetmeligi
ile hukuki bir cergeveye kavusmakta; yeriistii ve yeralt: sularinin korunmas,
iyilestirilmesi ve tahsisinin havza planlari {zerinden yiritilmesi
benimsenmektedir (Yildirimer & Demirci, 2024). Iklim degisikligiyle
birlikte kuraklk riskinin artmasi, bu planlarin yalmz su kalitesi ve tahsis
bagliklartyla sinirl kalmamasini, kurak dénem yoénetimini de igermesini
zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda Tarim ve Orman Bakanhg) biinyesinde
yiriitillen Kuraklik Yonetim Planlart ¢aligmalari, her nehir havzasi igin
kuraklik o6ncesi, kurakllk donemi ve sonrasina doniik tedbirleri
tanimlamaya yonelmektedir; amag, havza yonetim planlariyla birlikte
isleyen bir yap1 kurarak su kithg riskini erken agamada yonetilebilir hle
getirmektir.

Kurumsal yapi, Tirkiye’de c¢ok aktorli bir diizen iginde
islemektedir ve her kurumun rolii su déngisitiniin farkli bir parcasina temas
etmektedir. Tarim ve Orman Bakanlig: genel gerceveyi kuran, politika ve
planlama boyutunu tagtyan ana kurum konumundadir; Su Yonetimi Genel
Mudirligi, havza planlar;, kuraklik planlari ve tahsis ¢aligmalarinda
koordinasyon ve izleme gérevini iistlenmektedir (Mumlu, 2024). Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii ise daha cok altyap: gelistirme ve isletme
tarafinda yer almakta; barajlar, sulama sebekeleri, tagkin kontrol yapilari ve
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yeralti suyu tahsisleri iizerinden suyun dagitimi ve yOnetimi Gzerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Kurak donemlerde rezervuar isletmesi, su
tahsislerinde &nceliklendirme ve kisitlamalar gibi uygulamalar DSI’nin
sahadaki ana araclart arasinda yer almaktadir. Meteoroloji Genel
Midirlagi, yags ve iklim verilerini iireterek kurakhik gostergelerinin
hesaplanmasina veri tabam saglamakta; erken wuyar1 asamalarinin
tamimlanmasinda kullamlan meteorolojik analizler, planlardaki esik ve
tetikleyici yapilarin kurulmasina zemin hazirlamaktadir. Orman Genel
Midirlagi ise tist havza siireglerine etki eden ormancilik ve havza islalu
calismalariyla suyun tutulmasina ve rejimin dengelenmesine katk
vermekte; agacglandirma, erozyon kontroli ve arazi iyilestirme
uygulamalari, suyun topraga sizmasim artirarak uzun vadede su giivenligini
desteklemektedir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgi, su
kalitesinin korunmas ve kirlilik kaynaklarinin kontroliinde temel yetkiye
sahiptir; debilerin diigtiigii donemlerde su kalitesi baskus1 arttig icin kirlilik
kontrolii daha da énem kazanmaktadir. Igisleri Bakanlig ve valilikler ise
ozellikle il dizeyindeki koordinasyon, denetim ve kriz yonetimi
stireglerinde devreye girmekte; kuraklik déneminde alman kisitlayict
kararlarin uygulanmasi ve yerel diizeyde kamu diizeninin saglanmasi bu
cercevede  degerlendirilmektedir ~ (Mumlu,  2024).  Kurumsal
sorumluluklarin sahada birbiriyle cakigmamas, veri paylagimi ve karar alma
stireglerinin agik bigimde tamimlanmasi, kuraklik gibi yavag gelisen ancak
etkisi buytik bir risk alaninda y6netimin etkinligini belirlemektedir.

Sahaya inildiginde, suyun yonetimi ¢ogu zaman yerel yonetimlerin
kapasitesi ve uygulama giiciiyle somutlagmaktadir. Belediyeler, icme suyu
temini, sebeke yonetimi, kayip-kagak azaltimi, yagmur suyu yonetimi ve
kentsel yesil alanlarin su verimliligi gibi bagliklarda dogrudan sorumluluk
tasimakta; kurak donemlerde tasarruf tedbirlerinin hayata gecirilmesi,
alternatif kaynaklarin devreye alinmasi, arntilmig atiksuyun yeniden
kullaniminin yayginlastirilmas: ve yagmur suyu hasad: gibi uygulamalar,
belediyelerin etkileyebilecegi alanlar arasinda yer almaktadir (Sakin &
Findik, 2014; Tuna & Armut, 2021). Kentlerde suyun verimli
kullanilmamas: ¢ogu zaman teknik sorunlarla da iligkilidir; eskiyen
sebekeler, basing yonetimi eksikligi ve izleme sistemlerinin yetersizligi
kayip-kagak oranlarimi yiikseltmektedir. Bu nedenle su verimliligi yalniz
bireysel tiiketici davranigina indirgenmeden, sebeke performansi ve kentsel
altyap1 yonetimi {izerinden ele alinmaktadir. Yerel planlama kararlarinin da
su dongiistine etkisi buiytiktiir; yeni imar alanlarinin belirlenmesi, taskin
alanlar1 ve yeralti suyu beslenme boélgeleri dikkate alinmadan yapildiginda,
tagkin riski artmakta ve suyun havzada tutulma kapasitesi zayiflamaktadir.
Yerel kararlarin havza olcegindeki hedeflerle uyumlu héile gelmesi,
uygulamada en sik zorlanilan alanlardan biri olmaktadir.
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Bu uyumu giiglendiren 6nemli araglardan biri havza kurullaridr.
Havza kurullan, aym havzada sorumlulugu bulunan kamu kurumlarini,
yerel yonetimleri, su ve kanalizasyon idarelerini ve gerektiginde
tniversiteler ile sivil toplum temsilcilerini bir araya getiren koordinasyon
zeminleri olarak tasarlanmaktadir. Havza planlarinda tanimlanan
tedbirlerin hangi kurum tarafindan, hangi takvimle ve hangi kaynakla
uygulanacagy; su tahsislerinde 6ncelik siralamasi; kuraklik agamalarinda
devreye alinacak kisitlamalar gibi kararlar, bu tiir platformlarda daha
uygulanabilir hale gelmektedir (Demirel & Torlak, 2016; Sakin & Findik,
2014). Kurullarin etkili calisabilmesi, toplantilarin yalniz bilgilendirme
diizeyinde kalmamasina, izleme gostergelerinin belirlenmesine ve
kurumlar arasinda diizenli veri akigimn kurulmasina bagh olmaktadur.
Kuraklik siddetlendiginde i¢me suyu giivenligi, tarimsal tahsisler, ekolojik
ihtiyaglar ve su kalitesi baskisi aym anda giindeme gelmekte; bu tiir
dénemlerde tek kurumun kararlariyla ilerlemek yerine, ortak bir cergevede
uzlagilmig ve 6nceden planlanmig adimlarin uygulanmasi sahadaki yonetim
kapasitesini artirmaktadir.

Universiteler ve aragtirma kurumlari ise kuraklik yénetiminin
bilimsel temelini giiglendiren ve karar siireclerine veri tireten aktorler
olarak yer almaktadir. Kuraklik, bir giinde ortaya ¢ikmadif: i¢in, egilim
analizi, modelleme, senaryo tretimi ve izleme sistemleri bu alanda
belirleyici hile gelmektedir. Akim, yeralt: suyu ve iklim verilerinin birlikte
analiz edilmesi; egilim testleriyle degisimin y6niiniin ortaya konmasy;
hidrolojik modellerle farkh iklim senaryolari altinda su potansiyelinin
degerlendirilmesi, planlarin dayandig: bilimsel altyapiyr olusturmaktadr.
Kuraklik y6netim planlarinin hazirlanmasinda iklim projeksiyonlari, risk
haritalart  ve kirlganlik analizleri sikhkla akademik birikimle
sekillenmektedir. Bunun yaninda doga tabanh ¢oziimlerin tasarimi, etki
degerlendirmesi ve izlenmesi de bilimsel katki gerektirmekte; bir
uygulamanin tagkin piklerini ne olgide dustirdigi, yeralt suyu
beslenmesine ne kadar katk: verdigi, su kalitesinde hangi degisimi tirettigi
gibi sorularin yamiti sahaya dayali aragtirmalarla netlesmektedir. Kamu
kurumlariyla akademi arasinda kurulan stirdiiriilebilir is birlikleri, yalniz
rapor uretimine degil, egitim, kapasite gelistirme ve karar destek
sistemlerinin gelistirilmesine de katki vermekte; boylece kuraklik yonetimi
giinii kurtaran tedbirlerden ¢ikarak kurumsal bir 6grenme siirecine
dontigmektedir.

Genel ¢erceveye bakildiginda, kurakhk gibi ¢ok boyutlu bir risk
alaninda bagary, rollerin kigit tizerinde tanimlanmasindan ¢ok, kurumlarin
aymi veriyle konusabilmesine, planlarin sahaya indirgenebilmesine ve
uygulamanin diizenli bi¢imde izlenebilmesine bagl olmaktadir. Havza
ol¢eginde entegre planlama, merkezi kurumlarin politika ve altyap: giiciin,
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yerel yonetimlerin uygulama kapasitesiyle birlestirdiginde; Gniversitelerin
sagladig1 bilimsel destekle birlikte daha 6ngériili ve daha dayanikli bir su
yonetimi miimkiin hale gelmektedir.

8. DEGERLENDIRME

Hidrolojik kuraklik, yagis miktarindaki diistigle agiklanabilecek
basit bir olgu olmaktan 6te, havza 6lgeginde suyun tutulma, depolanma ve
dolagim siiregleriyle yakindan iligkili karmagik bir ¢evresel riski ifade eder.
Kalic1 ve etkili yaklagimlar gelistirebilmek i¢in odak noktasinin yagist
artirma beklentilerinden, diisen yagisin havza icinde miimkiin olan en uzun
stireyle muhafaza edilmesine kaydirilmasi gerekmektedir. Yeralti suyu
rezervlerinin korunmasi, kar drtiistiniin mevsimsel katkisinin devamliligy,
orman ve sulak alanlarin hidrolojik islevlerinin giiclendirilmesi ile kentsel
alanlarda yesil-mavi altyapinin yayginlagtirilmasi, bu bitiincil yaklagimin
temel unsurlarin olugturmaktadir. Suyun dogal depolama ve yavag dolagim
mekanizmalarina dayanan bu anlayss, teknik mithendislik ¢oziimlerinin
Otesine gegerek arazi kullanimi, mekansal planlama ve yonetisim siireclerini

de kapsayacak sekilde ele alinmalidur.

Hidrolojik kuraklikla basa ¢ikabilmek, bilimsel bilgi tretimi ile
kurumsal uygulama kapasitesinin uyum iginde ¢alismasina baghdr.
Universiteler, kamu kurumlar1 ve yerel yonetimler arasinda siireklilik
gosteren ve kurumsallagmug bir is birligi tesis edilmedigi siirece, gelistirilen
stratejilerin uzun vadede beklenen etkiyi tretmesi gii¢lesmektedir.
Akademik caligmalarla elde edilen veriler ve analizler, planlama ve
uygulama siireclerine entegre edildiginde, su kithgina kars: daha dayanikli
ve strdiriilebilir bir yonetim modeli olugturulabilir. Bu nedenle hidrolojik
kuraklikla miicadeleye yonelik politika ve eylemlerin zaman 6l¢egine gore
kademelendirilmesi, uygulamada etkinligi artiran 6nemli bir aragtur.

Kisa vadede, hidrolojik agidan hassas ve kirilgan havzalarda
ayrintih su bitgesi analizleri gerceklestirilerek kurakhk riskinin boyutu
ortaya konulmalidir. Akim, yeralti suyu ve kar ortistine iligkin izleme
aglarinda  bulunan eksiklikler belirlenmeli ve ol¢iim kapasitesi
giiglendirilmelidir. Ayni zaman diliminde, segilecek pilot alanlarda siinger
sehir yaklagimina dayali uygulamalara baglanarak yagmur suyu hasady,
gegirgen vyiizeyler ve yesil altyapr ¢Oziimlerinin yerel kogullardaki
performansi degerlendirilmelidir.

Orta vadede, havza Slgeginde doga tabanli ¢6ziimlerin daha yaygin
bicimde hayata gegirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ormanlagtirma
faaliyetleri, sulak alanlarin yeniden iglevlendirilmesi ve infiltrasyonu artiran
yapisal diizenlemeler bu kapsamda ele alinmalidir. Tarim ve arazi
kullanimina yénelik planlamalarin havzanin su biitgesiyle uyumlu hale
getirilmesi, su titketimi yiiksek faaliyetlerin etkin bicimde denetlenmesiyle
birlikte diigiintilmelidir. Kurumlar arasinda veri paylagimim ve ortak karar

98



alma siireglerini destekleyecek bitiinlesik platformlarin kurulmas: da bu
asamada kuraklik yonetiminin kurumsal kapasitesini giiclendirecektir.

Uzun vadede ise “suyu havzada tutma” ilkesini merkeze alan
entegre su yonetimi anlayigimn tiim stratejik havzalarda standart bir
uygulama ¢ercevesine doniismesi hedeflenmelidir. Kuraklik ve sel
risklerinin birlikte ele alindigy, iklim degisikligine uyumlu, esnek ve ¢ok
aktorli bir su yonetisimi modelinin hayata gegirilmesi, gelecekte artmas:
beklenen hidrolojik belirsizlikler karsisinda havzalarin direng diizeyini
ylikseltecektir. Bu dogrultuda gelistirilecek biitiincil yaklagimlar, hem su
kaynaklarinin stirdiiriilebilirligini glivence altina alacak hem de toplumsal
ve ekolojik sistemlerin uzun vadeli uyum kapasitesini destekleyecektir.

9. POLITIKA VE COZUM ONERILERI

e  Suvyonetimine iligkin tiim plan, yatirim ve arazi kullanim kararlarinda
idari sinurlar yerine havza sinirlan esas ahnmaly; yukar: havzada alinan
kararlarin agadi havzalardaki su arzi, tagkin ve kuraklk riskleri
tzerindeki etkileri zorunlu etki degerlendirme siireglerine dahil
edilmelidir.

e Akum, yeralt: suyu, kar 6rtiisii ve iklim verilerini birlikte degerlendiren
entegre izleme ve erken uyari sistemleri yayginlagtirilmal; yeralt: suyu
rezervlerinin giivenilir bi¢imde izlenebilmesi i¢in havza bazhi su
biitgeleri diizenli araliklarla giincellenmelidir.

e Yeralt: sulariin izinsiz ve bilingsiz kullanimin énlenmesi amaciyla
kagak kuyu agim ve kullanimindan yalnizca kullanicilar degil, kuyu
acan kisi ve firmalar da hukuki olarak sorumlu tutulmahdir.

e  Usthavzalarda orman ekosistemlerinin korunmas: ve giiclendirilmesi,
erozyon kontroli ile sulak alanlar ve tagkin yataklarinin yeniden
islevlendirilmesi yoluyla ytizey sularinin gecici depolanmasi ve yeralt:
suyu beslenmesi desteklenmelidir.

e Imarve planlama siireglerinde yagmur suyu hasady, gecirgen yiizeyler,
yesil-mavi altyapt ve siinger sehir uygulamalari zorunlu hale
getirilmeli; kentsel gelismenin hidrolojik denge {izerindeki etkileri
plan onay siireclerinde temel bir degerlendirme 6lgiitii olarak ele
alinmalidr.

e Kentseligme suyu sistemlerinde kayip—kagak oranlarinin diigiirtilmesi
stratejik bir 6ncelik olarak ele alinmaly; altyap: yenileme ¢aligmalar
performans temelli izleme ve destek mekanizmalariyla yiiriitilmelidir.

e Tarim ve arazi kullanim kararlari, havzanin mevcut ve dngériilen su
potansiyeli dikkate alinarak planlanmaly; su tiiketimi yiiksek tirtinlerin
kuraklik riski tagryan havzalarda kademeli olarak simirlandirilmas: ve
su verimliligini artiran dretim bigimlerinin tegvik edilmesi
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saglanmalidir.

Havza yonetim planlar ile kuraklik yonetim planlarimin birbirini
tamamlayan ve birlikte igletilen belgeler héline getirilmesi saglanmaly;
bilimsel aragtirmalarla iiretilen hidrolojik analizler, senaryolar ve
model ¢iktilar1 dogrudan planlama ve uygulama siireglerine entegre
edilmelidir.

Kisa vadede risk tespiti ve izleme, orta vadede doga temelli ¢oziimlerin
yayginlagtirilmasi, uzun vadede ise entegre su yonetiminin standart
héle gelmesi hedeflenmeli; kuraklik ve tagkin risklerini birlikte ele alan,
iklim degisikligine uyumlu ve esnek bir yonetisim anlayisi tim
stratejik havzalarda yerlesik héle getirilmelidir.

Su okuryazarligini artirmaya yonelik egitim ve farkindalik programlari,
yerel yonetimler, ureticiler ve toplumun tiim kesimlerini kapsayacak
bigimde yayginlastirilarak suyu havzada tutma yaklagimi toplumsal bir
ortak hedefhéline getirilmelidir.
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