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IKklim degisikligi baglaminda istanbul’un su yénetimi problemleri
In the context of climate change, water management problems of Istanbul

Hiiseyin Turoglu”

1 [stanbul Universitesi, Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boliimii, Istanbul

Oz: Kiiresel iklim degisikliginin etkileri, Istanbul ve yakin ¢evresinde de giderek daha belirgin olarak
hissedilmektedir. Bu ¢alismada Istanbul ve yakin ¢evresinde gozlenen sicaklik ve yagisin deSisim oOzellikleri
arastirilmigtir. Istanbul ve yakin ¢evresi icin uzun siireli giinliik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak; uzun siireli
yagis ve sicaklik yonelim analizi, karsilastirma amach olarak farkl donemlere ait Thornthwaite, De Martonne, Ering,
UNESCO kuraklik index ve iklim simflamasi analizleri, yillik ve mevsimlik yagis-sicaklik dagilis, siddet ve frekans
analizleri yapilmgtir. Sonuglar, sicaklik ve yagus iklim elemanlarindaki degisimin ézellikle son 15 yil igindeki belirgin
egilimini acik¢a ortaya koymustur. Sicaklik ve yagis ozelliklerindeki bu degisim; Istanbul icin “Su Yonetimi”
problemlerinin yakin gelecekte cok dnemli bir sorun haline gelecegine isaret etmektedir. Bu konuda alinan tedbirlerin
ise probleme ¢oziim tiretmekte yeterli olmayacagi anlagilmaktadur.

Anahtar Kelimeler: fklim degisikligi, Sicaklik-Yagis, Su yonetimi, Su kithg, Istanbul

Abstract: The effects of global climate change are increasingly more felt in Istanbul and its close vicinity. In this
study, changes on precipitation and temperature features observed over Istanbul city and its close vicinity was
investigated. Long-term trend analysis of precipitation and temperature, Thornthwaite, De Martonne, Ering,
UNESCO aridity index and climate classification analysis, annual and seasonal precipitation and temperature
distribution, severity and frequency analyses were performed by using long-term daily temperature and
precipitation data sets observed in Istanbul and its vicinity. The results have obviously demonstrated the changes
on trend of temperature and precipitation features in the last 15 years. This climatic changes indicates that Water
Management problems will be the major issue in close future for Istanbul. The results of the analyses shows that
the preventions to solve of problems won't be efficient.

Keywords: Climate change, Temperature-Precipitation, Water management, Water scarcity, Istanbul.

Giris

2014 yilinda Istanbul’a su saglayan barajlarin doluluk oranlarinda gegtigimiz yillara gére Snemli
derecede diisiisler meydana gelmistir. Agustos 2014 déneminde, istanbul’un su rezervuarlar1 olan baz1
barajlarda hi¢ su kalmazken, bazi barajlar da ise sular ¢ok biiyiik oranda cekilerek kuruma sinirina
ulasmugtir. 2013 yili ocak ay1 sonu itibariyle Istanbul barajlarinin ortalama doluluk oram % 70 ler
seviyesindeyken, 2014 yilin aym doneminde, barajlarin genel doluluk oram % 35 ler seviyesine
diismiistiir. 2014 yilinin Agustos ay1 sonlarinda ise Istanbul’a su saglayan barajlarin doluluk oranlari
%16 lara diismiistiir (ISKi, 2014a). Barajlarin doluluk oranlarinin tehlikeli seviyelere diismesi ile
Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasinda bazi ilce ve semtlerinde 8 ve 24 saatlik su kesintilerinin
uygulanacagi basinda ve diger yayin organlarinda duyurulmustur (Cnnturk, 2014). Diger taraftan
yetkililer ve yetkili kurumlar Istanbul’un su sikintis1 yasamayacagim (Yiiksel vd., 2004; Codur vd.,
2007; Saatgi, 2013; DSI, 2014) ve hatta Istanbul’un suyunun 2071 yilina kadar garanti altina alindigim
belirtmektedirler (Eroglu, 2014a; Eroglu, 2014b; Eroglu, 2014c). Barajlarin doluluk oranlarindaki
tehlikeli seviyelerinin kuraklik isaretlerine karsin, gelecege yonelik su sikintisinin olmayacagi ve 2071
yilina kadar Istanbul’un suyunun garanti altina alinmis olmasinin beyani; konunun cografi perspektifte
arastirilmasi geregini ortaya ¢ikarmustir. Bu ¢alismada; Istanbul ve ¢evresinin kuraklik tehlikesi ve iklim
tipi degisikligine ait genel egilim aragtirilmistir.

" fletisim yazari: H. Turoglu, e-posta: turogluh@istanbul.edu.tr
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Istanbul’un su kaynaklari, bu su kaynaklarnin rezerv durumlarn ve degisim ozelliklerine ait veriler
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi, 2014a-b) den temin edilmistir. Istanbul’un su tikketiminde
cok énemli rol oynayan niifus dzellikleri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2014) ten temin edilmistir.
Sicaklik ve yagis analizleri igin; Florya, Goztepe, Diizce ve Bartin Meteoroloji Istasyonlarinin giinlitk
yagis ve sicaklik verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Istanbul’un kuraklik tehlikesi ve iklim tipi degisikligine ait genel egilimi belirlemek amaciyla;
Yagisl donem (Ekim-Nisan donemi) ve sicak donem (Mayis-Eyliil donemi) esas alinarak genel yagis
ve sicaklik egilim grafigi, Yagish giin sayisi, yagis tipi ve yagis tiplerinin yil igindeki sayisi ve dagilisi,
Thornthwaite su dengesi, de Martone ve UNESCO (1979) kuraklik indis hesaplamalari, Ering yagis
etkinligi indis analizleri yapilmustir.

2. Bulgular

Kontrol faktdrleri, Su kullamcilart ve Su niteligi; Su Yonetiminin temel unsurlaridir. Su
Yonetimindeki kontrol faktdrlerini basta “Iklim Degisikligi” olmak iizere, su kaynaklari/rezervuarlari,
landuse, yonetsel stratejiler vb. konular olusturmaktadir. Niifus ana catis1 altinda, yerlesmeler, tarim,
sanayi, altyapimin durumu ve dogal sistemler; Su kullanicilar1 ya da tiiketicileri unsurunu sekillendirir.
Su niteligini ise suyun miktar ve kalitesi belirler. Bu genel perspektificinde “Sehirsel Su Yonetimi”nin
icerigini; Tatlisu kaynaklar1 Yonetimi, Atiksu Yonetimi, Su iletimi Yonetimi, AR-GE Yo6netimi, Idari
ve Hukuki yapilanma, uygulama ve siirdiiriilebilirlik gibi konular olusturur. Eger dogru teshis ve kararlar
alinmaz, saglikli planlamalar yapilmaz ve uygulanmaz ise “Su Kithigi”, “Sel ve Taskinlar”, iki temel su
yonetimi problemi olarak, insan yasaminda olumsuz etkileri ile hatta afetlere neden olarak yer alirlar.

Su sikintisini basit bir formiil ile tanimlamak miimkiindiir. Temin edilen su, sarf edilen sudan
az ise su sikintis1 var demektir. Yerel su kaynaklari, Taginan sular, Geri doniisiimden kazanilan sular ile
birlikte pahali ve ekosistem problemlerine ragmen deniz suyu aritimi ile kazanilan sular su teminindeki
kaynaklardir. Insanin ihtiyaclarinin karsilanmasi ve dogal yollarla meydana gelen su kayiplar su
sarfiyatini olusturur. Bu esitlik, iklim ve insan etkilesimi lizerine tesis edilmistir. Sicaklik ve yagis iklim
elemanlarina ait oOzelliklerdeki degisiklikler; Su kaynaklarnin gesitliligini, Su kaynaklarmin
potansiyellerini, Su kaynaklarinin devamliliklarini, Buharlasma ile su kayiplarini, Su kalitesi
konulariin iligkisel etkilesimini belirler.

Yukaridaki temel prensipler gergevesinde Istanbul’un su rezervuarlari, niifus 6zellikleri ve
giinliik su tiiketimi ana hatlari ile irdelenmistir. Daha sonra ise sicaklik ve yagisin uzun yillara ait giinliik
rasatlan esas alinarak, bu verilerin su kaynaklari {izerindeki etkileri agisindan ¢ikarimlar yapma imkéani
verecek analizleri yapilmustir.

2.1. Istanbul’un su rezervuarlar

Istanbul’un temel su kaynag1 yiizeysel sulardir. Yer alt1 sularinin katkis1 géz ardi edilecek kadar
azdir (ISKi, 2011; ISKi, 2014b). Yiizeysel sularin kaynagi ise genel olarak yagmur seklindeki
yagislardir. Kar seklindeki yagislarin genel anlamda su rezervuarlarina katkisi ¢ok énemlidir. Ancak y1l
igindeki kar yagisimin Istanbul’un su ihtiyacim karsilamasindaki katkist y1ldan yila degismekle birlikte
genel anlamda diisiik seviyelerdedir. Bu yiizden, yagmur seklindeki yagislar Istanbul’un su ihtiyacinin
karsilanmasinda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir. Yagmur seklindeki yagisin su rezervuarlarina katkisi yagisin
siddeti ile iliskilidir. Giinliik 25 mm saganak yagis sinir1 olarak kabul edilmektedir (Gong vd., 2004;
Qian vd., 2007). Giinlikk 25 mm den az yagislar su rezervuarlari i¢in ideal yagis siddeti olup, giinliik 25
mm den az yagisl giin sayisinin fazlaligina dayanan yagis modeli su kaynaklarinin kullanilabilir su
potansiyelinin artmasina katkida bulunur.

Istanbul’un su ihtiyaci barajlarda depolanan yagmur-kar erime suyu ve istanbul disindaki akarsu
havzalarindan taginan sulardan karsilanmaktadir (Cizelge 1). Taginan sularin kaynaklari; batida Istranca
derelerinin sular1 ve doguda ise Melen Cay1’dir. ISKI verilerine gore 2014 yili Agustos ay1 sonlarinda
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Istanbul’un su kaynaklarinin doluluk oranlar1 %16 lara diismiistiir (Cizelge 1) (ISKi, 2014a; ISKI,
2014b). Bu durum hem su sikintisinin hem de su kalitesinin kotiilesmesinin tetiklenmesi anlamina
gelmektedir.

Cizelge 1. Istanbul’un su rezervuarlar1 ve 24 Agustos 2014 tarihli doluluk oranlari.

Kaynagin Adi Verimi Max. Hacim Doluluk oranlart (24 Agustos 2014)

(milyon m¥Y1l)  (milyon m®) Mevcut Hacim Oran (%)
(milyon m®)

Elmali I ve II Barajlari 15 9,6 3,7 38,54

Terkos Baraji 142 162,3 66,0 40,67

Alibeykdy Baraj1 36 34,1 45 13,20

Omerli Baraji 220 235,4 36,4 15,46

Darlik Baraj1 97 107,5 13,6 12,65

Biiyiikgekmece Baraji 100 148,9 12,1 8,13

Yesilvadi Regiilatorii 10

Istranca Dereleri 75 6,2 12 19,35

Sile keson kuyular1 30

Kazandere Baraji 100 17,5 2,2 12,57

Sazlidere Baraj1 55 88,7 55 6,20

Papugdere Baraji 60 58,5 0,2 0,34

Yesilcay Regiilatorii 145

Melen 268

Genel Toplam 1353 868,7 1454 16,74

Kaynak: Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI, 2014a; ISKI, 2014b).

2.2. istanbul’un niifus 6zellikleri

TUIK (2014) verilerine gore; Istanbul’un niifusu, bir énceki yila gére %2,1 oraninda artarak
(305.727 kisi), 2013 yilinda 14.160.467 ye ulasnustir. Yiizolgiimii 5313 km? olan istanbul ilinde km?
ye 2665 kisi diismektedir. Km? ye 2665 kisinin diistiigii niifus yogunlugu ile Istanbul, Diinya’nin en
kalabalik niifuslu sehirlerinden biri durumundadir (TUIK, 2014; Nufusu, 20014). Ge¢mis yillardan
giiniimiize, Istanbul un niifus degisim egilimi daima artis yoniinde olmustur (Sekil 1). Gelecege yonelik
olarak yapilan niifus projeksiyonlarinda, hem sabit y1llik niifus artis hizina ve hem de azalan yillik artis
hizina gore de Istanbul’un niifusunun artmaya devam edecegi oOngoriilmektedir (Avci, 2011).
Istanbul’un giinliik su tiiketimi ile niifus artis hizinin paralellik gdstermesi de ¢ok dikkat cekicidir (Sekil
2). Istanbul’un 2013 yilinda ortalama giinliik su tiikketimi 2,5 milyon m® iken, 2014 yilinda Ekim ay1
itibar1 ile ortalama giinliik su tiiketimi 3 milyon m® e ¢ikmustir.
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Sekil 1. istanbul’un niifus gelisimi ve gesitli varsayimlara gore ~ Sekil 2. Istanbul’un 10 yillik su tiketimi degisim grafigi
gelecekteki niifus artig grafigi (Avei, 2011). (Kaynak: ISKI, 2011)

2.3. Sicaklik ve yagisin genel egilimi

Kuraklik analizlerinde sicaklik ve yagis iliskisi esas alinir. Sicaklik ve yagisin uzun yillara ait
istatistiksel egilimi kuraklasmadaki egilimin de gostergesidir. Bu egilimin belirlenmesinde siklikla yillik
toplam yagis miktari ile yillik ortalama sicakliklar kullanilmaktadir. Bu yaklagim 6nemli yanilgilara
neden olmaktadir. Zira yillik toplam yagis miktari; su kaynaklarinin potansiyellerine katkida bulunan
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yagis miktar1 anlamina gelmez. Yagisin siddeti, frekansi ve yil igindeki dagilisi ¢ok dnemlidir. Bu
unsurlar dikkate alinarak uzun yillar genel egilimin belirlenmesinde Yagis igin Ekim-Nisan (Yagisl
Donem), sicaklik icin ise Mayis-Eyliil aylan (Sicak Donem) periyodlart esas alinmustir. Sicaklik ve
yagis egilim belirlemelerinde “Yagisli Donem” ve “Sicak Donem” tercihleri ayn1 zamanda iklim tipi
degisimi hakkinda da gikarimlar yapmaya firsat vermektedir.

Istanbul icin uzun yillar yagis ve sicaklik egilim belirlenmesi giinliik yagis ve sicaklik
rasatlarinin yilin “Yagisli Donem” ve “Sicak Donem” periyodlarn esas alinarak hesaplanmis ve grafikleri
hazirlanmugtir. En uzun rasat siireleri dikkate alinarak Florya ve Gdztepe Meteoroloji Istasyonlarinin
giinliik toplam yagis ve giinliik ortalama sicaklik, rasat verileri kullanmilmistir (Sekil 3; Sekil 4). Melen
Cayt, Istanbul’un ¢ok 6nemli su kaynagi olup, 2071 yilina kadar Istanbul’un suyunun garantilenmesinin
temel unsuru olarak kabul edilmektedir (Saatgi, 2013; DSI, 2014; Eroglu, 2014a; Eroglu, 2014b; Eroglu,
2014c). Bu ylizden Melen Cay1 Havzasi ve ¢evresinin uzun yillar yagis ve sicaklik 6zelliklerine ait fikir
vermesi agisindan, Diizce ve Bartin Meteoroloji Istasyonlarimn da giinliik yagis ve sicaklik rasatlari
kullanilarak “Yagisli Donem” ve “Sicak Donem” periyodlari i¢in genel egilim belirlemeleri yapilmistir
(Sekil 5; Sekil 6).

1012 170 1000,0 240
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—Sicaklik (Mays-Eyliil)
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Sekil 3. Florya Meteoroloji istasyonu 1960-2013 yillar1 = Sekil 4. Goztepe Meteoroloji istasyonu 1960-2013 yillar
periyodu (54 yillik) Ekim-Nisan donemi toplam yagis ve periyodu (54 yillik) Ekim-Nisan donemi toplam yagis ve
Mayis-Eyliil donemi ortalama sicaklik degisim egrisi. Mayis-Eyliil donemi ortalama sicaklik degisim egrisi.

Florya ve Gdztepe Meteoroloji Istasyonlarinin 54 yillik giinliik sicaklik ve yags verileri dikkate
alinarak yapilan egilim belirlemesinde; yagisli donemdeki yillik toplam yagis miktarlarinin azalma,
sicak donem icindeki ortalama sicakliklarinin ise belirgin olarak artis egilimi icinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 3; Sekil 4). Bu genel egilim; Istanbul’un su ihtiyacinin karsilandigi yagislh
donemde giderek daha az yagis alindigini, bir baska ifade ile Istanbul’un su kaynaklarimin yags ile
beslenmesinin giderek azaldigina isaret etmektedir. Siiphesiz, sadece bu iki istasyon verileri tim
Istanbul su havzalarini temsil etmede yeterli degildir. Ancak, dzellikle kuzeydeki ya da sehir disindaki
istasyonlarin yagis ve sicaklik degerlerindeki farklilagmalara ragmen, genel egilimler benzerlik
gostermektedir. Daha uzun siireli veri setlerine sahip bu iki istasyonun yagis ve sicaklik verileri genel
durumu yansitmasi bakimindan 6énemli ¢ikarimlar yapma firsati vermektedir. Aym yaklasimla, Bartin
(1965-2012 yillar) ve Diizce (1963-2012 yillar1) Meteoroloji Istasyonlar1 yagis ve sicaklik egilimi
belirlenmistir (Sekil 5; Sekil 6). Her iki istasyonun verileri Florya ve Goztepe’deki durum ile uyumluluk
gdstermektedir. Yani; Istanbul’un suyunun %25 inin temin edildigi ve énemli yatirimlar yapilarak
Istanbul’un suyunun 2071 yilina kadar garanti altna alindigi Melen Cay1 ve Yesilcay Regiilatorii
havzalarinin bulundugu bolgede de yagish donem su teminine katki saglayacak faydali yagislar giderek
azalmakta, sicakliklar da yiikselmektedir.
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Sekil 5. Bartin Meteoroloji istasyonu 1965-2012 yillar1  Sekil 6. Diizce Meteoroloji istasyonu 1963-2012 yillar1
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2.4. 15 er yillik periyodlarin analizi

1880-2011 yillant periyodunda, kiiresel 6l¢ekte yasanan en sicak 10 yilin 9 u 2000 yilindan
sonrasinda gerceklesmistir (NASA, 2012). Bu realite Istanbul icin de arastirilmistir. 1960-2013 yillan
periyodunda en az yagisin oldugu ve en yiiksek sicakliklarin yasandigi yillar son 15 yillik doneme denk
gelmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Istanbul’da son 54 yillik siirede gozlemlenen extrem yagis ve sicakliklar (P: Yagis, T: Sicaklik) (Turoglu, 2014a).

Yagis (Yillik) Sicaklik (Y1illik)
Ortalama 400 mm <P<500 mm Ortalama 15.5 °C <T<16.0 °C
Yillar 1960-2013 1960-2013 1989-1998 1999-2013 1960-2013 1960-2013 1989-1998 1999-2013
Florya 642.9 mm 5yl 2 yil 3yl 14.3°C 6 yil - 6 yil
Goztepe 683.7 mm 4 y1l 1yl 3yl 14.5°C 8 yil - 8 yil

Florya ve Goztepe yagis ve sicaklik degerlerinin 1960-2013 yillan igindeki degisim 6zelliklerini
karsilagtirmali olarak daha iyi ortaya koyabilmek amaciyla 54 yillik ve 15 er yillik periyodlar i¢in aylik
toplam yagis ve aylik ortalama sicakliklar hesaplanmustir (Cizelge 3; Cizelge 4). Her iki istasyon
verilerinde; 1960-2013 yillar1 (54 yil) ve 1960-1974 yillar1 (ilk 15 y1l) periyodlart yagisli donem ortalam
yagis miktarlar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikarken, 1999-2013 yillan periyodunda (son 15 yil) belirgin bir
azalma dikkati gekmektedir. Yagisin aylik dagilisinda her iki istasyon icin {i¢ period dikkat alindiginda
ise belirgin bir kararsizlik hakimdir. Her iki istasyonun son 15 yila ait yillik ortalama sicaklik
degerlerinde ise ilk 15 yila gore 1,44-1,6 °C 54 wyillik ortalamalara gore ise 1,1-1,2 °C artig
goriilmektedir. Yagslarin yil igindeki kararsizligi sicakliklarda goriilmez. Aksine, son 15 yillhk
periyodun aylik ortalama sicakliklan belirgin olarak 54 yillik ve ilk 15 yillik donemlerin aylik ortalama
sicakliklarindan, mevsim fark etmeksizin, daima daha yiiksek ¢ikmustir (Cizelge 3; Cizelge 4).

Cizelge 3. Florya’da sicaklik ve yagisin 54 yillik ve 15 er yillik dagilis1 (P: Yags, T: Sicaklik) (Turoglu, 2014a).

Yillar Ocak. Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil. Ekim Kasim Aralk Yillik

19602013  79.1 69.2 593 499 290 293 210 246 337 739 798 933 5630

E 1960-1974 88.2 724 631 543 317 238 152 250 36.1 554 724 1144 563.9
o 1999-2013 80.1 947 593 475 208 292 129 246 411 735 70.9 85.3 559.9
— 1960-2013 5.7 5.7 7.5 117 16.6 213 238 237 20.1 159 11.7 8.0 12.7
¥ 1960-1974 51 5.7 7.0 11.3 16.2 206 231 230 19.6 158 12.4 8.2 14.0
g 1999-2013 6.0 6.0 8.5 12.4 176 223 254 253 211 164 12.0 8.1 15.1

Cizelge 4. Goztepe’de sicaklik ve yagism 54 yillik ve 15 er yillik dagilisi (P: Yagis, T: Sicaklik) (Turoglu, 2014a).

Yillar Ocak. Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil. Ekim Kasim Aralik Yillik

_ 1960-2013 88.2 69.2 632 481 293 249 202 270 412 763 835 1125 683.7

a E 1960-1974 92.9 714 675 523 307 196 104 207 50.7 664 740 1307 687.4
€ 1999-2013 83.5 83.7 622 425 199 268 135 325 412 813 792 94.4 660.6
— 1960-2013 6.0 60 77 121 169 216 237 237 201 158 117 8.2 12.7
& 1960-1974 5.3 60 72 117 165 209 232 231 196 156 122 8.3 14.1
= 1999-2013 6.4 65 86 128 177 225 249 253 212 164 123 8.6 15.3
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1960-1974 ve 1999-2013 yillan periyodlan yagish giin sayilan ve saganak yagish giin sayilar da
incelenmistir (Cizelge 5; Cizelge 6). Yagish giin sayisinin son 15 yillik period i¢in hem yillik ve hem
de yagish donemde azaldig, sicak donemdeki yagislarin arttigi, saganak yagish giinlerin hem yillik
toplamda ve hem de sicak donemde artis gosterdigi anlagimaktadir (Cizelge 5; Cizelge 6).

Cizelge 5. 15 er yillik periyotlarm aylik yagish giin sayilar1 (F: Florya istasyonu, G: Goztepe istasyonu) (Turoglu, 2014a).

isatasyon  Yillar Ocak. Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil. Ekim Kasim Aralk
E 1960-1974 259 230 210 167 131 79 47 59 98 161 207 266
1999-2013 242 234 200 153 85 89 33 59 118 159 191 227
G 1960-1974 264 242 214 158 110 69 44 42 85 148 178 260
1999-2013 250 231 193 159 91 93 44 61 120 169 168 238

Cizelge 6. Florya istasyonu verilerine gore 15 er yillik periyotlar i¢in 25 mm den az ve fazla giinliik yagislarm y1l i¢indeki
frekans dagiliglari (Turoglu, 2014a).

Periyot P (mm/day) Ocak. Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil. Ekim Kasim Aralik  Toplam
P<25mm 257 225 208 162 130 77 46 56 95 155 199 255 1865

1960-1974 25mm<P 2 5 2 5 1 2 1 3 3 6 8 11 49
P<25mm 238 228 198 151 83 83 31 57 115 145 183 217 1729

1999-2013 25mm<P 4 6 2 2 2 6 2 2 3 14 8 10 61

1960-1974 yillart ve 1999-2013 yillar1 periyodlari i¢in aylik ortalama sicakliklarin dagilisi dikkate
alindiginda; son 15 yillhik donemde aylik ortalama sicakliklann yiikseldigi, aylik ortalama
sicakliklardaki artigin sicak donemde daha fazla oldugu ve yilin sicak déneminin (yaz mevsimi) giderek
daha uzun bir siire ile gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 7; Sekil 8).
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© Jan. Feb. Mar Apr. May Jun Jul. Aug. Sep. Oct.  Now. Dec. Jan. o Jan. Feb. Mar Apr May Jun, Jul. Aug. Sep Oct Nov. Dec Jan
Sekil 7. 15 er yillik periyodlar i¢in Florya’da aylik ortalama Sekil 8. 15 er yillik periyodlar igin Goztepe’de aylik
sicaklarn y1l igindeki degisimleri (Turoglu, 2014a) ortalama sicaklarmn y1l igindeki degisimleri (Turoglu,

2014a)

Istanbul igin son 15 yilin yagis ve sicaklik degerlerindeki bu degisikliklere karsin, Melen Cay1
ve Yesilcay Regiilatorii havzalarinin bulundugu bolgelerdeki degisim olup olmadigi ya da ne yonde bir
degisimin oldugu da aragtirilmistir. Diizce Meteoroloji istasyonu, 1963-2012 yillan periyodu, yagis ve
sicaklik verilerinin analiz sonuglar1 Florya ve Goztepe istasyonu sonuglari ile hemen tamamen
ortiismektedir (Sekil 9; Cizelge 7). Bu benzesme; Istanbul igin gegmisten giiniimiize yagis ve
sicakliklardaki degisimin isaret ettigi ¢ikarimlar ve bu ¢ikarimlara dayandirilan gelecege yonelik
ongorilerin Diizce ve gevresi i¢in de gegerli oldugunu ifade etmektedir.

Bartin Meteoroloji Istasyonu, 1965-2012 yillar1 periyodu, yagis ve sicaklik verilerinin analiz
sonuglar1 da (Sekil 10; Cizelge 8) hem Istanbul ve hem de Diizce icin elde edilen sonuglar ile
ortiismektedir. Aymi yorumlarin, Bartin ¢evresi i¢inde gegerli oldugu kabul edilebilir. Ancak Cizelge 8
dikkatle incelendiginde Istanbul ve Diizce’den farkli olarak, son 15 yil (1998-2012 yillar1) periyodu
yillik toplam yag1s miktarinda artis goriilmektedir. Bu durum ¢ok anlamlidir. Zira hem Istanbul ve hem
de Diizce igin yapilan tiim analizlerde son 15 yil i¢in yillik ortalama toplam yagis azalirken, Bartin’da
artig olmustur. Bu durum Bartin’da yagislann artacagini ve su yetersizligi-kuraklik beklenmemesi
gerektigini diisiindiirtmektedir. Hatta birgok yayinda bu durum ifade edilmektedir. Ancak bu yaklasim
son derece yanlis ve tehlikeli bir degerlendirmedir. Gelecege yonelik bu tiir klimatik 6ngoriilerin yillik
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ortalamalar kadar mutlaka aylik ortalamalar ve bunlarin yil igindeki dagilist ile tiir, siddet, frekans
ozellikleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bartin bu konuda giizel bir mektir. Son 15 yilda
yillik ortalama yagis miktar1 artmaktadir (Cizelge 8). Ancak, yilin yagisli donem ve sicak donem
periyodlan dikkate alindiginda; yagishi donem yillik ortalama yagislar belirgin olarak azalmaktadir
(Sekil 5; Cizelge 8). Yillik ortalama toplam yagis miktarim arttiran yagislar sicak donem saganak
yagislar1 olup, bu yagislar su kaynaklarini besleyen faydali yagislar olmayip, sel ve taskinlara neden
olan, kurak-yarikurak iklim tipinin karakteristik yagislar niteligini tasimaktadir (Turoglu, 2014b).
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Sekil 9. Diizce Meteoroloji Istasyonu yagis ve sicaklik  Sekil 10. Bartm Meteoroloji Istasyonu yagis ve sicaklik
verilerinin; 1963-1977, 1998-2012 dénemleri karsilastirmasi. verilerinin;1965-1979, 1998-2012 donemleri
karsilastirmast.
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Cizelge 7. Diizce istasyonu 1963-2012 yillary, ilk ve son 15 er yillik donemlerin aylik yagis ve sicaklik degerleri.
Ocak Suba Mar Nisa May1 Haz Tem Agus  Eylil Eki Kas1 Arali  Yilh

Periyod . t t n S . . . . m m k k
1963-2012 Yags 87,1 71,2 74,4 60,2 60,4 56,7 435 51,8 50,2 79,1 83,0 95,5 813,1
1963-1977 Yagis 87,6 65,9 80,0 61,1 68,1 59,9 338 56,2 53,2 68,3 82,1 102,0 8181
1998-2012 Yagis 81,9 780 819 534 553 574 368 387 604 704 673 739 7555

1963-2012 Sicaklik 3,7 51 7,7 12,3 16,6 205 226 22,2 18,6 143 9,4 59 13,2
1963-1977 Sicaklik 31 51 7,7 12,6 16,6 203 223 21,6 18,4 14,0 9,8 57 131
1998-2012 Sicaklik 4,4 55 8,1 12,6 17,1 211 237 23,5 19,4 14,9 10,1 6,1 13,9

Cizelge 8. Bartin istasyonu 1965-2012 yillari, ilk ve son 15 er yillik donemlerin aylik yagis ve sicaklik degerleri.

Ocak Sutba Mtal' N:lsa M:.yl Haz Tem Agus  Eylil Ekim KI:]s1 All‘iill Yillik

Periyod

108,
1965-2012 Yagis 1126 853 757 595 516 688 61,2 79,6 85,6 5 1168 1321 10375
1965-1979 Yagis 1190 903 70,7 694 60,3 493 495 90,8 68,5 884 1194 1494 10251
116,
1998-2012 Yagis 1152 968 962 505 509 722 598 762 1074 0 1133 1183 10727
1965-2012

Sicaklik 41 4,7 7,0 11,2 156 197 221 21,6 17,7 13,7 9,1 59 12,7
1965-1979
Sicaklik 41 55 74 11,6 158 196 217 211 17,6 13,4 9,7 6,0 12,8
1998-2012
Sicaklik 43 48 71 11,4 157 203 231 22,7 18,4 14,2 9,4 59 131

2.5. Kuraklik analizleri

Su Yonetiminin temel iki probleminden biri olan “Su Yetersizligi” arastirmalarinda kuraklik
analizleri gegmisten gliniimiize gelen genel egilimi belirlemede giivenilir argiimanlardan biridir. Bu
konudaki genel perspektifin belirlenebilmesi amaciyla; Thornthwaite Su Bilangosu Analizi, UNESCO
(1979) ayhk kuraklik indis analizi, Ering Yagis Etkinligi Indis analizi, de Martonne Kuraklik indis
analizleri kullanilmistir. Bu analiz yontemleri, Istanbul ve ¢evresindeki genel egilimi belirleme amagh
olarak, sadece Florya Meteoroloji Istasyonu giinliik yagis ve sicaklik verileri kullanilarak uygulanmustir.
Istasyon sayisinin arttirilmasi ile elde edilecek sonuglarin birlikte degerlendirilmesi siiphesiz ki daha
detayli sonuglara ulagilmasina firsat verecektir.
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Florya Istasyonu 1960-2013 yillar1 periyodu yagis ve sicaklik verileri kullanilarak,
Thornthwaite iklim sini1flamasi ve Thornthwaite su bilangolari hesaplanmistir (Turoglu, 2014a) (Cizelge
9). 1960-1974 ve 1999-2013 periyodlarina ait Thornthwaite yillik su dengesi analizi sonuglari
karsilastirldiginda; son 15 yillik donemde, su yetersizliginin hem aylik ve hem de yillik olarak belirgin
olarak artig gdsterdigi, Potansiyel Evapotranspirasyon (PE) degerlerinin de son 15 yillik dénemde artig
gosterdigi anlagilmaktadir (Cizelge 9). Hidroklimatolojik bilango i¢in evapotranspirasyon degeri 6zel
oneme sahiptir. Thornthwaite’e gore (1948), temel prensip olarak; yagisin evapotranspirasyondan fazla
olmasi halinde toprak suya doygun olup, bu durumda orada su fazlasi vardir. Bir bagka degisle o yerin
iklimi nemlidir. Yagisin evapotranspirasyondan az olmasi halinde ise su yetersizligi ortaya ¢ikar. Yani
o yerin iklimi kuraktir. Yagis ve evapotranspirasyon arasindaki bu iliski nemli ve kurak iklim tipleri
arasindaki derecelenmeyi belirler. Cizelge 9 incelendiginde tiim parametreler son 15 yillik doneme ait
ortalamalarin; su yetersizliginin arttigina ve kurakliga dogru bir gidise isaret etmektedir.

Cizelge 9. Florya istasyonu verilerine gore Thornthwaite yillik su dengesi analizi (P: Yagis, WS: Su fazlasi, SC: Biriken su
degisimi, WD: Su yetersizligi, PE: Potansiyel Evapotranspirasyon).

_Florya Navi Aylik Aral Yillik
Istasyonu Ocak.  Subat Mart Nisan sy Haz. Tem. Agus. Eylil. Ekim Kasim K (mm)
=z P 88.2 72.4 63.1 54.3 31.7 23.8 15.2 25.0 36.1 55.4 72.4 1144  563.9
éf WS 100 100 100 100 49.62 0 0 0 0 0 36.97 100 -
> SC 0 0 0 0 -50.38 -49.62 0 0 0 0 3597 64.03 -
§ WD 0 0 0 0 0 44,19 1249 105.5 54.17 5.38 0 0 334.2
- 9 1 5
§ PE 10.05 11.82  19.81 43.03  82.08 117.6  140.1 130.5 90.27 60.78 36.43 19.40 761.9
— 1 9 1 8

P 80.1 94.7 59.3 475 20.8 29.2 12.9 24.6 41.1 73.5 70.9 85.3 559.9
g WS 100 100 100 100 33.27 0 0 0 0 1345 53.22 100 -
= SC -
i 0 0 0 0 66.73  -33.27 0 0 0 13.45 39.77 46.78
= WD 146. 124.2 403.1
g 0 0 0 0 0 75.7 99 6 56.23 0 0 0 8
N
=) PE 10.4 10.4 22.53 44.4 87.53 13;;'1 1599 1428 97.33  60.05 31.13 16.2 8216'9

Kuraklik analizlerinden bir digeri de UNESCO (1979) kuraklik indis hesaplamasidir. UNESCO
kuraklik indis hesaplamasi (A1) yillik yagis (P) ve Potansiyel Evapotranspirasyon (PE) oranina
(A=P/PE) dayanir (Maliva ve Missimer, 2012). Sicak ve kurak iklim bdlgelerinde yillik yagis diisiik,
potansiyel evapotranspirasyon yiiksektir. Dolayisiyla diisiik (Ar) degerleri kuraklik derecesine isaret
eder. Kuraklik indis degeri 0,20 ve daha az olan yerler “Kurak” iklim bolgeleri olarak tammlanmustir.
Florya istasyonu verilerine gore UNESCO (1979) aylik kuraklik indis hesaplamalar1 (Cizelge 10)
yapilmis olup, son 15 yil periyodunda, yilin sicak donemi i¢in kuraklik sinir1 sonuglarina ulasilmistir.
1960-1974 ve 1960-2013 periyodlarinin aylik ve yillik indis degerleri genel olarak birbirine ¢ok yakin
¢ikarken, son 15 yillik donem, her iki periyod ile karsilagtirildiginda her ikisinden de kuraklik sinirina
daha yakin indis degerleri ile dikkati ¢ceker (Cizelge 10).

Cizelge 10. Farkli donemlere ait, Florya Istasyonu verileri UNESCO (1979) aylik kuraklik indis degerleri.

Aylar
Ocak. Subat Mart Nisan Mayis Haz. Tem. Agus. Eylil. Ekim Kasim Aralik Ocak

Yillar Yillik

1960-2013 7,05 617 283 113 0,35 024 014 0,18 0,36 1,23 2,45 5,20 7,05 0,72
1960-1974 8,77 612 319 126 0,39 020 011 0,19 0,40 0,91 1,99 5,90 8,77 0,74
1999-2013 7,70 911 263 107 024 021 0,08 0,17 0,42 1,22 2,28 5,26 7,70 0,68

Istanbul icin 54 yillik yagis ve sicaklik degerlerinin “su yetersizligi” anlammndaki genel
egilimini diger sonuglar ile karsilastirmak amaciyla de Martonne Kuraklik Indis hesaplamasi (Turoglu,
2014a) ve Ering Yags Etkinligi Indis hesaplamalar1 kullamlmustir. Her iki indis sonuglarinin genel
egiliminde; uyumluluk ve su yetersizliginin giderek arttigi acik sekilde goriilmektedir. Ayrica her iki
indis sonuglart diger indis sonuglar1 ile de 6rtiismektedir (Cizelge 9; Cizelge 10; Sekil 11).
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3. Tartisma

Istanbul’un su ydnetimini idare eden yetkililer; su rezervuarlarini arttirma, geri doniisiim su
potansiyelini biiyiitme ve bir kag 100 km uzakliktaki akarsulardan Istanbul barajlarina su tasima hedefli
projeler ile bu sorunu ¢6zmeyi planlamaktadirlar (Yiiksel vd., 2004; Codur vd., 2007; Saatgi, 2013; DSI,
2014; Eroglu, 2014a; Eroglu, 2014b; Eroglu 2014c).

Istanbul’un; suyu bir kez kullanma
liksii olmadigit bu ¢alismadaki
analizlerden anlagilmaktadir.
Yiiritilmekte olan “Aritma
Sistemleri” ile ilgili projeler dogru
yatimmlar ~ olup, desteklenerek
tamamlanmast  Istanbul’'un  su
probleminin azaltilmasi i¢in 6nemli
katki saglayacaktir. Bu agidan, atik

Ering Yagis Etkinlikindisi
de Martonne Kuraklik indisi

—Ering Yagis Etkinlik indisi

su yonetiminin basarisi Istanbul i¢in 0 | —de Martonne Kurakiik indisi

. —Dogrusal (Ering Yagis Etkinlik indisi)

onem tasimaktadir. Ancak mevcut .o Dokrusal (de Martonne Kurakik indis)
imkanlar ve uygulamalar yeterli S ’ = O

degildir. Hem geri doniisim su Sekil 11. Florya istasyonu de Martonne Yillik Kuraklik Indisi (Turoglu,
miktart ve hem de kullaniminin  2014a) ve Ering Yags Etkinligi indisi egilim grafigi.

yayginlagmasi, olabilecek

seviyelerin gerisindedir.

Istanbul’un su ihtiyacim karsilama ve gelecege yonelik su sikintisini ¢ozme stratejileri Snemli
sorunlara sahiptir. Bunlardan biri; gilincel ve yakin-orta gelecekteki iklim kosullari itiban ile uzak
mesafelerden Istanbul’a tagiacak su bulunabilecek mi? Diger sorun ise; Istanbul’a dagitilan su
barajlarda depolanmaktadir. Ortalama ve maksimum sicakliklarin yiikselmesi, yiln sicak mevsiminin
uzamasi bu barajlardan buharlagma ve yeraltina sizma ile su kayiplarimin ¢ok daha artmasi beklenen
dogal bir gelismedir. Yapilan analizler evaporasyonun her gecen yil daha da siddetlendigini
gostermektedir. Bu durum; barajlardan buharlagma ile su kaybinin giderek ¢ok daha ciddi boyutlara
ulasacagim gostermektedir. Ayrica, yine yapilan analizler; topragin suya doygunlugunun yil icindeki
siiresinin giderek kisaldigina isaret etmektedir. Bu yolla da barajlardan su kaybi her gecen sene daha da
artacaktir. Dolayistyla, hem Istanbul barajlarina su depolanmasi bir problemdir ve hem de depolanan
suyun muhafazasi ayri bir problemdir. Zira barajlara tasinan su daha sehirsel dagitima girmeden dogal
yollarla kayba ugrayacaktir. istanbul’a su saglayan derelerin akim &zellikleri iginde ayni sorun
gecerlidir.

Istanbul’un su yonetimi planlamalarinda, sadece yillik yagis miktarinin dikkate almmasi (ISK1,
2011; iSKI, 2014b) hatal1 sonuglar doguracaktir. Istanbul’un niifus 6zellikleri, plansiz sehirlesme ve
yetersiz altyapi 6zellikleri, sert ve gegirimsiz zeminlerin yayginligi nedeni ile yagisla gelen suyun yeralti
suyunu beslemesi, barajlarda toplanmasi, kullanim amacgh depolanabilmesi her gegcen yil daha da
zorlagmaktadir. Zira yagis rejiminin ani saganaklar seklinde degisim gostermesi; yagisin olmasina
ragmen bu yagistan faydalanmayi engellemektedir. Ciinkii saganak yagisla gelen su; sehir selleri
seklindeki akis nedeni ile sizmaya, depolanmaya firsat bulamadan denize ulasmaktadir. istatistiklere
bakildiginda yagis goriilecektir. Ancak bu; ¢cogunlukla depolanamayan bir yagis olacaktir. Dolayisiyla
bu yagis miktar dikkate alinarak su temini planlamasi yapilmasi yanilgilara firsat verecektir.

Deniz suyunun aritilarak sehirsel ihtiyaglar i¢in kullanilmasi diinyada ¢ok yaygindir (Tsiourtis
2004). Enerji gereksinimi, ¢evresel etkiler, yiiksek maliyet gibi hesaba katilmasi gereken 6nemli
hususlara ragmen, deniz suyundan, gerektiginde acil ihtiyaclara yonelik faydalanma alternatifi izerinde
tartisilabilir. Gelecekte, 100 lerce km uzunlugundaki sutagima sistemleriyle tasinacak su
bulunamayabilir. Oysa devamlilig1 iklim kosullarina bagli olmayan su kaynagi olmasi sebebi ile “Deniz
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suyundan faydalanma” alternatifinin, Istanbul’un su yonetimi planlamasinda en azindan tartisilmasina-
arastirilmasina yer verilebilir.

4. Sonug¢

1960-2013 yillar1 periyodunda yillik toplam yagis miktarlarinda azalma, yillik ortalama
sicakliklarda ise artis ¢ok dikkat ¢ekicidir.

Yagis sekli ve yil igindeki dagilist degismektedir.

Kuraklik indis degerleri Meteorolojik Kuraklik derecesinin giderek arttigini gostermektedir.

Buharlagsma ile dogal yolla gerceklesen su kayiplarimin giderek daha da artis gdstermesi
beklenmelidir. Barajlarda depolanan suyun kullamm dist kayiplarn olarak 6nemsenmeli, hesaba
katilmalidir.

Su kaynaklarinin verimlerinin diismesi dogal gelisme olacaktir (Hidrolojik kuraklik).

Buharlagma siddetinin artmasi, barajlardaki suyun kullanim dis1 kayiplarim arttiracaktir.

Su kalitesinin kdtiilesmesi kullanilabilir nitelikteki su miktarinin azalmasi anlamina gelecektir.

Meteorolojik ve hidrolojik kuraklik dogal sonucu olarak tarimsal kuraklik kaginilmaz olacaktir.

Kuraklik kiiresel olup, Istanbul’'un su sikintisi ¢dziimiiniin tasima suya dayandirilmasi
tartismalidir.

Baraj alaninda Melen Cay1’nin yillik ortalama akimi 1599,42 hm?/yildir. Bu suyun %67'si proje
kapsaminda Istanbul'a kanalize edilip, Istanbul’un su ihtiyacinin karsilanmasi planlanmustir. Bu akimimn
garantisi var midir? Bu miktardaki su transferinin Melen Cayr Havzasi ekosistemi iizerindeki etkileri
nelerdir? Bu sorularin mutlak saglikli cevaplarimn olmasi gerekmektedir.

Antilmis su kullanimm daha fazla 6n plana ¢ikarilmahidir.

Temiz su ve atik su altyapi sistemlerinden kaynaklanan su kayiplar 6nlenmelidir.

Tasarruflu su kullanimu egitimi 6nemsenmelidir.

Dezavantajlarina ragmen, deniz suyundan faydalanma alternatifi diigiiniilmeli, aragtirilmalidir.
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