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Ozet

Entegre Su Kaynaklar: Yonetimi (ESKY) gereksinimine iliskin uluslararasi anlasmalar bir¢ok iilkede onemli politik girisimlere ve
calismalara neden olmugstur. ESKY, uluslararasi kuruluslar tarafindan genis capta kabul gérmektedir. ESKY, canli ekosistemlerin
stirdiiriilebilirliginden odiin vermeksizin ekonomik ve sosyal refahi adil bir sekilde en iist diizeye ¢ikarmak igin su, toprak ve ilgili
diger kaynaklarin koordineli gelisimini ve ydnetimini destekleyen bir siire¢ olarak tamimlanmaktadr. Son yilarda kiiresel su
giivenliginde artan krize iligkin uluslararasi kaygilar giderek artmaktadir. Burada giivenlik, i¢me, gida iiretimi, enerji, ekosistem vb.
icin yeterli miktar ve kalitede suyun temin edilmesi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada; su kaynaklar: yonetiminin gelecegi, su
giivenligi, ortaya ¢ikan zorluklar ve su kaynaklari yonetimi ile baglantisi, su giivenligi ve iklim degisikligi, su yonetimi baglaminda
su giivenligi, politik kararlar ve su giivenligi, su giivenligi icin finansman, altyapi ve miihendislik, stirdiiriilebilir su tasarruflu tarim
icin sulama konulart incelenmis, degerlendirilmis ve bazi sonuglar ¢ikariimistir.
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The Future of Water Resources Management, Water Security and Emerging
Problems

Abstract

International agreements on the need for Integrated Water Resources Management (IWRM) have led to important political initiatives
and studies in many countries. IWRM is widely accepted by international organizations. IWRM is defined as a process that supports
the coordinated development and management of water, land and other related resources to maximize economic and social well-
being fairly, without compromising the sustainability of living ecosystems. International concerns about the increasing crisis in
global water security have been growing in recent years. Here, water security means providing water in sufficient quantity and
quality for drinking, food production, energy, ecosystem, etc. In this study, the future of water resources management, water security,
emerging challenges and their connection with water resources management, water security and climate change, water security in
the context of water management, political decisions and water security, financing, infrastructure and engineering for water security,
irrigation for sustainable water-efficient agriculture issues were examined, evaluated and some conclusions were drawn.
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1. Giris

Su Kaynaklar1 Yonetimi (SKY), su sistemlerinin mevcut ihtiyaclar1 karsilamasi, gelecekteki ihtiyaglarin aksatilmadan
rasyonel ve siirdiiriilebilir bir duruma doniistiiriilmesi ve topluma maksimum faydanin saglanmasi i¢in gerekli tiim
yontem ve uygulamalar1 igermektedir (Akhtar vd., 2021; Quitzow vd., 2021; Kog, 2018a). Su yoneticileri, daha belirgin
iklim degisikliginin etkileri, Covid-19, ekonomik durgunluk, savaslar, niifus hareketleri, artan enerji ve kaynak talebi
gibi yeni zorluklarla kars1 karstyadir. Bu zorluklar, su yonetimi ve enerji, yakitlar, sanayi, tarim, uluslararasi iliskiler ve
ticaret, ekonomi, su, beseri ve dogal sermaye kaynaklarimi iceren ¢esitli sektorleri etkilemektedir (Pande vd., 2020;
Alamanos vd., 2022; Li vd., 2019). Bu durum, geleneksel yonetim yaklagimlarinin yeniden gozden gegirilmesini
onermekte, karsilasilan yonetim basarisizliklarim1 ve gecikmelere neden olan derin belirsizliklerin ortaya konmasin
onermektedir. Su kaynaklar1 yonetiminin gelecegi igin ii¢ arastirma sorusu tartigilmaktadir, Bunlar; ¢ok disiplinli bilimi
yeniden tanimlamak, yenilik¢i ig birliklerini analiz etmek ve karmagik problemleri ¢6zmek; bilim destekli politikalar
i¢in kiiltiir olusturmak ve politikacilarin arastirma ve teknolojik ilerlemeleri kavramasi ve benimsemesi i¢in tepkilerini
hizlandirmak amaciyla etkili iletisim ve siirekli katilim; derin belirsizlik altinda karar vermektir.
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Bu baglamda, su kaynaklar1 yonetimi hidroelektrik ve tarimsal {iretimi destekleyerek, mevcut altyapi sorunlarinin, su
kithiginin, su kalitesi bozulmasinin, ekstrem doga olaylarinin, insani, ekonomik ve kurumsal agidan koétii yonetimin ve
iklim degisikligi etkilerinin iistesinden gelmek zorundadir. Bu ¢alismada; su kaynaklari yonetiminin gelecegi; Su
giivenligi; ortaya ¢ikan zorluklar ve su kaynaklar1 yonetimi ile ilisgkisi; su giivenligi ve iklim degisikligi; su yonetimi
baglaminda su giivenligi, siyasi kararlar ve su giivenligi; finansman, altyapt ve miihendislik igin su giivenligi;
stirdiiriilebilir su etkin tarim i¢in sulama konular incelendi, degerlendirildi ve bazi sonuglara ulasildi.

2. Metot

Inceleme siireci iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak Google Akademik’te (https://scholar.google.com/) “su kaynaklari
yonetimi”, “su giivenligi” arama dizelerini kullanarak makaleler aranmigtir. Sadece dergi makaleleri, bildiriler ve
raporlar secilmigtir. 2018'den oOnce yayinlanan makaleler i¢in yalmizca ikiden fazla atif yapilan makaleler
degerlendirmeye alimustir. 2018'den sonra yayinlananlar icin yalnizca Web of Science ve/veya Engineering Village
tarafindan indekslenen makaleler dikkate alinmistir. Secilen her makalenin 6zeti okunduktan sonra, &zetin “‘su
kaynaklar1 yonetimi ve su giiveligiyle” ilgili olmas1 durumunda makalenin tam metni indirilmistir. indirilen makalelerin
referans boliimii daha sonra incelenen konu basliklariyla ilgili olas1 makaleler icin taranmistir. Ozetlerin okunmasi ve
referanslarin taranmasi siireci, “su kaynaklar1 yonetimi ve su giiveligi” konusuyla ilgili baska dergi makalesi, tutanak ve
rapor bulunmayana kadar tekrarlanmistir. Daha sonra segilen her makale dikkatle okunmustur. Su kaynaklar1 yonetimi
ve su giivenligine yonelik konular, ortaya ¢ikan zorluklar ve su kaynaklar1 yonetimi ile baglantisi, su giivenligi ve iklim
degisikligi, su yonetimi baglaminda su giivenligi, politik kararlar ve su giivenligi, siirdiiriilebilir su tasarruflu tarim igin

sulama, alt bagliklar altinda incelenmis ve degerlendirilmistir.
3. Ortaya Cikan Zorluklar ve Su Kaynaklari Yonetimi ile Baglantisi

Su yonetimi sorunlartyla ilgilenen bir¢ok politik organ ve paydas, geleneksel yonetim yaklasimlarinin yeniden gézden
gegirilmesini 6neren karmasik sorunlarla giderek daha fazla iligkilendirilen yeni zorluklarla yiizlesmeye baglamistir.
Kaynaklarin asir1 kullanimi ve liretimin yogunlasmasiyla artan ihtiyaclar, kitlik, ¢evresel bozulma ve iklim degisikligini
artiran sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Enerjiye dayanan gesitli insan faaliyetlerinin hizla
yayginlagsmasi da artan enerji talebine katkida bulunmaktadir.

Iklim degisikliginin karsilikli sonuglar1 arasinda, yenilenebilir (riizgar) enerji sistemlerine ¢ok fazla yatirim yapan,
ancak yeterli enerji depolama kapasitesine sahip olmayan Kuzey Avrupa bolgelerinde hakim olan diisiik yogunluklu
riizgarlar bulunmaktadir (Akhtar vd., 2021). Enerji arz ve talep desenindeki kiiresel degisimler, biiyiik talep artislarina,
arz ve mevcut stoklarin azalmasina, fiyatlarin (elektrik, dogalgaz vb.) ve enflasyonun artmasina neden olmustur. Covid-
19 ve ardindan Ukrayna'daki savas, Avrupa’da bu etkileri daha belirgin ve ¢ok daha vurgulu hale getirmistir (Quitzow
vd., 2021). Bu durum, birbiriyle etkilesim halinde ve ongériilmesi son derece gii¢ olan ¢esitli zorluklardan olusan
benzeri goriillmemis bir olguyu olusturmakta ve bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu durum, yatirimlar, altyap1 ve yonetim
kararlarin1 ve su kaynaklariyla baglantili olan sistemleri etkilemektedir (Tablo 1).

Su yo6netimi ve ilgili sistemleri, mevcut altyapi, su kitligi, su kalitesinin bozulmasi ve insani, ekonomik, kurumsal
agidan kot yonetim sorunlarina ek olarak bu zorluklarla da basa ¢ikmak zorundadir. Bu nedenle, bilgi eksikliklerini
belirlemek ve bilim destekli politikalarin benimsenmesini hizlandirmak i¢in yenilik¢i ¢dziimler uygulamak ve bu
zorluklarin siirdiiriilebilir yollarla iistesinden gelmek ¢ok onemlidir (Sekil 1). Karmasik krizler, farkli sistemleri (su-
gida-enerji-yakit-kaynaklar-ekonomi) rekabet¢i olarak ele alarak catigmalar yaratabilir ve bu nedenle iyilestirme
firsatlarini1 kagirabilir.

3.1. Karmasik Sorunlar Analiz Etmek ve Gézmek igin Gok Disiplinli Bilimi ve Yenilikgi is Birliklerini
Yeniden Tanimlamak

Son yillarda ¢ok disiplinli su sistemleri yonetimine gegis acik¢a goriilmektedir. Cok disiplinligin yeniden tanimlanmasi,
farkli disiplinlerin esit katkisi, modelleme ve uygulamada uyumlastirilma {izerine insa edilmelidir (tek bir disipline
dayal1 ana calisma grubuna eklentiler yapma yerine, birlestirilmis bilimsel alanlar). Bu tiir bir yaklasim pratikte temel
ilerlemeler saglayabilir. Bilgi taban1 gelistirilmeli ve bu gegise zemin hazirlanmalidir.

Bu durum, sistem dinamikleri, ¢ok disiplinli yaklagimlar, daha sosyal ve politik yonleri temsil eden karmasik
entegre modellere iliskin ¢esitli Orneklerle (entegre su kaynaklart yonetimi, entegre nehir havza yonetimi)
dogrulanmaktadir (Kog, 2018b). Kiiltiir, ilgili tiim aktorler i¢in kendi disiplinlerinden ve diger disiplinlerden mevcut
sorunlara yenilik¢i ¢oziim ve yaklasimlar tetikleyebilecek 6grenmeler yoluyla bu kiiltiirli insa etmenin bir eksiklik
olarak goriilmesidir. Dogal, insani (sosyal ve davranigsal) ve ekonomik alt sistemleri analiz etmek, kurumsal/politika
diizenleyici alt sistemi uygun ve proaktif bir sekilde gelistirmek ve/veya degistirmek icin bunlarin tiim arz ve talep
bilesenlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ust diizey bir 6rnek Sekil 2'de sunulmustur. Arz tarafi, kontrol
edebilecegimiz veya daha iyi yonetebilecegimiz sekilde analiz edilmesi ve varlik olarak degerlendirilmesi gereken
gevresel, sosyal ve ekonomik faktorleri icermektedir.
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Varliklarimizin daha verimli ve daha akilli kullanimiyla arz siirdiiriilebilir bir sekilde artirilabilir. Talep tarafi, optimize
edilebilecek ve verimli bir sekilde kullanilabilecek ¢ok sayida parametre ve disiplini (¢evresel, sosyal, ekonomik)
igermektedir. Kurumsal/politika-diizenleyici alt sistem, sistemlerin siirdiiriilebilir (hem g¢evresel hem de ekonomik)
olarak islemesini saglamak i¢in arz ve talebi dengelemeyi amaglamaktadir. Bu nedenle gesitli zorluklarin {istesinden
gelmek ve dayanikliliga ulagmak i¢in gerekli zemin hazirlanirsa daha fazla ¢6ziim saglanabilir.

Tablo 1: Artan zorluklarla karsi karsiya olan gdsterge niteligindeki su yénetim alanlari (Alamanos & Koundouri, 2022)

Alanlar

Aciklamalar

Afet yonetimi
(taskinlar, kurakliklar, kirlilik, kirlilik
olaylar)

Degisen kosullar ve davranislar altinda tahmin, koruma, uyari, 6nleme,
degerlendirme, iyilestirme, farkindalik,

Sinir &tesi yonetim

Degisen kosullar ve catigmalar altinda farkli talep ve baskilarin kontrolii ve

Su haklar1 adil yonetimi,

- Sinirl ve kotiilesen (kalite ve miktar) mevcut yiizey ve yer alt1 su
LRI Tae T T kaynaklari ile rekabetci talepleri karsilama
Su altyapist

(depolama, dagitim, arazi, 1slah isleri,
hidroelektrik vb.)

Altyapinin tasarimu, igletilmesi, performansi ve verimliligi i¢in farkli
hedefler ve yatirnmlar dikkate alan farkli stratejiler

Su kalitesi

Tiim kullanimlardan kaynaklanan noktasal ve noktasal olmayan kirlilik
kaynaklarinin planlanmasi, karar verilmesi, yonetimi, performans,
korunmasi, uyarisi, dnlenmesi, restorasyonu ve kontrolii

Su kaynaklar1 (toprak, arazi, peyzaj, hava,
atmosfer, iklim, okyanuslar, biyolojik
cesitlilik, ekoloji vb.) ile birbirine bagl
fiziksel sistemler.

Izleme, tahmin, koruma, uyari, 6nleme, degerlendirme, iyilestirme vb.
¢oklu etki, maliyet ve faydalari dikkate alan yonetim eylemleri

Sosyal ve ekonomik yonler (davranissal,
dinamikler, ¢cevresel ekonomi, yatirim
kararlar1 vb.)

Hak ve paylarin degisen hedefleri, masraf ve faydalarin dagilimi, toplumsal
kabul ile basa ¢cikmak igin farkli strateji, yontem ve uygulamalar

Diger disiplinler arasi, birbirine bagl
dinamik sistemler (Ekohidroloji, Sosyo-
hidroloji, Su-Enerji-Gida Baglantisi, Su
Etigi vb.)

Tanimlama — 'en iyi' yonetim uygulamalarmin yiriitiilmesi, belirli kriterler
altinda verimliligin ve performansin optimize edilmesi

Politika ve Yonetim

Yukaridakilerin tiimiinii stratejiler, egitim, halk katilim ve paydas katilimi,
glicli kurumsal mekanizmalar ve finansman mekanizmalari ve
yonetmeliklerle birlestirmek

Artan ihtiyaglar, nifus artisi,
iklim degisikligi, ekstrem
olaylar, enerji krizi,
ekonomiklik durgunluk, Cowid-
19, ticaret ve gida krizleri,
Savaslar,

Karmasik sistemlerin belirsizlik
altinda yénetilmesi

\

Politika ve yonetim

———

....... ekosistem, saghk, bans

Enerji

Sosyo-ekonomi

Arastirma,
yetenekler, finans,
dizenleyici
taslaklar igin
zorluklar

Bilgi Eksiklikleri

Sekil 1: Yenilikgi ¢6ziimler talebi, insan-gevre sistemlerinin ydnetimini zorlayan derin belirsiz kogullar yaratma, karmagik

ve birbirine badli problemler.
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POLITIK CERCEVE, EGITIM VE FINANS

® Sirddrdlebilir Kalkinma Amaglan

" Su Cerceve Direktifi (WFD) 2000/60/EC
* Avrupa Yesil Anlasmasi

* Paris Anlasmasi

* Finans ( enstromanlar, denge)

DENGE TALEP YONETIMI
~ inAi » Cevresel analiz ve ekoloji
ARZ (KﬂYNAK) YONETIMI ® Enerji, hizmetler vb. gibi her
= Altyapi sektorde kaynaklar icin talep
= Teknecloji i analizi

Altyap ve hammmaddelerin

verimli kullanimi [optimum

Yenilebilir dogal kaynaklar T~ .
Enerii kaynaklar DﬂYA;NIKLI LIK tahsisat ve planlama)

L ]
L ]
= Doga temelli gézimler
| ]

* Dijital yénetim P SURDURULEBILIRLIK

v

= Davranissal ekonomi
Ditngiisel Ekonomi » Deneysel ekonomi
. = Biyolojik gesitlilik
TEPKI » Gelecekteki talep
ZORLUKLAR

» Cevresel kisitlamalar

» Sosyo-Politik kisitlamalar/finsan
kapasitesi

= Ekonomik ve idari sorunlar

® Sinurh ve azalan kaynaklar

» Felaket ve ekstrem olaylar
(kurakhiklar, taskinlar, kasirgalar,
depremler, hastaliklar)

= jklirn degisimi

= Beklenmedik fakt&rler

Sekil 2: Entegre sistemlerde degisik zorluklara hitap eden, arz ve talebi dengeleyen dayaniklilik ve stirdiirtilebilirlik
(Alamanos vd., 2022).

3.2. Bilim Destekli Politikalar igin Kiiltiir Olusturmak Amaciyla Etkin iletisim ve Siirekli Katilim

Aciklanan tiim siireg, politikacilarin gerekli katilimi olmadan saglikli ve entegre bir sekilde isleyemez. Diger aktorler
gibi ¢oziimlerin gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik iki yonlii bir bilgilendirme siirecinin pargasi olmalidirlar.
Politikacilar, arastirmacilar1 bilgilendirerek insan-gevre sistemlerinin daha iyi yonetimine iligkin somut eylemler ve
adimlar1 gérmek icin gerekli kiiltlirii gelistirebilirler.

Teknolojik ve bilimsel ilerlemelerin hizi, yoneticilerin bu bilgiyi kavramak, uygun ilerleme ve c¢ozlimleri
benimsemek ve bunlar1 destekleyecek esnek diizenleyici gerceveler gelistirmek igin gereksinim duydugu hizdan ¢ok
daha fazladir. Bu hiz farki olgusunun basit bir 6rnegi, politikacilarin tepkisinin 6zel sektorle karsilastirildiginda yavas
oldugu ve sunulan ¢dziimlerin hala tam anlamiyla kullanilmadig: Dijital Su Y6netimi'dir. Hizla dijitallesen diinyamizda
yasamsal bir kaynak olan suyun korunmasindan siirdiiriilebilir yonetimine kadar birgok alanda dijital teknolojilerin
saglayacagi avantajlar artmaktadir. Bu anlamda ‘Dijital Su’ kavrami herkesin yeterli ve temiz suya ulagimini saglamak
iizere bu kaynagin korunmasi ve en verimli sekilde yonetimi igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Gelismis sensorlerin, veri
analizlerinin, blockchain entegrasyonunun ve yapay zeka teknolojilerinin su yonetimine uygulanmasi dijital su yonetim
kavramini ortaya ¢gikarmistir (Hydro Politic Academy, 2019).
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Arastirmacilar bilimsel sonuglar saglamak icin ¢aba harcarken, politikacilar da bu sonuglardan verimli bir sekilde
yararlanmak ve sosyo-politik engelleri asmak i¢in gayret gostermelidir. Yeni zorluklara verilecek yanitlar, bilgiler,
mevcut teknolojiler ve ¢oziimler, gelecekte toplumlarin zorluklarin {istesinden gelebilmesi igin bir odak alani olmalidir.

3.3. Derin Belirsizlik Altinda Karar Vermek

Basglangigta agiklanan zorluklar ve krizlerin birlesimi karar vericilerin igini daha karmagik hale getirmektedir. Ciinkii,
degisiklikler ve degisikliklerin ne kadar siirecegi, nasil etkilesimde bulunacaklarini tahmin etmek ve gelecek
senaryolarinda birgok faktoriin yer degisimini basarili bir sekilde ortaya koymak oldukca giictiir. Ayrica, belirsizlikleri
daha fazla artiran bagka bir faktor, yukarida belirtildigi gibi politikacilarin yeni zorluklara ve yeni bilgilere yanit verme
yontemidir. Gelecekteki arastirmalar, karmasik sistemleri analiz ederken yeni bilgilere verilen tepkilerin nasil
karsilanacagi konusunda daha fazla fikir saglayabilir.

Bu tiir kosullar, derin bir belirsizlik- veya ekonomi terminolojisine gore belirsizlik (Li vd., 2019) ve onun temel
parametrelerini ve/veya es zamansizlik etkilerini temsil etmek i¢in bilinmeyen olasilik dagilimlarina sahip olmalidir.
Derin belirsizlik altinda karar vermek heniiz net bir yaniti olmayan daha genis bir endise konusudur. Bu sorunun
kokleri, karar vericinin rasyonelliginin gerekgelendirilemedigi sorunlari ve tasarimlari anlamaya yonelik mevcut
yaklagimlarin zayifliklarinda bulunabilir. Ozellikle, baslangigta riskle basa ¢ikmak icin gelistirilen standart ekonomi ve
mithendislik yaklagimlari derin belirsizlik igeren sorunlari agiklamada yetersiz kalmaktadir (Bossaerts vd., 2019).
Rasyonel karar vermeyi arastirmak i¢in kullanilan fayda teorisinin klasik ¢ergeveleri veya refah1 maksimuma g¢ikaran
stirdiiriilebilir yatirim tahsis kararlarinda yararlanilan sosyal Maliyet Fayda Analizi ve diger optimizasyon yaklasimlari
yeterli degildir. Cilinkii karsilasilan karmasik zorluklar, insanlarin risk ve kesinligi rasyonel varsayimlardan farkli
sekillerde algilamasina neden olmaktadir. Standart mithendislik tasarimi ve karar verme yaklasimlari, belirsizlik altinda
gegerli olmayan rasyonellik varsayimi (aktorlerin tarafsiz, tutarli ve tamamen kigisel ¢ikarlariyla karar vermesi) iizerine
inga edilmistir (Klotz vd., 2019).

Bu durum, politika olusturmanin net bir mekanizma veya siire¢ olarak hareket etmedigi, arastirmacilarin kararlar
etkilemek icin bilimsel kanitlarla siirecin hangi asamasinda devreye girebilecegini bildigi ger¢ek hayattaki
uygulamalarda gozlemlenmektedir.

Literatiirde bu endisenin su yonetimi (6rnegin Su-Enerji-Gida bagi) veya iklim kararlar1 konularini nasil etkileyecegi
ve nasil agiklanacagina iliskin ¢esitli 6rnekler bulunmaktadir (Yung vd., 2019; Trindade vd., 2019).

Mevcut yaklagimlarin derin belirsizligi ele almada hala yetersiz oldugu ve su ile ilgili yatirim kararlar1 da dahil
olmak {izere politika esnekligi ve belirsiz yollara uyum saglama konusunda mevcut yaklagimlarin ve elestirel
diistinmenin tamamlayici kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Algoritmay1 yeniden egitmek i¢in bir modelin ¢iktilarini yeni girdi olarak degerlendiren, karmasik sistemleri analiz
ederken yeni kanitlara veya karar sonuglarina bir yaniti kismen igsellestiren Yapay Zekanin (YZ) yetenekleri,
politikacilarin yeni bilgilere nasil tepki verecegine dair bazi bilgiler saglayabilmektedir. Ancak, bu tiir sorunlar (su
yonetimi, yatirim Kkararlart ve yonetim) sadece yeni teknolojilere ve bilgi-islem ilerlemelerine giivenerek
¢oOziilemeyecegi i¢in insan ve teknoloji igeren verimli igbirlik¢i zekaya ulasilmasi gerekmektedir (Martinez-Garcia,
2022). Bu durum, her bir kararin ¢ok faktorlii karakterinin yani sira yerelden bolgesel dlgekteki etkilere iliskin daha
derin ve kapsamli disiinmeyi gerekli kilmaktadir. Diger iki arastirma alani olan disiplinler arasi ¢alisma ve bilim
destekli politikalar i¢in iletisim sadece bu yonii destekleyecek sekilde hareket edebilir.

4. Su Giivenligi ve iklim Degisikligi

Su giivenligi, diinya ¢apinda bir¢ok karar verici ve politikacinin konusma konusu haline gelmistir. Bu baglamda, “su
giivenligi” nedir? Uygulanma kararlarinin ve su altyapisinin ingaati/isletilmesi riski azaltilmig bir yaklagimi
benimsemesi gerektigi konusunda hepimiz hemfikir olabiliriz. Iklim kaynakli risklerin azaltilmasi, kiiresel, ulusal,
bolgesel ve yerel istikrar1 artirarak ve kamu giivenligini gelistirerek ulagim, gida iiretimi, ekonomik kapasite, kamu
giivenligi ve ekosistem hizmetleri kapasitesinin korunmasini saglayacaktir. Su giivenligi, su riski ve stres olmak {izere
iki bilesenle karakterize edilmektedir. Su riski, kurakliktan kaynaklanan su kithgi, tagkinlar ile zarar verme, altyapinin
bozulmas: veya sinir asan anlagsmazliklar gibi suyla ilgili bir zorlugun yasanma olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Su
riskinin kapsami belirli bir zorlugun ortaya ¢ikma olasiliginin ve etki siddetinin bir fonksiyonudur (Goodwin &
Wagner, 2022). Su stresi, tath suyun insan ve ekolojik talebi karsilama yetenegini ifade etmektedir. Su stresi, su
mevcudiyeti, kalitesi ve erigimin fiziksel yonlerini icermektedir. Su talebi, mekansal veya zaman baglaminda su arzini
astiginda su stresi olusabilir.

Kiiresel su kaynagi, mekansal dagilim, mevcudiyet ve kalite acisindan farklilik gdstermektedir. Kiiresel hidrolojik
dongtli; sizma, ¢okelme, buharlagma ve siiblimlesme ile birbirine baglanan yiizey ve yeralti sularindan olugmaktadir.
Dolagimdaki suyun %90"1ndan fazlas1 okyanuslar, denizler, goller, nehirler ve akarsular arasindaki siirekli su aligverisi
ile iligkilidir. Sirkiilasyonda kalan %10'luk suyun ¢ogu, bitki terlemesinden su buhari, yiizey suyundan buharlasma ve
dag kar yiginlarindan siiblimlesme seklini alir. Diinya 6nemli miktarda suya sahip olmasina karsin, tamami insan
tiiketimi i¢in uygun degildir. Su, insanlar1 ve ¢evreyi desteklemek igin kritik 6neme sahiptir.
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Ancak, tatli su, toplam kiiresel su kaynaginin %3’linden daha azini olusturur. Kalan %97 ise tuzlu sudur. Tath suyu
olusturan %3'lik kisim ise buzullar ve buzlar, yer alti, nehirler, géller ve atmosfer gibi pek ¢ok farkli yere dagilmis
durumdadir (Borden vd., 2017). Insanlar ve ekosistemler icin mevcut olan tatli su, iklim degisikliginden etkilenmekte
ve kiiresel su giivenligini saglamanin odak noktasini olusturmaktadir. Mevcut tatli su kaynaklart asirt kullanim, kirlilik
ve atik nedeniyle siirekli tehdit altinda kalmaktadir. Kamu ve ekosistem hizmetleri i¢in tatli suyun islevsel kapasitesini
korumak, kiiresel topluluk i¢in kritik 6neme sahiptir. Yeterli temiz su kaynagina sahip olmamak, su yoksulluguna yol
acacaktir. Iklim degisikligi, kiiresel su giivenligini basta “altyapi, karar alma, yonetim ve su adaleti” olmak iizere
birgok diizeyde etkilemektedir.

Altyapy; iklim ve iligkili dongiiler, kiiresel hidrolojik dongiiniin artan degiskenligi ve yogunlugunda acikca
goriilmektedir. Artan deniz seviyelerini, asir1 yagis olaylarini, kurakligi ve artan sayidaki kiyr firtinalarini ve bunun
sonucunda i¢ kesimlere dogru ilerleyen dalgalanmalar1 gorebilir ve dlgebiliriz. Bunlarin tiimii yeni veya iyilestirilmis
altyapiy1 gerektirmektedir. Etkiler endise verici oranlarda artmakta, maliyetler insan hayat1 ve finansal etkiler acisindan
Olclilmektedir.

Karar verme; su altyapisinin ingasini belirlemek ve finanse etmek, politikacilarin, kurum liderlerinin, yerel su
kuruluglarinin ve kamu giivenligi kurumlarinin sorumlulugundadir. Karar vericiler, eylemlerini fayda-masraf oranlarina,
kamu giivenligine ve genellikle siyasi destege dayandirmaktadir. Karar vericiye gore su giivenligi, riski azaltma seklini
almaktadir.

Yonetim; su altyapisi yoneticileri igin su giivenligi, hizmet kesintisi ve kamu giivenligi riskini azaltirken su altyapisi
ve sistemlerin isletimi ve yonetimini saglama kapasitesini siirdiirmeyle ilgilidir. Riski yonetmek ve altyapi islevini
stirdiirmek, yonetsel su giivenliginin baslica itici giicleridir

Su Adaleti; tarihsel olarak su altyapisinin gelistirilmesi siyasi destek, finansal kapasite ve firsatlarin birlestigi
noktada meydana gelmektedir. Kiiresel toplum, su altyapisi gelistirme calismalarinin genellikle diisiik ekonomik
durumdaki topluluklari, yerli kiiltiirleri ve haklarindan mahrum topluluklar1 disarida biraktiginin giderek daha fazla
farkina varmaktadir. Ekonomik duruma veya etnik kdkene bagli olarak, baz1 diisiik gelir gruplar iklim degisikliginin
ani etkilerine karg1 daha savunmasizdir. Bu topluluklar igin su giivenligi, giivende olmak ve hayatta kalabilmek icin
temiz suya erisime sahip olmak, bazi topluluklar i¢in ise suya bagimli kiiltiirel kaynaklarin siirdiiriilmesini saglamaktir
(Goodwin & Wagner, 2022).

4.1. Degisen Bir iklimde Su Giivenligini Nasil Ele Alabiliriz?

Su giivenligi, uluslarin, bolgelerin, topluluklarin ve bireylerin iklim degisikligi altinda su ile ilgili geleceklerine nasil
yaklagmalar1 gerektigini gostermektedir. Su giivenligi, iklim degisikligine kars1 dayaniklilig1 artiracak ve su yoksullugu
riskini azaltacak eylemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasina baghdir. Miihendislik ve bilim topluluklarinin
uzmanhiginin ve kapasitesinin uygulanabilecegi {i¢ alan vardir. Bunlar; adaptasyon, hafifletme ve yonetimdir. Bu
eylemler ve ortaya ¢ikan gergeve, bilgi, entegrasyon ve tesvikler etrafinda insa edilmelidir.

Adaptasyon; iklime dayanikli ve su agisindan giivenli bir yol gelistirmenin ilk adimi, degisen iklim kosullarina yerel
olarak uyum saglamamiza olanak taniyan prosediirlerin gelistirilmesine rehberlik edecek eylemlerin belirlenmesi ve
uygulanmasidir. Bazi 6rnekler asagida verilmektedir:
* Arazi Kullanimi ve Sehir Planlamasi: Firtinanin neden oldugu etkilerde tampon gorevi gorebilecek alanlarin
belirlenmesi ve korunmasi/iyilestirilmesi. Buna, olusan firtina dalgalarmin tamponlanmasina yardimci olabilecek
kritik kiy1 seridi alanlarinin kisitlanmasi ve korunmasi da dahildir. Bugiin diinya niifusunun yaklasik %56's1 (4,4
milyar kisi) sehirlerde yasamaktadir. Bu egilimin devam etmesi beklenmekte olup, kentsel niifus, 2050 yilina
kadar mevcut boyutunun iki katindan fazla artacak ve bu noktada yaklasik 10 kisiden 7'si sehirlerde yasayacaktir
(World Bank, 2023).
= Tath su sistemlerinin kullanimina iliskin protokoller. Yer alt1 ve yer iistii su sistemlerinin ydnetimi i¢in ortak
kullanim programlarinin gelistirilmesini igermeli.

Hafifletme; Gelecekteki su giivenligi igin hafifletme, iklim degisikligine iligkin kiiresel gelecek senaryolarinin
anlagilmasin1 ve dayaniklilig: artirabilecek politika ve eylemlerin gelistirilmesini gerektirir.
= Su giivenligi iizerindeki kiiresel etkileri ele alacak politikalarin uygulanmasina yonelik modeller ve gozlemler
gelistirmek ve iyilestirmek,
= Kiiresel topluma iklim ve su giivenligi konusunda bilgi ve yaklasimlar sunmak i¢in bilgi dagitim sistemlerini
gelistirmek,

Yonetim: Yararli adaptasyon ve hafifletme yontemlerine dayanan su giivenligi, karar vericilerin ve politika
gelistiricilerin bilgiye, eylemlerin entegrasyonuna, tesviklere ve izlemeye dayali karar almayr uygulamasi ve
desteklemesi durumunda basarili olabilir. Bir 6rnek:
= [ster bilim ister dgrenilen dersler olsun, yeni bilgilerin karar gercevesine geri alinmasini saglayan uyarlanabilir
bir yonetim yaklasiminin uygulanmasi,
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4.2. Genig Kabul Gérmiig Ust Diizey Su Yénetimi ilkeleri Baglaminda Su Giivenligi

Su giivenligine yonelik eski ve yeni tehditlerin farkina varilmasi son on yilda su hakkindaki diisiincelerimizi
degistirmistir. Diinyanin bir¢ok yerinde su giivenligi, hizli artan niifus ve ekonomik biiyiimeden kaynaklanan su kitligi;
tagskin ve kuraklik gibi ekstrem hava ve iklim kosullarindan kaynaklanan iklim degisikligi; su kirliligi; su ve kara
ekosistemlerinin bozulmasi gibi faktorlerin birlesimi nedeniyle tehdit altindadir. Yillar iginde bu tehditlere yanitla ilgili
birgok iist diizey ilke ve kavram ortaya ¢ikmistir. Bu fikirler arasinda su kaynaklarinin sinirli oldugunun kabul edilmesi,
stirdiiriilebilir kalkinma kavrami, arzin arttirllmasindan talep yonetimine gegis ihtiyaci, suya iliskin insan hakki, suyun
ekonomik degeri ve su yonetiminde kadinlarin rolii yer almaktadir. Bu fikirlerin etrafindaki st diizey ilkeler, Lahey'in
21. yiizyilda su giivenligine iligkin bakanlik beyani, Bin Yillik Kalkinma Hedefleri ve daha sonra Giindem 2030'un
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan bircok belge ve beyanda ifade edilmistir
(Falconer & Mynett, 2022). Bu bildirgelerin st diizey ilkeleri ve hedefleri evrensel olarak benimsenmis olmasina ve
dilleri ¢cogu tilkenin birgok su politikasi belgesinde bulunabilmesine karsin, bu ilkelerin eyleme nasil doniistiirtilecegi
konusundaki zorluklar devam etmektedir.

Su giivenligini artirmak igin bu ilkelere uygun bir dizi ¢6ziim mevcuttur. Bunlar, suya bagimli ekonomik
faaliyetlerin yeniden degerlendirilmesini (kuru iklimlerde susuz iriinlerin yetistirilmesi); arzin arttirilmasini (yeni
biiyiik altyap1 projelerinin inga edilmesi); talep yonetiminin dengelenmesini (koruma ve kamu egitimi, akilli sayaglarin
kullanimi ve esitlik temelinde fiyatlandirma); geleneksel olmayan su kaynaklarinin kullanimini (aritilmis atik su, tuzdan
arindirma, yagmur suyu hasadi, vb.); artan su kullanim verimliligini (sizintilarin/kayiplarin azaltilmasi/ortadan
kaldirilmasi, etkili sulama yontemleri, su tasarruflu ev aletleri, vb.); doga bazli ¢oziimleri ve akilli arazi kullanim
planlamasini igermektedir (UN-Water, 2013).

Su giivenligini gelistirmeye yonelik bu iist diizey ilkelerin uygulanmasinin 6niindeki engeller; basarist suya bagl
olan farkli politikalarla catigmalari, yasal ve kurumsal engeller, finansal kisitlamalar, diizenleme eksikliginden
faydalananlarin diizenlemeye karsi ¢ikmalari, bazi durumlarda secilmis yetkililerin siyasi irade eksikligi, ¢cogunlukla
secmenlerinin kisa vadeli ¢ikarlar1 dogrultusunda hareket etmesi, eylemsizligin sonuglarini goz ardi etmeyi
icermektedir. OECD (2013) raporunda belirtildigi gibi, su giivenligine yonelik 6zel bir zorluk, su, enerji, gida, iklim ve
biyolojik ¢esitlilik arasindaki bagin dogru sekilde degerlendirilmesi ve tim bu sektdrlerdeki politikalar arasinda
tutarlihigm saglanmasidir. Ulkelerin tiim bu sektdrlerde tutarli politikalara sahip olmalari ve tiim sektorlerin (tarim,
sanayi, enerji, saglik, turizm) basarisimin temel bileseni, sektorler arasi karar alma mekanizmasinin gelistirilmesidir. Su
giivenligi sadece gida giivenligiyle degil ayn1 zamanda ulusal giivenlikle de yakindan ilgilidir. 88 iilkeden ulusal su
liderleriyle yapilan gériismelere dayanan su politikasi tizerine yakin tarihli bir rapor (\Water Policy Group, 2021), cogu
iilkedeki en 6nemli zorluklarin yonetim sorunlart ve par¢alanmig su kurumlariyla ilgili oldugunu bildirmektedir. Aym
rapor, en yiiksek su risklerinin su kaynaklarini tehdit eden iklim degisikligi, artan talep, tagkin ve kuraklik gibi ekstrem
olaylardaki artiglarla ilgili oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, daha zengin ve daha diisiik gelirli ilkeler arasindaki
politik zorluklar farkl1 éncelikler ortaya koymaktadir. Ornegin, Afrika'da su liderleri, yetersiz ve erisilemez veri ve
bilgilerin yani sira yetersiz altyapinin iistesinden gelme ihtiyaclarina daha fazla 6ncelik vermektedir.

4.3. Politik Tutarsizlik Su Givenligini Zayiflatiyor

Bazi politikalarin su giivenligini nasil zayiflatabilecegini anlamak i¢in asagida verilen uygulamalarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

= Kisa vadeli ¢ikarlart hedefleyen, uzun vadeli sonuglarini g6z ardi eden politikalar,

= Gegmiste belirli bir amag i¢in uygulamaya konulan politikalarin asil amacina uzun siire 6nce ulasilmig olmasina

kargin zaman i¢inde neredeyse donmus halde kalmast,

= Su haklarint tesis eden ve genellikle uzun zaman Once yasalastirilan politikalarin bugiin uygulandiginda

stirdiiriilebilirligi engellemesi,

Bu politikalarin birgogu, diinyanin en biiyiik su kullanicisi olan enerji, sanayi ve tarim gibi diger sektorlerle de
dogrudan veya dolayl olarak ilgilidir. OECD'nin gelecege yonelik dngoriileri, enerji liretimi ve imalattan kaynaklanan
su eksikliginin gecmise gore oransal olarak ¢ok daha belirgin hale gelmesiyle kiiresel su ¢cekme ve su tiiketimi
desenlerinde 6nemli bir degisimin olduguna isaret etmektedir (OECD, 2013). Su i¢in rekabetin yiikselme potansiyeli ve
artan talep, sektorler arasinda ve zaman 6l¢eginde amaca uygun su kullanimini iyilestirmek i¢in uygulayicilar1 ve karar
vericileri yonlendiren ve 6zendiren politik tutarlilig: gerektirir.

Uzun siirecli su giivenligini engelleyen, yenilenemeyen su kaynaklarinin tiikenmesine yol agan 6ngoriisiiz tarim
politikalarmin birgok Srnegi vardir. Bu tiir politikalar bazen ¢iftciligin tek istihdam firsati olabildigi ve genellikle
gecimlik tarima dayali oldugu kirsal alanlarda sosyo-ekonomik kalkinmayr saglamayi veya gida giivenligini
gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Her ne kadar kisa vadede sosyal fayda saglasalar da bu alanlarda sulu tarimin uzun
donemli siirdiirtilebilirligini dikkate almazlarsa gelecegi goremeyebilirler. Bu durum, Suudi Arabistan’m 1980°li
yillardaki tarim politikasina bir &rnektir. Ulke ekonomisini gesitlendirme ve gidada kendi kendine yeterliligi saglama
ihtiyacindan hareketle, yenilenemeyen su kaynaklarinin énemli bir kismim hizla kullanarak birkag¢ yil ig¢inde bir ¢dl
iilkesini bugday ihracatg¢is1 yapan kuyulara, pompalara ve fosil yeralti suyunun kullanilmasi i¢in enerjiye yonelik devlet
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destekleri, mahsiil fiyat destegi gibi ¢esitli dnlemleri uygulamaya koydu. Ancak, bu tiir yeralt1 suyu kullaniminin
stirdiiriilebilir olmadigmi fark ederek birkag yil sonra bu politikadan vazgegildi (Sadoff vd., 2015).

Yiiz y1ili askin bir siire dnce benimsenen, ancak amacina ulagildiktan sonra uzun siire yiiriirlilkte kalan bir politikaya
ornek olarak, Amerika Birlesik Devletleri hiikiimetinin Bati Amerika'ya biiyiik 6lgiide devlet destekli su saglama
politikasi, yirminci ylizyilin baglarinda bolgeyi gelistirme ve niifusu artirma ¢abasinin bir pargasi olarak uygulamaya
konulmugtur. Birgok bilyiikk su altyapt projesi, bu politikanin amacina ulagildiktan ¢ok sonra bile sulu tarimi
desteklemeye devam etmistir. Bu durum, bélgenin kurak ve yar1 kurak kisimlarinda pamuk ve yonca gibi ¢ok su tiiketen
bazi tirtinleri yetistirmeye devam etmek i¢in giftgileri tesvik etmistir (Findikasis & Soo, 2022).

Su giivenligi, baz1 su haklar1 cesitleri i¢cin yasalasan politikalar ile de tehdit edilebilir. Bunlarin arasinda, arazi
sahiplerinin ¢ikarabilecekleri su miktarinda herhangi bir kisitlama olmaksizin miilklerinin altindaki su iizerinde mutlak
hakka sahip olduklar1 i¢in mutlak miilkiyet doktrinine dayanan yeralt1 suyu haklar1 da yer almaktadir. Diinyanin bazi
yerlerinde bu tiir yeralt1 suyu haklarinin kontrolsiiz kullanimi yoresel akiferlerin ciddi sekilde tiikkenmesine yol agmustir
(Paleologos & Mertikas, 2013). Ozellikle, iilkemizin énemli turizm bélgelerinden biri olan Bodrum yarimadasina igme
suyu saglamada kullanilan yeralt1 suyu kuyularindan yaz aylarinda asir1 su ¢ekimi nedeniyle akiferler tiiketilmekte,
akiferlere deniz suyunun girmesiyle suyun kalitesi bozulmaktadir (Kog, 2017a).

Uzun donemli su giivenligini ayni derecede tehdit eden bir diger husus ise degerli su kaynaklarinin korunmasini
amagclayan hiikiimet miidahalesinin veya diizenlemelerin uygulanmamasidir. Su kaynaklariin siirdiiriilemez kullanimi,
(6rnegin yeralti suyunun asirt kullanimindan kisa donemde fayda saglayan biiyiik ve kiigiik ciftgiler gibi) mevcut
uygulamalarin siirdiiriilmesinde ¢ikarlart olan kisiler tarafindan desteklenmektedir. Bunun bir 6rnegi, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki High Plains akiferinin bir¢ok boliimiinde, 6zellikle Kuzey Teksas'ta, yeralti suyu cikarilmasinda
yillardir herhangi bir kontroliin bulunmamasidir (\Water Policy Group, 2021).

4.4. Su Giivenligi i¢in Finansman, Altyapi ve Miihendislik

Geleneksel olarak yeterli su saglamayi giivence altina almaya yonelik politikalar, mithendislik altyapit projeleri
araciligiyla su kaynaklarinin gelistirilmesine odaklanmistir. Diinyanin birgok yerinde bu durum artik bir segenek
degildir. Bunun nedeni, bazi iilkelerde tiim su kaynaklarinin mevcut durumda gelistirilmis olmasi degil, su politikasinin,
altyap1 ¢oziimlerinin ¢evre, jeo-politik ¢ikarlar ve sosyo-ekonomik refah ile sahip oldugu karsilikli iliskileri tanimasi
gerektigidir.

Bazi durumlarda tek alternatif, siirdiiriilebilir su kullanimi i¢in su arz1 sinirlamalarini talep yonetimiyle dengelemeyi
amaclayan politikalar1 benimsemektir. Bunun bir 6rnegi, Kaliforniya'da bir¢ok akiferin asir1 kullanimiyla miicadele
etmek icin 2014 yilinda uygulamaya konulan Siirdiiriilebilir Yeralt1 Suyu Yonetimi Yasasidir. Bu yasa, 20 yillik bir
zaman dilimi i¢inde yeralti suyunun siirdiiriilebilir kullanimina yonelik planlar gelistirme ve uygulama sorumluluguna
sahip yerel kurumlarin olusturulmasini zorunlu kilmistir. Bu kurumlarin her biri, yeralti suyu kuyularinin kayit altina
almmasini talep etme, yillik su ¢ikarma raporlarini zorunlu kilma ve yeralt1 suyu ¢ikarma oranina sinirlama getirme
yetkisine sahiptir (Findikasis & Soo, 2022).

Cok amagli, ¢evreyle ve diger sektorlerle uyumlu galisan su altyapisi ve mithendislik ¢6ziimleri su giivenligi i¢in
mutlaka gereklidir. Diinyadaki bir¢ok iilkenin kalkinma potansiyelini hayata gegirmek i¢in daha yeni hidrolik
¢oziimlerin acilen tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Ornegin Afrika'da, Sahra alt1 niifusun {igte ikisi hala
giivenli bir sekilde yonetilen igme suyuna erisimden yoksun olup, sulama potansiyeli biiyiik 6lglide az gelismis ve
hidroelektrik potansiyelinin neredeyse %901 heniiz kullanilmamustir. Kore, Singapur veya Ispanya gibi bircok gelismis
iilke, kamu politikasini geleneksel hidrolik isleri dijital altyaptyla tamamlamaya ydnlendirmektedir. ispanyol Hiikiimeti
tarafindan, kentsel ve endiistriyel diizenlemeler, sulamay1 dijitallestirme, idari diizenlemeleri doniistiirme ve egitim,
arastirma ve inovasyonu kolaylastirmada yeni teknolojilerin kullanimint igeren ve iilkede su yonetimini dijitallestirmeyi
amagclayan 3 milyar Avro’luk bir program baglatilmistir (United Nations, 2021).

Uygulanacak politika ayni zamanda mevcut hidrolik islerin yenilenmesini, degistirilmesini veya hizmetten
cikarilmasini da tesvik etmelidir. Birlesmis Milletler Universitesi (Perera vd., 2021) tarafindan yapilan bir arastirma,
diinya ¢apindaki 58.700 biiylik barajin ¢cogunun 1930 ile 1970 yillar1 arasinda inga edildigini ve tasarim dmriiniin 50 ila
100 y1l oldugunu bildirmektedir. 2050 yilina kadar, diinya niifusunun biiyiik bir kisminin bu altyapilardan birinin
asagisinda yasayacagi varsayildiginda; gelecek on yillarda iklim degisikligi senaryolarinin derin belirsizlikler sunmasi
nedeniyle politikacilar ve tasarimcilarin sadece tarihsel verilere dayali olmayan gelecek senaryolarini entegre etmelerine
acil bir ihtiyag¢ vardir. Ancak, kiiresel su giivenligini saglayacak su islerinin planlanmasi, tasarimi ve ingasi i¢in biitiinciil
bir yaklagim izlenmelidir (Perera vd., 2021).

Herkes i¢in su gilivenligini saglamanin kritik yollarindan biri suyla ilgili altyapinin finansmanidir. Su giivensizligine
bagl kiiresel ekonomik kayiplarin yillik miktarinin yetersiz su temini ve sanitasyondan yilda 260 milyar ABD Dolari,
kentsel miilklerdeki tagkin hasarlarindan yilda 120 milyar ABD Dolar1 ve mevcut sulama tesislerindeki su giivensizligi
nedeniyle yilda 94 milyar ABD Dolari oldugu tahmin edilmistir (Sadoff vd., 2015). Buna karsin, gelecekteki yatirim
ihtiyaglarina iligkin ongoriiler, 2030'da 6,7 trilyondan 2050'de 22,6 trilyon ABD Dolarina kadar degisen kiiresel
tahminler ile mevcut finansman 6nlemlerinden ¢ok daha agir basmaktadir (High-Level Panel on Water, 2018).
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Bu ihtiyaclar1 karsilamak igin 6zellikle politikacilarin katildign Ust Diizey Su Panellerinde bazi amaglara yonelik dzel
politika oOnerilerinde bulunmustur. Bunlar, su ile ilgili yatirimlar i¢in mevcut miilklerin degerinin en iist diizeye
¢ikarilmasi; uzun vadede faydalari en st diizeye ¢ikaracak yatirim ydntemlerinin tasarlanmasi; diger sektorlerdeki
yatirimlarla sinerji ve tamamlayicilik saglanmasi; su yatirimlarinin risk-getiri profilini iyilestirerek daha fazla
finansmanin ¢ekilmesidir (High-Level Panel on Water, 2018).

Cok ihtiyag duyulan altyap1 ve mithendislik ¢6ziimlerini destekleyecek politik seceneklere ulagsmak zordur. Uygun
teknik ¢oziimler, jeo-politikalar, toplumsal talepler ve g¢evrenin korunmasiyla uyumlu siirdiiriilebilir finansman ve
"giivenilir" yatirimlara yonelik karmagik talepler politikacilar i¢in zorlu bir gorevi olusturmaktadir. Karar vericiler
arasinda ortak zorluklarin, yaklasimlarin ve ¢oziimlerin paylasiimasi, yerel baglamlara uyarlanmis zor karar alma
stirecini destekleyecek bir “politika iskelesi” saglayabilecektir.

4.5. Su Miihendisliginde iklim Degisikligine Uyum

Su miihendisligi sektoriindeki profesyoneller, paydaslar ve son kullanicilar toplulugu, kiiresel isinmanin ve ilgili
degisikliklerin (Masson Delmotte vd., 2018) su dongiisii lizerinde gozlemlenen ve 6ngoriilen etkisi konusunda endige
duymaktadir. Gozlemlenen kiiresel sicaklik artisinin mevcut durumda hidrosferin bazi bilesenlerini etkiledigi
konusunda ¢ok az siiphe olasina karsin, en belirgin olani buz kiitlelerinin geri g¢ekilmesiyle birlikte kriyosferdir.
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Alman Havacilik ve Uzay Merkezi
(Deutsches Zentrum fiir Luftund Raumfahrt, DLR) tarafindan 2002 yilinda baslatilan Yergekimi Geri Kazanimi ve
Iklim Deneyi (GRACE), Gronland ve Antarktika'mn 2002'den 2016'ya kadar sirasiyla 281 Gigaton/y1l ve 125
Gigaton/yil buz kiitlesi degisiklikleri yasadigin1 gostermektedir (NASA, 2018).

Bu durum, oniimiizdeki on yillarda ongoériilen kiiresel 1sinma ve okyanus suyunun termal genlesmesi dikkate
alindiginda, deniz seviyesinde yiizyilda 11 cm'lik bir artisa karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, iklim degisikliginin
yillik su akis1 (Su vd., 2018) ve diinya ¢apindaki tagkinlarin yogunlugu (Bloschl vd., 2018) tizerindeki etkisi hala
belirsizdir. Bunun nedeni, kismen bu tiir degisikliklere neden olan dogal ve antropojenik zorlamalar arasindaki ayrimi
yapmanin kolay olmamasidir. Bu durum, kiyilar ve adalar, daglik alanlar, hizla gelisen mega sehirler ve siirekli donmus
yiiksek enlem tundralari gibi iklime en duyarli ortamlarda hidrolik yapilar1 tasarlama ve su kaynaklarini yonetme
yaklagimimizi yeniden gozden gecirmemiz gerektigini gostermektedir. Ayni zamanda, kiiresel 1sinmanin su sistemleri
tizerindeki etkisini izleme ve anlama konusundaki bilimsel ¢abalarimizi giiglendirmemiz gerekmektedir.

Diinya Bankas1 Grubu (2019) ve Asya Kalkinma Bankas1 (2013) gibi finansman kuruluslar1 biilyiik su projelerinin
miihendislik tasarimina iklim degisikligi senaryolarinin dahil edilmesini giderek daha sik talep etmektedir. Ancak,
kiiresel 1sinmanin, kuraklik ve tagkinlarin yogunlugu ve zamanlamasi gibi su dongiisiiniin ¢esitli yonlerini nasil ve ne
olciide etkileyecegi konusundaki belirsizlik nedeniyle zaman serisi analizlerine duragan olmamay1 dahil etme kriterleri,
bilim ve mithendislik camiasindaki fikir birligine dayali olarak daha da gelistirilmelidir. Umariz bu fikir birligine kisa
siirede ulasilir. Tklim degisikliginin etkisini dogru sekilde hesaba katan tasarim kriterleri (Ranzi, 2020), énceden insa
edilen hidrolik yapilarin dayanikliligini degerlendirmek, bakimlarini iyilestirmek veya degisiklik ihtiyacini tekrar
gbzden gegirmek icin de kullanilmalidir. Tklime en duyarli ortamlarda hidrolik yapilar tasarlama ve su kaynaklarini
yonetme yaklagimi yeniden degerlendirilmelidir. Su mithendisliginde iklim degisikligine uyumda anahtar konular;
kiiresel 1stnmanin su dongiisiine etkisinin bolgesel 6lgekte degerlendirilmesi, bilim adamlari1 ve profesyoneller arasinda
iklim degisikligi senaryolar1 da dahil olmak iizere tasarim kriterlerinin iyilestirilmesi konusunda fikir birligine
varilmasi, siirdiiriilebilir su etkin tarim igin ileri teknolojiler ve geleneksel sulama sistemlerinin harmanlanmasi, kiy1
savunmasinda giincel geleneksel ‘gri’ miihendislik ile ‘yesil’ doga temelli ¢oziimlerin birlestirilmesi, taskin ve sicak
hava dalgalarina karst daha dayanikli, yesil “siinger” sehirlerin planlanmasi ve yenilenmesi, sanal su ticareti ve su-gida-
enerji iklim arasinda iligki kurmak olarak siralanmaktadir.

5. Siirdiiriilebilir Su Tasarruflu Tarim igin Sulama

Degisen bir iklimde, tarim igin su kullaniminda verimliligin artirilmasina 6zel dnem verilmelidir. Tklim degisikligi ve
arazi kullamimiyla ilgili Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporu (Shukla vd., 2020), degerlendirilen
tiim sosyoekonomik yollarin su talebinde artislara ve su kithigimi siddetlendirmeye yol agtigini gostermektedir. Ayni
rapor, iklim degisikligine uyum saglamaya ve etkilerini hafifletmeye yardimeci olan ve ayni zamanda ¢ollesmeyle
miicadeleye katkida bulunan ¢oziimlerin su hasadi ve mikro sulama gibi sulama tekniklerini icerdigini belirtmektedir.
Uydu izleme veya insansiz hava araglariyla desteklenen, su verilmesinin zamanlamasi ve miktarinin uzaktan kontroliine
yonelik teknolojiyle mikro sulamanin dogru sekilde gelistirilmesi ve iyilestirilmis sulama yonetimi, yalnizca suyun kit
oldugu bolgelerde su tiiketiminin verimliligini ve gida gilivenligini artirmakla kalmayacak, aym1 zamanda topragin
organik fonksiyonlarmin korunmasina, ¢éllesmeyle miicadeleye, toprakta karbon depolanmasina ve iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasina da katkida bulunacaktir. FAO (2018)’ya gore, sulama, peyzajin dayanikliligini artirmak igin
ciftcileri, genel halki, topluluklari ve diger paydaslari igeren ekosistemik (biitiinciil) bir yaklagimi gerektiren
stirdiirtilebilir tarimin daha genel baglamda gergevelenmesini gerektirmektedir.
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Suyun kiiresel 6lgekte verimli kullanimi, su ve gida giivenligi iizerinde giiglii etkileri olan su-gida-enerji-iklim baginin
onemli bir bileseni olan sanal su ticaretini de (D'Odorico vd., 2019) igermektedir. Sulamanin siirdiiriilebilir tarimin daha
genel baglaminda ¢ergevelendirilmesi gerekmektedir.

Sulamanin gelismesi, toplam iiretimin ekili alandan ¢ok daha hizli biiyiimesine olanak saglayan yogun tarimin bir
sonucudur. Diinyada sulama igin sebeke insa edilmis kiiresel arazi alan1 2000 yilinda 289 milyon hektar iken 2020
yilinda 349 milyon hektara ulagmugtir (FAO, 2022). Sulama alanlarmin biiyiik ¢ogunlugu, sulamanin yesil devrimin
onemli bir bilegeni oldugu Asya'da (% 70) yer almakta (FAO, 1999) olup; diinya toplaminin % 16's1 Amerika'da ve %
8'1 Avrupa'da bulunmaktadir. Cin (75 milyon hektar) ve Hindistan (73 milyon hektar) sulama i¢in en genis ekipmanli
alanlara sahip olup, Amerika Birlesik Devletleri'nin (27 milyon hektar) oniindedir. Cin ve Hindistan 2000 ile 2020
yillar1 arasinda sulama sebekesi insa edilen alanda en biiyilik net kazanima sahip iilkelerdir (Cin +21 milyon hektar ve
Hindistan +12 milyon hektar). Avrupa disindaki tiim bolgelerde sulamaya uygun alanlarda artig goriilmiistiir. En hizli
biiyliyen Afrika (% +28), Okyanusya (% +23), Asya (% +23) ve Amerika’dir (% +19). Mevcut durumda, yagmur ile
beslenen tarimda kullanilan ve sulu tarima uygun araziler acisindan sulu tarimin yayginlastirilma potansiyeli
bulunmaktadir. Ancak, fiziksel ve ekonomik agidan yeni sulama alanlarim gelistirmek i¢in en biiylik engel su kitligidir.
Fiziksel su kitligi bircok nehir havzasinda, 6zellikle kurak ve yari kurak bolgelerde yaygin bir sorundur. Bu sorun
gelecekte iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki etkileri nedeniyle daha da agirlagacaktir (Conforti, 2011). Kuzey
Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya artan su kitligiyla karsi karsiyayken, Sahra alt1 Afrika'da su kaynaklari fiziksel olarak
mevcut olmasina karsin gerekli hidrolik altyapidan yoksundur.

Drenaj suyu ve aritilmig atik su gibi geleneksel olmayan su kaynaklar1 su kithgindan fiziksel olarak etkilenen
alanlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ancak, bu kullanim, ilkin tuzluluk riski ve ikinci olarak saglik riskleri
nedeniyle kapsamli bir kontrolii gerektirmektedir. Gliniimiizde aritilmig atik su, bu amagla kullanilan suyun yaklasik
%1'ini olusturan kiiciik bir sulama suyu kaynagi olup, kentsel ¢evre tariminda 6nem kazanmaktadir. Yagmur hasadi ve
toplanan ve aritilan suyun sulama icin kullanilmasi, gelismekte olan iilkelerde kent gevresindeki niifusun gida ihtiyacini
iyilestirmek i¢in de kullanilmaktadir. Tuzdan arindirilmis su, maliyetleri nedeniyle geleneksel iiriinlerin sulanmasi i¢in
heniiz uygun degildir (Kog, 2008). Ancak, maliyetler diisiiriiliirse, 6zellikle tuzlu su aritmanin i¢ bolgelere gore daha az
cevresel etkiye sahip oldugu kiy1 bolgelerde iiriinlerin sulanmasi i¢in diisiiniilebilir.

Sulamanin genisletilmesi igin kisitlamalar iki yonliidiir, bunlar; sulama sebekesinin ingaati igin ihtiya¢ duyulan
yatirimlar ile gelismekte olan bazi {ilkelerde sulama sektoriinii gliglendirmek igin gerekli kurumsal ve yasal gelisme
eksikligidir (Kog, 2011). Bu nedenle, disiik gelirli tilkelerde kiigiik 6lgekli sulama ile birlikte kapasite gelistirme ve
sulamanin gelistirilmesi 6nemli adimlar olarak degerlendirilmelidir. Belirtilen kisitlamalar nedeniyle sulama gelistirme
programlarinda &ncelik sulanan alanlarda su verimliliginin artirilmasi olmalidir. Isletme halindeki sulama sistemlerinin
modernizasyonu ve rehabilitasyonu bu amaca yonelik temel faaliyetlerdir. Modernizasyon, su kayiplarin1 azaltmak ve
suyun esnekligini, giivenilirligini ve zamaninda ulagmasini iyilestirmek i¢in sulama suyunun taginmasi ve dagitilmasina
yonelik sistemlerde yapilan iyilestirmeleri icermektedir. Bu durum, ana kanallar1 kaplayarak, su akigini kontrol edecek
yapilar insa ederek ve ana kanallarda kii¢iik yan diizenleme rezervuarlari yaparak, dagitim sebekesinde acik kanallari
borulu sistemlerle degistirerek gerceklestirilebilir. Modernizasyon ayni zamanda g¢iftcilerin yenilenen hidrolik altyapiy1
su kullanict organizasyonlart (Sulama Birlikleri, Kooperatifler) araciligiyla isletme ve bakimini yapma kapasitelerinin
gelistirilmesini de igermektedir (Kog¢, 2007: Ko¢ & Bayazit, 2015). Su verimliliginin artmasi, sulama suyunun
uygulama etkinliginin iyilestirilmesine de baglidir. Bu nedenle, su tasarrufu yapmak ve bosaltilacak drenaj suyu
hacmini azaltmak i¢in yiizey akigin ortadan kaldirilmasi ve derine sizmanin azaltilmasi gerekmektedir. Yagmurlama ve
damla sulamaya ge¢is sulama uygulama verimliligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Hem sulamanin genigletilmesi hem de modernizasyonu igin, kurumsal giiclendirmenin yani sira hiikiimetler
tarafindan belirlenen politikalarin uygulanmasi, sulama gelisimini ileriye gétiirmek i¢in temel eylemlerdir. Bu nedenle,
gelismekte olan iilkelerde gida giivenligini saglamak ic¢in tarimsal iiretimin artirilmasi miimkiin olabilecektir.
Gelismekte olan iilkelerde simdiye kadar uygulanan basarili sulama ve drenaj pilot projelerinin 6l¢eginin yiikseltilmesi
icin kamu desteginin yani sira en yoksul ¢iftcilerin teknik kapasitelerinin artirilmasina da ihtiya¢ vardir. Havzalarda
mevcut su kaynaklariin biiylik bir orani sulama amacl kullanildigi igin entegre havza yonetiminde sulama igletmeciligi
onemli bir yer tutmaktadir (Sekil 3). Birgok havzada su kaynaklarinin 6nemli bir kismi tarim tarafindan kullanildig icin
sulama igletmeciligi entegre havza yonetimin ilkeleriyle birlikte ele alinmahidir. Sulama sebekelerinde su ve alanin etkin
kullanimina iliskin konuda, sulama orani, sulama alani siirdiiriilebilirlik oran1 ve proje sulama randimani parametreleri
kullanilmalidir. Sulama orani, sulama sebekelerinde incelenen yilda fiilen sulanan alanin, proje net sulama alanina
orani; sulama alani siirdiiriilebilirlik orani, mevcut durumda sulanabilir proje net alaninin, baslangigtaki proje net
alanina orani; proje sulama randimam (Kog, 2013) ise sulama sebekelerinde bitkinin ihtiya¢ duydugu net sulama suyu
miktarinin, sulama sebekesinde kullanilan toplam sulama suyu miktarina orani olarak tanimlanmaktadir. Sulama orani,
sulama sebekesi insa edilen proje alaninin tarimsal amagli etkin kullanilip kullanilmadigini;; sulama alani
strdiirtilebilirlik orani, havzada sulu tarima ayrilan ve sulama sebekesi insa edilen alanlarmn fiziki degisimini; proje
sulama randimani ise havza sulama sebekelerinde suyun etkin kullanilip, kullanilmadigini gostermektedir (Kog, 2015;
Kog, 2017D).
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Sekil 3: Entegre nehir havzasi ybnetiminde sulama ydnetimi (Kog, 2015)
6. Sonuglar

Gelecekteki zorluklart bilmek, planlama, yonetme ve modelleme tarzimizi daha iyiye dogru degistirecek yontemlerle
bunlar1 nasil karsilayacagimizi ortaya koymaktadir. Arastirmacilar olarak roliimiiz, karmasik sistemlerin ve zorluklarin
nasil igledigini ve etkilesime girdigini anlamak ve yaklasimlarimizi bunlar1 analiz etmek ve ele almak igin uyarlamaktir.
Son derece belirsiz kosullarla nasil basa g¢ikilacagina ve siirdiiriilebilir ve direngli insan-g¢evre sistemlerinin nasil
yaratilacagina iligskin yanitlara sahip olmak zordur. Bu yanitlarin basit olduguna ve her kosulda ise yarayacagina
inanilmamalidir. Belki her zaman bu tiir zorluklarla karsilasacagiz. Ancak, bilim ve teknoloji bunlari agmamiza
yardimcr olacak sekilde gelistikge, biz (belki de diinyadaki olaylara veya diger digsalliklara yanit olarak) yeni
zorluklarla karsilasacagiz ve bunlarla ylizlesecegiz. Odak noktasmin siirdiiriilebilirlife dogru degismesi ve
sirdiiriilebilir sekilde tasarlanmig sistemlerin gelistirilmesi, bu makalede agiklanan {i¢ arastirma alanindan elde edilen
bilgilerin birlestirilmesi, en uygun genel kararlarin alinmasina yardimeci olabilir.

Su giivenligi dili diinya c¢apindaki politika bildirilerinde genis capta benimsenmistir. Ancak, bunu eyleme
doniistiirmenin 6niinde birgok engel bulunmaktadir. Arastirmacilar ve uygulayicilar, bilim adamlar1 ve mithendislerden
olusan bilgili topluluklar, politikay1 su ¢ozlimlerine baglamanin 6niindeki baz1 engellerin asilmasina yardimer olabilir.
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Bilimsel ve teknik caligmalarin bulgularini yalin bir dil kullanarak halka iletmeye c¢alisarak baslayabilirler ve
muhtemelen politika 6zetleri hazirlayarak siyasi liderleri ve diger karar alicilari bilgilendirme/egitme cabalarini
artirabilirler. Ayrica, ortak girisimler baslatmak, bilgi notlar1 hazirlamak ve ortak toplantilar veya konferanslar
diizenlemek igin gii¢lerini birlestiren farkli toplumlarla disiplinler arasi igbirliklerini tesvik etmelidirler. Uluslararasi
platformlar, uygulayicilarin ve yenilikgilerin, daha giivenli bir su gelecegine yonelik degisimi hizlandirmak {izere
politikacilar ve bilim insanlariyla 6zgiirce fikir aligverisinde bulunmalar1 i¢in alan ve firsat yaratir.

Su yonetimi zorluklar1 ¢ogunlukla arazi kapsaminda suyun kullanimi ve dinamikleriyle ilgilidir. Arazilere insan
miidahalesi, 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde ani tagkinlar, 1s1 stresi, kimyasal ve hidromorfolojik baskilar, toprak
erozyonu ve hizlandirilmis drenaj, yeralti suyunun tiikenmesi gibi ¢esitli su giivenligi zorluklarina yol acan dogal
isleyisi ve dinamikleri azaltmaktadir. Su giivenligi sorunlarma yonelik iyilestirmeler {izerinde calisirken bu farkli
yontemler arasindaki etkilesim, kaynaktan denize kadar bir havza yaklagimi dahilinde tim yonlerin iyilestirilmesi
iizerine calisan entegre stratejileri gerektirir.

Kiiresel olarak insan giivenligine iliskin maliyetler ve altyapiya olan etkiler artmaktadir. Etkileri azaltmaya yonelik
eylemlerin uygulanmasi ve bilim ve miihendislik temelli iklim degisikligine direnglilik protokollerinin olusturulmast,
koordinasyonu ve altyapinin tasarimi, ingaatt ve igletilmesine yonelik geleneksel yaklasimlarin izlenmesiyle iliskili
risklerin anlagilmasini gerektirir.

Kiiresel su giivenligi sorunlari ¢oktur ve toplumsal ve ¢evresel ihtiyaglara gére hem ¢ok fazla veya ¢ok az suyla hem
de cok kirli suyla ilgilidir. Tagkinlarin, kurakliklarin ve kirlenmis sularin olasi olumsuz etkilerini azaltmak ic¢in ¢ok
¢esitli yonetim ¢oziimleri mevcuttur. Son yillarda su giivenligi sorunlarinin yonetilmesine yonelik genel stratejilerin bir
pargasi olarak Doga Temelli Coziimlerin potansiyel roliine giderek daha fazla 6nem verilmektedir.
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