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Iklim Degisikligi ve Kuraklik

Zekai Sen

Su Vakfi

1 Giris

Iklim degisiklikleri diinyanin yaratili-
sinda beri her zaman var olan bir olaydir.
Bu degisiklikler dogal olaylarin kendi ara-
larindaki dengenin bir Olgiiye kadar bozul-
mas1 ile ortaya c¢ikmistir. Iklim biliminin
en Onemli gostergesi olan sicaklik gegmis
milyonlarca yillar boyunca bazi donemlerde
artmig bazilarinda ise azalmistir. Buna gore
iklim degisikliginin gittik¢e 1sinan veya so-
guyan etkileri ortaya cikarmistir. Gittikge
1sinma durumlarinda buzullarin erimesi ve
kurak kusaklarin kutuplara dogru kaymasi
ve gittikce sogumada ise buzullarin ekvatora
dogru ilerlemesi hareketleri rol oynamistir.
iklim degisikliginin kiiresel dlcekte varlig
buzullarin geri cekilmesi veya ilerlemesi
ile ilgilidir. Aslida diinyanin 6émrii boyun-
ca ortaya ¢ikan iklim degisiklikleri bugiin-
kii canlilarin hayatlarin1 siirdiirebilmeleri
i¢in 6nemli kaynaklarin orta ¢ikmasina se-
bep olmustur. iklim degisiklikleri olmasay-
d1 bugiin i¢in faydalandigimiz komdiir, pet-
rol, dogal gaz, maden servetleri gibi yeralti
zenginliklerinin ortaya ¢ikmasi da miimkiin
olamazdi. Buzullarin ilerleme veya geri ¢e-
kilmesi diinyanin kiiresel olarak ortalama
sicakliginin artmasi veya azalmasi ile ilgi-
lidir. insan ve canlilarin kendi biinyelerin-
de sicaklik degisiminin onlarca °C olmasina
karsilik diinyay1 saran atmosferdeki sicak-

ligin ortalamasinin bu sekilde biiytik sicak-
lik farklarina karsi dayaniklilik gdstermesi
canlilar i¢in olduk¢a zor sartlarin meydana
gelmesine sebep olur.

2 iklim Kusaklar1 kaymasi

Meteoroloji agisindan ortalama olarak
kiiresel 1sinmanin 1 °C derece artmasi halin-
de Su Vakfi (2006) tarafindan yapilan basit
bir hesaplama ile bugiin i¢in giineydeki ku-
rak kusaklarin 250 km kadar kuzeye kayma-
s1 beklenmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1 Kurak kusaklarin kuzeye kaymast

Bu durum Tirkiye iklim bolgelerini yakin-
dan etkileyerek giiney bolgelerimizin daha
kurak hale gelmesine sebep olabilecektir.
Bunun biitiin olarak 6zellikle yaz aylarindaki
etkisi Arap Yarimadasi’nin devami olarak Su-
riye kurak alanlarimin Tirkiye nin Giineydo-
gu Anadolu, I¢ Anadolu ve Ege bélgeleri ile



zaman zaman birleserek daha yaygin ve etkin
bir hale gelmesine de sebep olabilecektir.

Bugiin s6zii ¢okca edilen iklim degisikli-
ginin oncekilerden en 6nemli farki artik in-
sanin kendi faaliyetleri sonucunda atmosferi
kirleterek kimya bilesenini degistirmesi ile
ortaya ¢ikmasidir. Bir baska deyimle dogal
iklim degisikligi yaninda bugiin artik yapay
iklim degisikligi de ortaya ¢ikmaktadir. Bu-
rada kisaca sdylemek gerekirse eskiden (yak-
lagik 25-30 sene Once) hidrolojik ve meteo-
rolojik agidan yapilan kayitlarin gelecekte de
ayn1 ortalama davraniglar1 gosterecegi kabul
edilerek su tasarmlarinin yapilmasi yoluna
gidilirdi. Bugiin insan kaynakli etkilerin isin
igine girmesi ile artik gecmis verilerin gele-
cegi oldugu gibi temsil edemeyecegine karar
verilmigtir. Artik gecmis gelecegin aynasi
degildir. Bunun anlami1 ge¢gmiste hidro-me-
teoroloji olaylarinin (yagis, taskin, kuraklik,
yeralt1 suyu beslenmesi, vb.) davranis bigim-
lerini temsil eden parametrelerin gelecekteki
davraniglarinin 6ncekilerden daha farkli ola-
cag1 esasina dayanmaktadir.

Burada dogal iklim degisikligi yerine ona
ilave olarak bir etkinligi olan yapay iklim
degiskenliginden (insan kaynakli faaliyet-
ler) de s0z edilecektir. Bu tiir iklim degis-
kenliginin kuraklik siire, biiyiikliik ve sid-
detlerine tesiri vardir.

Kurakligin yagisa bagli tiirlerinden birin-
cisi siirekli kuraklik (¢o6l, kurak ve yari-ku-
rak bolgelerde), ikincisi mevsimlik kuraklik
(astronomik etkiler), tigiinciisii diizglin olan
kuraklik (dogal etkiler veya iklim degisik-
ligi), dordiinciisii ve en belirsiz ve zararl
olan1 diizgiin olmayan (rastgele) kurakliktir.

Iklim degisikligi 4. Degerlendirme Ra-
porunun 2. Calisma Grubu iklim degisikli-
g1 konusunda yayinlanmis binlerce bilimsel
eseri diinyaca uzman kisilerin siizgecinden
gecirerek iklim degisikliginin etkileri, uyar-
lama (adaptasyon) ve maruz kalma stratejile-
rini tatlt su kaynaklari agisindan belirlemistir
(Kundzewicavd., 2007) Sicaklik, buharlasma
ve tartismall olan yagis degisimlerine gore
ylizey akisi ve yeralt1 suyu beslenmelerinde
ortaya cikabilecek degisimlerin dagilimla-
r1 belirlenmistir (Chiew, 2007). Hidrolojik
sireclere iklim degisikliginin baz1 etkileri
belirlenerek gelecege yonelik ongdrmeler de
yapilmistir (Rozenzweig, vd. 2007). Bu de-
gisimler bolgesel ve mevsimlik olabilmekte-
dir. Sekil 2 su baglantili iklim degisikligine
maruz kalabilecek hedef bolgelerin gelecek
yillardaki durumunu gostermektedir. Bu se-
kil gesitli iklim degisikligi senaryolarindan
elde edilmis sonuglarin ortalamalar1 esas ali-
narak hazirlanmistir (Nohara vd., 2006).
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Sekil 2 Tath su kaynaklarina iklim degisikliginin tesirini gésteren harita (Kundzewicz vd., 2007).
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Bu haritaya gore ylizeysel su akis1 bazi
akarsu havzalarinda iyilesirken bazilarinda
da kotii yonde etkilenme vardir. Boylece ik-
lim degisikliginin baz1 yorelerdeki faydasi-
na karsilik bazi1 yorelerde de zararlar1 bek-
lenmektedir. Bu asrin yarisina dogru yillik
ortalama nehir akisi ve su varliginin orta
enlemlerdeki alt tropik ve tropik bazi kurak
bolgelerde %10 ile %30 arasinda azalmasi
beklenirken sulak olan yiiksek enlemler-
de (kutup bolgelerine dogru) %10 ile %40
arasinda artislarin olmasi beklenmektedir
(Milly vd., 2005). Bu durum Tiirkiye i¢in
de gegerlidir. Onceki ciimle ve Sekil 2’de
gosterilen iklim kusaklar1 kaymalarina gore
Tiirkiye’'nin giliney kisimlarinda kuraklik
siddet, siire ve etkileri artarken kuzey ki-
simlarinda ise taskinlarin artmasi beklen-
mektedir. Bugiin i¢in kurak ve yari-kurak
alanlarda mevcut olan su sikintili sorunlar
su kaynaklarinin varliginda beklenen azal-
malar dolayisi ile ilave zararlar gérmesi de
beklenmektedir.

Kis mevsimlerinde yagislarin yagmurdan
kara kaymasi1 sicakliklarinda artmasi ile bir-
cok kara ve daglik bolgede yiizey akislari-
nin debilerinin tepe noktalarinda zamanla
daha erken ortaya ¢ikmasi s6z konusudur.
Bu durum kurak siireleri arttiracak bir et-
kiyi de beraberinde getirmektedir. Ilkbahar
kar erime zamanlarinda goriilen erkenlesme
bu mevsimdeki yiizeysel akisin azalarak kis
mevsimine dogru kaymasini gostermektedir.
Kiiresel 1sinma ile buzullarin geri ¢ekilme-
si sonucunda yiizey akisi kisa zamanda ar-
tar ama buzullarin ortadan kalkmasi ile de
azalir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde su
miktarlarinda azalmalar goriiliir. Boylece
daha uzun siireli ve siddetli kurakliklarin
ortaya ¢ikmasi beklenir. Diinya niifusunun
yaklasik altida biri (bir milyardan fazla kisi)
daglardaki kar ve buzullarin erimesi sonucu
su kaynaklarinin beslendigi bolgelerde ya-
sar ve buralarda yiizey sularinin akis zama-
ninda ortaya ¢ikan kaymalar sonucunda su

kaynaklarinin kullaniminda bazi sorunlar da
belirir. Bu durum, Tiirkiye’de Dicle ve Fi-
rat nehirlerinin debilerinin gerek miktarini
gerekse tepe debisi gériinme zamaninini et-
kileyecektir. Uzun vadede miktarda azalma
tepe debisi ortaya ¢ikma zamaninda ise one
cekilme durumu gozlenecektir.

Taskin ve kuraklik siklik ve siddetlerinde
de degisikliklerin olmas1 simdiden ongoriil-
mektedir. Siddetli yagislardan sonra orta-
ya ¢ikan yiizey akisinin hacminde artmalar
beklenmektedir. Ozellikle ekvator ve kutup
bolgelerinde yagislarin siklik ve siddetlerin-
de artiglar olacaktir. Yagis siddetinde artis
beklenen boélgelerde taskin miktar ve sik-
liklarinda da artislarin ortaya ¢ikmasi bek-
lenmektedir. Buna karsilik yagis siddetinin
azalacagi bir¢ok bolgede kuraklik siklik ve
siddetinin artmasi beklenmektedir. Genel
olarak, bu asrin sonlarina dogru kurakligin
etkiledigi alanlar artacak ve bugiine gore
daha asir1 kurakliga maruz kalacak bolgele-
rin nispeti ise 10 kat artacaktir. Baz1 su top-
lama alanlarinda da taskin ve kurakliklarin
birbiri ardina sira ile artmasi da miimkiindiir.

3 Kurakliklarin Etkileri

Tagkin ve kuraklik gibi u¢ degerler ik-
lim degisikligi veya degiskenligine baglidir.
Iklim degisikligi bazi alanlarin olagandan
daha siklikla kurakliga maruz kalmasina se-
bebiyet verirken diger alanlarda da taskin-
larin daha siklikla ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Tiim bu etkilerin su kaynaklar1 tizerine
tesirleri goriiliir. Mesela, kuraklik dolayisi
ile yeralt1 sularina talep artar ve yeralt1 suyu
seviyelerinde diismeler bas gdsterir ama tas-
kinlar sayesinde de gerekli beslenmeler olur.
Iste bu su ¢cekimleri ve beslenmeler arasinda
bir dengenin tesis edilememesi insan kay-
nakli etken olarak iklim degisikligi veya
kuraklik dolayisi ile yeralt1 sular1 yerine te-
sirini gosterir. Kurakliklarin en 6nemli etki-
lerinden birisi yeralt1 suyunun kirlenmesi ve
kalite bozukluklarinin ortaya ¢ikmasidir.



Iklim bilimi ve hidroloji ile ugrasanlar
bolgesel iklimlerin tagkinlarin tarihlerinde
ve kurakliklarin anlasilmasinda 6nemli rol
oynadiklarini bilmektedir. Bizim artik alis-
maya basladigimiz iklim degisikligi hissi-
yatimizla taskin ve kurakliklarin onceden
yapildig1 iizere sadece bir nokta veya kiigiik
alanlar1 g6z Oniinde tutarak incelememiz
yerine diinya dlcegindeki iklim degisikligi
etkilerini de isin i¢cine katmamiz gereklidir.
Baslangi¢ olarak taskinlar daha kisa zaman
(giin, ay, mevsim) araliklarinda ortaya ¢ika-
rak etkisini olduk¢a ani gdsterir ama kurak-
liklarin etkisini hissetmek i¢in olduk¢a uzun
zaman ve bu zaman i¢inde degisik olaylara
dikkat etmek gereklidir.

Ortaya c¢ikmadan once kuraklilar daha
israrli hava desenlerinin belirmesini gerek-
tirirler. Bir bolgedeki kurakliklarin sira ile
ortaya ¢ikan degisik meteorolojik sartlarin
ortak veya birbirini takip ederek tamamla-
yan davraniglarinin bir etkisi oldugu bilin-
mektedir. Kuraklik ve taskinlar normal hava
sartlarinin disindaki sartlar altinda meydana
gelirler. Ne de olsa iklim siirekli olan bir me-
teorolojik olaylar dizisinin sonucunda degil
oldukg¢a karmasik ve kesikli bir dizi mete-
orolojik olaylarin bolge ve kiiresel olgekte
degiskenligi sonucunda ¢ikar. Taskin ve ku-
rakligin ortaya ¢ikmasinin esas sebebi yerel,
bolgesel veya kiiresel 6lgekte kisa zaman di-
limlerinde iklim degiskenligi ve uzun zaman
dilimlerinde (onlarca yil) iklim degisikligi-
nin etkisidir. Taskin ve kurakliklarin gegmis
ve gelecek davraniglarinin incelenmesinden
once goz Oniinde tutulan havzanin veya bol-
genin cografya konumu, yiizey sekilleri ve
ozelliklede meteorolojik sartlar1 hakkinda
bilgi toplanmasi gereklidir. Bu bilgilerin sa-
dece havza sinirlar1 i¢ine hapsedilmemesi
ve onun etrafindaki bolgelerde meteoroloik
davranis bigimlerinin diistiniilmesi lazimdir.
Mesela, iklim sisteminde okyanuslarin {ize-
rinde thermohaline (yogunluk farki dolayisi
ile ortaya ¢ikan genis okyanus dolasimlarr)

denilen ani degisiklik, uzun yillar boyunca
siiren kuraklik etkileri, hizlica kar ve buz-
larin erimesi kuraklik ve tagkin etkilerinin
artmasina sebep olurlar.

3.1 Diisiik Akim ve Kurakhkta Degisimler

Iklim degisikliginin &ncelikle yagis, si-
caklik ve potansiyel terleme+buharlasma
(evapotranspirasyon) ve bunlarin birlikteki
davranislart sonucunda kurakliklarin ortaya
ctkmasit ve siddetini de etkilemesi beklen-
mektedir. Ancak kurakligin ortaya ¢ikma-
sinda iklim degisikligi, onyillik iklim degis-
kenligi ve insan etkilerinin hangisinin veya
hangilerinin ne oranda rol oynadigini ayirt
etmek pek miimkiin degildir. Yirmi birinci
ylizyilda ge¢cmis yillardan daha fazla siklik
ve siddette ortaya c¢ikan kurakliklarin insan
ve faaliyetlerini de dncekilere gore daha faz-
la etkiledigi kiiresel olarak goriilmektedir.
Bu kurakliklarin sicaklik artmasi ve yagis
azalmalarina bagli oldugu degisik arastiri-
cilar tarafindan belirtilmistir (Zhang et al.,
2007). Kurakliklar i¢in olan bu durumlar si-
caklik dalgalarinin artmasi i¢in de gegerlidir.
Bat1 Avrupa’da 2003 yilinda goriilen yiiksek
basing sistemi batidan gelen nemli hava kiit-
lelerini engelleyerek Kuzey Afrika’dan ge-
len sicak ve kuru hava kiitlelerinin kuzeye
dogru hareket etmesine sebep olmustur. Bu-
nun sonucunda biiyiik yagis eksiklikleri ve
rekor kiran sicaklik artiglart Orta ve Giiney
Avrupa iizerinde etkisini gostererek, o yilin
Mart ayindan Eyliill ayina kadar kurak sart-
larin hiikiim siirmesine sebep olmustur. Goz-
lenmis ve tamin edilen hidrolojik kurakliklar
iizerine yapilmis ¢esitli calismalar vardir (an
Lanen et al., 2007; Huntington, 2005; Hisdal
et al., 2001; Tallaksen et al.,(2007). Avru-
pa’da 2003 yilinda ortaya ¢ikan 1s1 dalgasi
ve kurakliklara ilave olarak 300 mm’ye ka-
dar varan yagis eksikligi de bu olaylarin siire
ve siddetini artirmistir. Tarim triinleri Greti-
minde diisiis ve bunlarin yerini doldurmak
icin yapilan harcamalarda ise artiglar goriil-
mistiir. Bir¢ok nehir ylizyillardir ilk defa en



diisiik seviyelerinde akis gdstermistir. Bunun
sonunda i¢ gemi ulasimi, sulama ve enerji-ii-
retim termik santral sogutmalarinda sorunlar
ortaya ¢ikmistir (Beniston and Diaz, 2004;
Zebisch et al., 2005). Buzullar tarafindan
kismen beslenen nehirler buzullarin erimesi
ile fazlaca akisa maruz kalmis ve bu sirada
terleme+buharlagsma artmistir. Son 30 yilda
kurakliklar daha kapsamli, siddetli ve uzun
siireli olmaya baglamistir. Bunun sebebi aza-
lan kara yagislari, fazlalasan terleme+bu-
harlasma ve kuru hava sartlaridir. Ozellikle
tropik bolgelerde ortaya c¢ikan kurakliklarin
kapsami deniz yiizii sicakliklarindan, atmos-
fer dolasimlar1 ve yagis deseninden tespit
edilebilmistir.

3.2 Hidroloji ve Su Kaynaklan

Yakin donemdeki kanitlar ayrica gittikce
artan kurakliktan en ¢ok etkilenen kurak (ku-
rak bolge yillik olarak diisen yagmur mikta-
r1 25 cm’nin altinda olan) bdlgeleri tanim-
lamak i¢in kullanilir. Cok kurak bdlge ise
cok az yagmur diisen ve maki tiirii bitki or-
tiistine sahip bolgeleri ifade eder. Cok kurak
bolgelerinde bulundugunu ve bu bdlgelerin
zaten sicak ve kuru bir iklime sahip olma-
sindan kaynaklandigini gostermektedir. Son

yirmi yi1l i¢inde sicak mevsim boyunca dag-
lik bolgelerdeki yogun ve agir yagmur sebe-
bi ile ani taskinlar ve toprak kaymalarinda
belgelenmis bir artis goriilmektedir. Kiiresel
Olgekte yiiksek kuzey boylamlarinda go6z-
lemlenen sizamamis su miktarindaki artis ve
bazi alt tropik bolgelerdeki kuraklik son do-
nemdeki kiiresel yagmur gidisleri (trendleri)
ile cakigsmaktadir. Baz1 g6l su seviyelerinde
ylikselme, bazilarinda ise algalma goriliir-
ken, 1sinma sebebi ile epishelf (epishelf bir
buz tabakasi ardinda sikisarak kalmis tatlisu
yapisidir) veya donmus kontrollii gollerde de
azalma veya kaybolma goriilmektedir.

Bugiine kadar bolgesel iklim degisiklik-
lerinin etkileri sinirli ekonomik sonuglar
dogurmustur. Ekonomik sektér uyarlanabi-
lirlilik (adapte olma) yetenegi kapsami igin-
de goriinmektedir. Ancak hem tarim hem de
ormancilik 1sinma ve kuraklik olaylarinda
son zamanlarda goriilen asiriliklara karsi ne
kadar korunmasiz oldugumuzu gostermek-
tedir.

Kurakliktaki yakin dénem gidis (trend)
gozlemleri ve yagisin degisen karakteri
(Trenberth 2003) Cizelge 1°de gosterilmek-
tedir.

Cizelge 1 Kuraklikta gézlemlenen degisiklikler

Barlow (2002)
Dai (2004)

Dai et. al. (2004)
Peter (2003)
Wang (2003)

Ma and ve Fu (2003)
Pagano (2005)
Andreadis (2005)

Fauchereau (2003)

doneme kadar

1980’den sonra
1950°den bu yana
1960’dan bu yana
20. Yiizy1l

1980’lerden bu yana
1980’lerden bu yana

1915-2003

20.ytizy1l

Orta ve Giliney
Bat1 Asya
Ortadogu

Bat1 Afrika Sahili
Bat1 Rusya
Orta Kuzey Cin

Bati ABD

Bati ABD

Gliney Afrika

Yazarlar Donem Yer Gozlemlenen degisiklik
Dai (2004) 1970’lerden bu yana Kiiresel Cok kurak bolgelerde (PKSG < -3.0) ~%12’den
%30’a yiikseldi
Shabbar (2004) 1940’lardan yakin Kanada 1995 yazindan sonra PKSG ortalamasinda biitiin tilke

i¢in daha kurak sartlar

Agir kuraklik

1990’1larda yagmurun 2003 yilinda tekrar diizelme-

sine karsin 1960’larin sonlarinda baslayan kuraklik
bitmedi ve sicak ve kuru iklim sebebi ile kuruma var

Azalan yagmur ve artan sicaklik sebebi ile kuruma

Cok yillik asirt kuraklikla birlikte ardi ardina gelen
yagisl yillar

1998’den giinlimiize en agir kuraklik i¢inde
ENSO ile iliskili kurakliklarin yogunlagmasi




Birka¢ bolgede yiiksek 1sidan kaynakla-
nan yaz kurumasi goriilmektedir. Bu durum
uzun siireli diisiik yagisla birlestiginde po-
tansiyel buharlagmanin itici giicii meydana
gelmektedir. Ustelik genel olarak kar or-
tiistindeki azalma diisiik toprak nemine ve
yaz aylarinda diisiik nehir akislarina sebep
olmaktadir.

Meteorolojik kuraklik (uzun siiren yagis
eksikligi) tipik olarak hidrolojik kurakligin
(yeriistli sularinin nehirler, goller ve yeralti
suyu diisiik seviyesinin), tarimsal kurakligin
(disiik toprak nemi seviyesi ve bunun ye-
tistirilen bitkiler tizerindeki ters etkisi) ve
cevresel kurakligin (eko-sistemler lizerinde-
ki etkiler) kaynagidir. Su ve su ile baglantili
ekonomik mallar ve hizmetlere (hidro-elekt-
rik enerji, balik, su kiiltiirii, sulanan tarim,
bahgecilik ve ormanciliga) talebin arzi astigi
zamanlarda ortaya ¢ikar. Su kitliginin bazi
yonleri sosyo-ekonomik faaliyetler ve po-
litika ile iliskili olabilir. Mesela, kent bol-
gelerinde hem kaynagin fizik kitligi hem de
yetersiz hizmet sunumu su sikintisina yol
acabilir.

Son zamanlarda birkag¢ bolgede genis ala-
n1 etkileyen kurakliklar meydana gelmistir.
Kurakliklar genis alanlar1 (kita alt1 6lgegi-
ne kadar) etkileyebilir ve yapilar itibariyle
zaman bakimindan aylardan yillara ve on
yillara kadar uzanabilir. Ozellikle, Giiney
Afrika Sahil bolgesinde yagmurdaki diisiis
ve bunun sonucu olarak toprak nemindeki,
g6l ve nehir seviyesindeki disiislerdir. Bu
bolge heniliz 1960’larda baslayan kurakligi
atlatamamistir. 1990’lardaki izole yagish
yillar uzun vadeli eksikligini gidermeye yet-
memistir (L’Hote, 2002; Ozer vd., 2003).

Kuraklik ve bazi insan faaliyetlerinin
kombinasyonu korunmaya muhta¢ bolge-
lerin ¢ollesmesine yol agabilir. Afrika’da
kuraklik ve ¢ollesme her zaman mevcut ol-
makla birlikte yayilan Sahil bolgesi kurakli-
g1 demografik baski ile birlestiginde toprak

ve biyo-liretici kaynaklarin daimi olarak bo-
zuldugu korunmaya muhtag alanlarin ¢olles-
mesi siirecini dramatik bi¢cimde hizlandir-
mistir. Sahil kuraklig: i¢in ¢esitli ve agik¢a
belirlenebilen insan kaynakli faktorler bu-
lunmaktadir (asir1 ekim, asir1 otlama, vs.).
Sahil bolgesinde geleneksel hayat bicimi
olan gogebeligin yerini, hayvan ¢iftligi ve
iiretim programlarina sahip siirekli yerlesim
yerlerinin almasi, su kaynaklarinin asir1 so-
miiriilmesine yol agmistir (Kundzewicz vd.,
2002).

Gelismis iilkelerde bile asir1 kuraklik
onemli ¢evre, ekonomik ve sosyal kayipla-
ra sebep olabilir. Avrupa’da 2003 yazinda
¢ok agir, yaygin ve uzun siiren bir yaz ku-
raklig1 yasanmistir. Bu kuraklik yagis kitligi
ve bazi Avrupa iilkelerinde 40°C’yi asan ve
ulusal kayitlar1 gegen, rekor derecede yiik-
sek hava sicakliginin ortak etkilesiminden
dogmustur. Giiney Avrupa’daki sicaklik dal-
gas1, yetersiz yagisla birlestiginde yabani
yanginlara, su temininde ve enerji liretimin-
de sorunlara ve {liriin basarisizliklarina yol
agmistir. Bu durum sera iklimindeki yazla-
rin esdegeri olabilir (Beniston, 2004; Benis-
ton ve Diaz, 2004; Schér vd., 2004; Schér ve
Jendritzky, 2004).  Bir ¢ok nehirde yillik
minimum giinliik akis zaman dizini karma-
sik bir davranig gosterir. Zhang vd. (2001)
yillik minimum giinliik ortalama akisin G-
ney Kanada’da azalirken kuzey bdlgesin-
de (Kuzey Ingiliz Kolombiyas1 ve Yukon
Bolgesi) arttigint saptamiglardir. Douglas
vd. (2000) ABD’nin orta batisinda ve daha
kiigiik 0l¢ekte olmak iizere ABD’nin ii¢ kii-
ciik bolgesinde diisiik akislarda yukar1 dog-
ru bir gidisin (trendin) bulgularint ortaya
cikarmislardir. Eger bolgesel kiyaslamali
paralellik gozard1 edilmis olsaydi dramatik
bigimde farkli bir yorum ortaya ¢ikabilirdi
(o zaman ¢ok daha fazla 6rnekte dnemli gi-
disler bulunabilirdi). ABD nehir akis verisi-
nin Lins ve Slack (1999) tarafindan yapilan
analizi 1924-1993 aras1 70 yillik bir donem-



de analiz edilen yillik en kii¢iik (minimum)
glinliik ortalama zaman dizinlerinin yaklasik
yarisi (34 ornek) onemli gidis gosterirken,
32 gidisin artma yoniinde ve yalnizca 2 gidi-
sin azalma yoniinde oldugunu ortaya ¢ikar-
migtir.

Seller ve kurakliklarin etkisi bircok sek-
torde goriilebilir. Tarimda (yagmurla bes-
leme, sulama), enerjide (hidro-enerji, so-
gutma), tasimacilikta (deniz tasimaciligi,
demir, kara ve hava seyahatlerinde kesinti)
yerlesim yerleri ve alt yapida (kentsel su te-
mini, atik su, yap1 giivenligi), saglik ve in-
san refahinda (ishal, salginlar, sikintilar), si-
gorta ve finansal hizmetlerde (maddi zarar,
Oliimler, ticarette kesintiler).

Diinya’da su giivenliginin saglanmasi1 ve
kuraklik etkisinin en aza indirilmesi ig¢in
asilmasi gerekli goriilen temel sorunlar su
basliklar altinda tanimlanmaistir:

1. Temel ihtiyaclarin karsilanmasi: Gii-
venli ve yeterli igme, konut ve atik su
sistemlerine ulagsmanin temel insan ih-
tiyaclart oldugunu, saglik ve refah i¢in
temel teskil ettigini tanimak, insanlari,
ozellikle kadinlari, su yonetiminin ka-
tilimer siireci vasitasiyla yetki sahibi
kilmak,

2. Eko-sistemlerin korunmasi: Siirdiirii-
lebilir su kaynaklar1 yonetimi vasita-
styla eko-sistemlerin biitiinselligini
gilivence altina almak,

3. Gida arz1 giivenliginin saglanmasi:
Gida iiretimi i¢in suyun daha verimli
bir sekilde temini ve kullanimi yanin-
da daha hakga tahsisi saglanarak, 6zel-
likle yoksullarin ve korunmasiz insan-
larin gida gilivenligini gelistirmek,

4. Su kaynaklarinin paylagimi: Miimkiin
oldugu zaman devletlerin kendi biinye-
sinde sinir ve sinirasan sularin varligi
halinde ilgili devletler arasinda siirdii-
riillebilir nehir havzasi ydnetimi veya
diger yaklasimlar vasitasiyla barisci

igbirligini ilerletmek ve her diizeydeki
degisik kullanim tiirleri arasinda den-
geli bir etkilesimi gelistirmek,

5. Risklerin yoOnetilmesi: Kurakliklara,
taskinlara, kirlenme ve su ile ilgili za-
rarlara kars1 giivenlik saglamak,

6. Suyun ekonomik degerinin tayini: Bii-
tin kullanim tiirleri i¢in suyun eko-
nomik, sosyal, cevresel ve kiiltiirel
degerlerini yansitarak su yoOnetimini
gerceklestirmek ve su temini maliyeti-
ni yansitacak sekilde su hizmetlerinin
fiyatlandirilmasi yolunda ilerlemek,

7. Suyun akilc1 kamusal yonetimi: Hal-
kin katilimi ve biitiin ilgili gruplarin
cikarlarinin su kaynaklar1 ydnetimi
kapsamina sokuldugu iyi bir kamusal
yOnetimi giivence altina almak.

4 Kurakhiklar

Diinya Bankasi, yakin tarihli bir rapo-
runda diinya c¢apinda bildirilen afetleri ve
bu afetlerle iliskili ekonomik kayiplar ve
can kayiplarini analiz etmektedir (Diinya
Bankasi, 2005). Sekil 3 1980 ila 2000 y1l-
lar1 arasindaki donemde kuraklik siklig1 ve
mekan dagilimii géstermektedir. Bu durum
mevcut kuraklik riski olarak yorumlanabilir.
Bu sekil bildirilen kuraklik olaylarinin sa-
yimini sunmakta ancak olayin yogunlugunu
degerlendirmemektedir. Burada kurakligin
ortalama yagis kalibindan sapma olarak ta-
nimlanan meteorolojik kuraklik olarak be-
lirlendigine dikkat edilmelidir. Hidrolojik
kurakliklarin sonuglar1 bolgesel/yerel sart-
lara (toprak tipi, iiriin tipi, yeralt1 suyunun
mevcudiyeti ve derinligi, su depolamasi vs.)
baghdir.

Bu sekil 2,5x2,5 dk sebekeli veriler Stan-
dart Yagis Agirliklt Anomalisi (WASP) kul-
lanilarak IRI tarafindan 1980 ila 2000 done-
minde 2,5 derecelik ¢oziinilirlikteki aylik
ortalama yagistan yararlanilarak yapilmis-
tir. WASP belirli sayida ay iizerinden yagis
eksikligi ya da fazlasini yagistaki mevsim



Sekil 3 Kiiresel kuraklik zarart siklig1 ve dagilimi (Diinya Bankasi, 2005).

dongii degiskenliginin boyutu ile Olgerek
degerlendirmistir. Yagis verisine ii¢ aylik
ortalama akis uygulanmis ve her bir diigiim
noktast icin 21 yillik yagis ortalamasi he-
saplanmistir. Ug aylik ortalama yagisin giin-
de 1 mm’den az oldugu diiglim noktalarini
elemek icin bir siizgecleme (filtreleme) uy-
gulanmistir. Aylik yagis eksikliginin birbiri-
ni izleyen li¢ veya daha fazla ay i¢in uzun
vadeli ortalama degerinin yiizde 50’sine
denk ya da daha az olmas1 halinde kuraklik
olaylar1 belirlenmistir. Sonra diigliim hiic-
releri yaklasik olarak ayni sayida digiim
hiicresine sahip olacak on sinifa boliinmiis-
tiir. Daha yiiksek hiicre degerleri kurakligin
daha yiiksek siklikta meydana geldigini gos-
termektedir.

Iklim degisikligi yagista azalma ile bir-
likte buharlagsma+terlemede (evapotrans-
piration) bir artisa sebep olmakta ve bu
ylzden simdiden kuraklik ¢eken bolgelerin
biliyiik bir kisminda kuraklik durumunu ar-
tirmaktadir. Degisen iklim sartlar1 altinda
bir de tarim ve niifus yogunluklarindaki ar-
tislar kuraklik sartlarina daha fazla katkida
bulunmaktadir.

Tiirkiye’de ortalamalara gore yillik yagis
degisimleri oldukca sik rastlanilan bir olay-
dir. Uzun yillarda Tirkiye iizerine diisen
yagisin ortalamalardan daha fazla oldugu

yillarin sayis1 ve yagis miktarlar1 ortalama-
dan daha diisiik olanlardan fazladir. Tiirki-
ye’de ortalamadan diisiik yillarin gerekli
su ac¢igint karsilamak i¢in yagislar sonrasi
akislarin depolanmasina yani barajlarin ya-
pilmasina gerek vardir. Mesela, Tiirkiye’de
en fazla uzun yillar yagis kayitlarinin ol-
dugu yer Istanbul Kandilli Rasathanesi’dir.
Buna gore simdiye kadar en az yillik yagis
miktar1 1921 yilinda 389 mm iken en yiik-
sek yillik yagis ise 1977 yilinda 1067 mm
olarak Ol¢lilmiistiir. Tiirkiye gecmiste yil-
lik yagislardaki bu degisimlerin sonucunda
1928, 1932 ve 1940 yillarinda kuraklik teh-
likesi atlatmistir.

Ulkemizde kuraklik siiresi olarak bes yil
alinmasi depolama tesislerinin boyutlandi-
rilmasinda ekonomik yontem olarak makul
¢oziimler getirmektedir. Isletme calismalari
yapilirken akim serilerinin bir kuraklik sii-
resi esas alinarak bu siirede ard arda gelen
bes yillik en kurak siiregte herbir yil belli
esaslarda kisint1 yapilarak ihtiyag¢larin kar-
stlanmas1 hedeflenmektedir. S6z konusu bes
yillik siire¢ icerisinde asagidaki noktalar
g0z oniinde tutulmalidir.

1. En kurak yilda su
%65 inin karsilanmasi,

ihtiyaglarinin

2. Isletme siiresinin tamaminda su ihti-
yag¢larinin %95’inin karsilanmasi,



3. Ard arda gelen 5 yil siire ile kisint1
yapilabilmesi,

4. En kritik stirekli 5 yilda sulama suyu
ihtiyaclarinin %75 nin karsilanmasi,

5. Isletme siiresinin en az %50 sinde tam
sulama yapilmasi ilkelerinin uygulan-
mas1 depolama tesislerinin boyutlan-
dirillmasinda ve isletme asamasi igin
akile1 bir 6zellik olarak degerlendiril-
mektedir.

Ulkemizin cografya ve iklim sartlar1 se-
bebi ile mevcut yagis ve buna bagl olarak
da akiglarin yetersiz oldugu mevsim, yil ve
kurak siirelerde basta sulama suyu ihtiyacla-
rinda olmak iizere igme-kullanma, endiistri
ve hidro-elektrik amacli enerji iiretiminin
karsilanmasinda kullanilmaktadir.

5 iklim Degisikliginin Tiirkiye Etkileri

Ulkemizde su kaynaklarinin gelistirilme-
sinden sorumlu olan kamu kurum ve kurulus-
larinin 2000 yil1 sonu itibariyle gelistirdik-
leri projeler sonucu ¢esitli amacglara yonelik
su tilkketimi 6,0 milyar m*Q yeralti suyundan
33,3 milyar m®i ise ylizey suyundan olmak
tizere 39,3 milyar m’e ulagsmistir. Bu suyun
29,3 milyar m*i (%75) sulama; 5,8 milyar
m*li (%15) igme-kullanma suyu 4,2 milyar
m?i (%10) ise endiistri suyu ihtiyaglarinin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Kullanil-
makta olan bu suyun i¢inde yeralt1 suyundan
temin edilen imkanlarla 2,1 km?® su sulama-
da 1,9 km’ igme-kullanma suyunda ve 2,0
km? suda endiistri amaclh kullanimlarda tii-
ketilmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2 Tiirkiye’de 2000 yilina kadar fiili su kullaniminin geligimi

Su kullanimi
Toplam su kul- | = - 1 tirilme
Yil lanim (50/) Sulama i¢cme-kullanma Endiistri
10° m? °

(x ) 10 mY) | (%) | x10°m®) | (%) | x10°m%) | (%)
1990 30 600 28 22016 72 5141 17 3443 11
1999 38900 35 29200 75 5700 10 4 000 11
2000 39 300 36 29 300 75 5 800 15 4200 10
2030 110 000 100 71 500 65 25300 23 13 200 12

Gecmisteki iklim degisikliklerinde oldu-
gu gibi bolge ve zaman farkliliklar1 olabil-
mektedir. Mesela, gelecekte diinyanin bazi
bolgelerinde kasirgalar, kuvvetli yagislar ile
onlara bagl sel ve taskinlar gibi meteoro-
lojik afetlerin siddetlerinde ve sikliklarinda
artiglar olurken, bazi bélgelerinde uzun sii-
reli ve siddetli kurakliklar ve bunlarla iliski-
li yaygin ¢6llesme olaylar1 daha fazla etkili
olabilecektir.

Tirkiye alt-tropikal kusakta kitalarin bati
boliimiinde meydana gelen ve Akdeniz ikli-
mi olarak adlandirilan bir biiylik iklim bol-
gesinde yer almaktadir. Ug yani denizlerle
cevrili ve ortalama yiiksekligi yaklagik 1100
m olan Tiirkiye’de bir¢ok alt iklim tipi var-
dir. Iklim tiplerindeki bu ¢esitlilik Tiirki-
ye’nin y1l boyunca kutup ve tropikal (ekva-

tor) kusaklardan kaynaklanan ¢esitli basing
sistemleri ve hava tiplerinin etki alanina gi-
ren bir gecis bolgesi lizerinde yer almasi ile
baglantilidir. Buna topografya 6zelliklerinin
karmagikligi ve kisa mesafelerde degisme
egiliminde olmas1 vb. fiziki cografya 6zel-
likleri de eklenebilir.

Tiirkiye, kiiresel 1sinmanin o6zellikle su
kaynaklarinin zayiflamasi, orman yangin-
lar1, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara bagl
ekolojik bozulmalar gibi 6ngdriilen olumsuz
yonlerinden etkilenecektir. Kiiresel 1sinma-
nin potansiyel etkileri agisindan risk gru-
bu iilkeler arasinda bulunmaktadir (IPCC,
2007). Atmosferdeki sera gazi birikimle-
rinin artigina bagl olarak oniimiizdeki son
yillarda gergeklesebilecek bir iklim degisik-
liginin Tiirkiye’de sebep olabilecegi cevre



ve sosyo-ekonomik etkiler sunlardir (Tiir-
kes, 1994).

1) Sicak ve kurak devrenin uzunlugunda-
ki ve siddetindeki artisa bagli olarak, orman
yanginlarinin sikligi, etki alan1 ve siiresi ar-
tabilir.

2) Tarim iretimi potansiyeli degisebilir
(bu degisiklik bolge ve mevsimlik farklilik-
larla birlikte, tiirlere gore bir artis ya da aza-
lis bigiminde olabilir).

3) iklim kusaklari, yerkiire’nin jeolojik
gecmisinde oldugu gibi ekvatordan kutupla-
ra dogru yiizlerce kilometre kayabilecektir
(Sekil 5.1) ve bunun sonucunda da Tiirkiye,
bugiin Orta Dogu’da ve Kuzey Afrika’da
egemen olan daha sicak ve kurak bir iklim
kusaginin etkisinde kalabilecektir. iklim ku-
saklarindaki bu kaymaya uyum gostereme-
yen bocek ¢esitliligi (fauna) ve bitki tiirleri
(flora) yok olacaktir.

4) Dogal kara eko-sistemler ve tarim tire-
timi sistemleri hastaliklardaki artislardan
zarar gorebileceklerdir.

5) Hassas dag ve vadi-kanyon eko-sis-
temleri tizerindeki insan baskist artabilecek-
tir.

6) Tirkiye nin kurak ve yari-kurak alan-
larindaki 6zellikle kentlerdeki su kaynaklari
sorunlarina yenileri eklenecek, tarim ve icme
amacli su ihtiyaci daha da artabilecektir.

7) iklimin kendi dogal degiskenligi aci-
sindan Tiirkiye’de su kaynaklar1 tizerindeki
en biiylik baskiyr Akdeniz ikliminin olagan
bir 6zelligi olan yaz kuraklig1 ile 6teki mev-
simlerde hava anomalilerinin yagislarda se-
bep oldugu yiiksek rasgele degiskenlik ve
kurak devreler ortaya koymaktadir. Bu yiiz-
den kuraklik riskindeki olumsuz bir degi-
siklik iklim degisikliginin tarim iizerindeki
etkisini siddetlendirebilir.

8) Kurak ve yari-kurak alanlarin genisle-
mesine ek olarak yaz kurakliginin siiresinde
ve siddetindeki artislar, ¢ollesme siiregleri-

ni, tuzlanma ve asinimi (erozyonu) destek-
leyecektir.

9) Istatistik dagilimin yiiksek degerler
yoniindeki ve 6zellikle sayil1 sicak giinlerin
(tropikal giinlerin) sikligindaki artislar, in-
san sagligi ve biyolojik tliretkenligi etkileye-
bilir.

10) Kent 1s1 adas1 etkisinin de katkisi ile
ozellikle biiyiik kentlerde sicak devredeki
gece sicakliklar1 belirgin bir bicimde arta-
caktir. Bu da havalandirma ve sogutma he-
defli enerji tiiketiminin artmasina sebep ola-
bilecektir.

11) Su varligindaki degisiklikten ve 1s1

baskisindan kaynaklanan hastalanmalar
ozellikle bliyiik kentlerdeki saglik sorunla-

rin1 artirabilir.

12) Riizgar ve gilines gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 tizerindeki etkiler bolgele-
re gore farklilik gdsterecek olmakla birlikte
riizgar esme sayist ve kuvveti ile giineslen-
me sliresi ve siddeti degisebilir.

13) Deniz akintilarinda, deniz eko-sis-
temlerinde ve balik¢ilik alanlarinda, so-
nuclar1 agisindan ayni zamanda 6nemli sos-
yo-ekonomik sorunlar dogurabilecek bazi
degisiklikler olabilir.

14) Deniz seviyesi yiikselmesine baglh
olarak Tiirkiye’nin yogun yerlesme, turizm
ve tarim alanlart durumundaki alcak tas-
kin-delta ve kiy1 ovalari ile halig tipi kiyilar
sular altinda kalabilir.

15) Ormanlarin ve denizlerin CO, tutma
ve salma kapasitelerindeki degisiklikler do-
gal hazne ve yutaklarin (sink) zayiflamasina
sebep olabilir.

16) Mevsimlik kar ve kalic1 kar-buz ortii-
siiniin kapladigi alan ve karla ortiilii devre-
nin uzunlugu azalabilir ve ani kar erimeleri
ile kar ¢iglar1 artabilir.

17) Kar erimesinden kaynaklanan akigin
zamanlamasinda ve hacmindeki degisiklik

10



su kaynaklari, tarim, ulastirma ve tatil (pik-
nik, eglence) sektorlerini etkileyebilir.

18) Ayrica iklim degisikligi Tiirkiye nin
ozellikle ¢ollesme tehdidi altindaki yari-ku-
rak ve yari-nemli bolgelerinde (I¢ Anadolu,
Giineydogu Anadolu, Ege ve Akdeniz bdl-
gelerinde) ormancilik ve su kaynaklar1 agi-
sindan olumsuz etkilere yol agabilir.

Son yillarda Tiirkiye ormanlarinda artis
kaydeden toplu aga¢ kurumalar1 ve zararh
bocek salginlart vb. afetlerin baslica sebep-
leri kuraklik, hava kirliligi ve asit yagmurlar1
olduguna dair kuvvetli bulgulara rastlanmis-
tir. Yalniz 1993-94 yillar1 arasinda yaklagik
2 milyon m? agac serveti bocek yikimi sebe-
bi ile kesilmistir. Bunun yani sira belki de
1970’11 yillardan baslayarak Akdeniz Hav-
zast’nda etkili olan normalden daha kurak
kosullara bagl olarak Ege ve Akdeniz bol-
gelerinde kitlesel boyutlarda olmasa da goz-
le goriiliir agac kurumalar1 gozlenmektedir.
Ayrica agacglarin zayif diismesi, ormanlarin
firtina, kar, ¢1g ve benzeri meteorolojik afet
etkilerine karsi direncini de diisiirmektedir.
Bunun sonucunda agaclarda devrik ve kirik
miktar1 artmaktadir. Bu da ormanin yapisini
diger zararlilara kars1 dayaniksiz hale getir-
mektedir. Bu olumsuz etkiler ormanlarimi-
zin biyolojik ¢esitliligini, gen depolarin1 ve
karbon tutma kapasitelerini olumsuz yonde
etkilemektedir.

6 Yeralt1 Suyu

Kuraklik siirelerinde yeralt1 sular1 ¢okca
aranir. Yeralt1 suyu ve iklim bir¢ok yonden
baglantilidir. Yeralti suyu sistemleri iklim
sartlarindaki degiskenlige yer {iistii suyu sis-
temlerinden daha yavas tepki verirler. Iklim
ve yeralt1 suyu sistemleri arasindaki baglan-
t1 iklim degisikligi ve degiskenligi arastir-
malarinin bir pargasi olarak daha yiiksek bir
ilgi gérmelidir. Hizl1 akig unsurunun yeralti
su taban akisi lizerindeki egemenligi sebebi
ile su toplama bdlgeleri (Meuse nehri), ik-
lim degisikligine digerlerinden daha duyar-
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lidir (De Wit vd. 2001). Tarihi hava sicaklig:
zaman dizinlerinin bulundugu Kanada’nin
Winnipeg bolgesindeki bir arastirmada, ya-
g1s ve yeralt1 suyu seviyeleri ¢éziimlenmis
(analiz edilmis) ve yeralt1 su seviyelerindeki
degiskenligin %75 ten fazlasinin, 105 yilda
%06 artan, 3 yilda bir degisen ortalama yillik
yagistaki degiskenlikle aciklanabilecegini
gosterilmistir (Chen vd., 2004). Ortalama
yillik hava sicakligir ne kadar yiiksek olursa
hava sicakliginin yeralt1 suyu seviyesi lize-
rindeki etkisi de o kadar gii¢lii olmaktadir.
“Daha sicak ve daha kurak™ bir donemde-
ki yeralt1 suyu seviyelerinin “daha soguk
ve daha sulak” bir dort yi1llik donemle kar-
stlastirilmasinda (sicaklik farki 0,4 °C, ya-
g1s 600 mm/yi1l yerine 500 mm/y1l), yeralt1
suyu seviyelerindeki ortalama diisme 1,7 m
olup, bu oran 1 ila 6 m arasinda degismekte-
dir. Iklim degisikliginin giiney Kanada’daki
yiiksek oranda gecirgen aliivyonlu katman-
lardan meydana gelen fizik sinir1 olmayan
su igceren kayaliklar1 lizerindeki etkisi, nehir
akisindaki (asamalarindaki) degisikliklerin
yeralt1 suyu seviyelerini yeralt1 suyu depo-
sundaki degisikliklerden daha fazla etkile-
digini ortaya koymaktadir (Allen vd. 2004).
Bu durumun ana sebebi nehir ve yeralti suyu
arasindaki hidrolik baglanti ve yari-kurak
havzalardaki oldukg¢a diisiik tekrar dolma
oranlaridir. Oldukg¢a yiiksek hidrolojik de-
giskenlige sahip bolgelerin iklim degisikli-
gine mutlaka daha fazla duyarli olmas1 ge-
rekmez. Zengin depolamalarla (diisiik bask1)
ve yiliksek basingla (yliksek baski) iliskili
olarak gecirken katmanlarin (yeralti suyu
ylikselmesine uygun) yeri bir alanin iklim
degisikliklerine kars1 duyarliligini etkile-
mektedir (Schmidt ve Dikau, 2004).

Azalan yeralti suyu seviyeleri gidisleri
(trendleri) artan kuraklik gidisleri ile (ik-
lim degisimiyle) baglantilidir (Jorgensen ve
el-Tikirity, 2003). Yeralt1 suyu izotop igeri-
ginin zamanla ilgisi, yagmurlu donemlerin
bolgedeki iklim dongiilerinin bir pargasi ol-



masina karsin, bir yagmur déoneminden dige-
rine, nemin kaynagindaki iklim sartlarinda
onemli bir degisiklik var gibi gériinmektedir
(Bajjali ve Ebu Cebel, 2002; Sen, 2008).

iklim degisikliginin sonucu olarak diinya-
daki bir ¢ok akiferde ilkbahar dolumu asagi
yukar1 ayni oranda kisa dogru kaymaktadir.
Yaz dolumu ise dramatik olarak azalmak-
tadir. Iklim degisikligi yeralt: su kaynakla-
rinin hem niceligi hem de niteligi lizerinde
etkiye sahiptir. Iklim degisikliginin yeralt:
suyunun niceligi lizerindeki dolay1 etkileri
iklimin baslattig1 yeralt1 suyu ¢ekimi ve kul-
lanim1 degisikliklerinden kaynaklanabilir.
Iklim degisikligi bitkilesme degisikliklerine
yol agarak yeralt1 suyu beslenmesini etkile-
yebilir. Herhangi bir anahtar iklim degiske-
nindeki degisiklikler biiylik akifer sistem-
lerinin yeniden beslenme oranlarini 6nemli
Olciide degistirebilir ve boylece bolgedeki
stirdiiriilebilir yeralt1 suyu teminini degisti-
rebilir. S1g akiferler i¢in hava sicakligi ye-
ralt1 suyu seviyeleri lizerinde yagistan daha
fazla etkiye sahiptir. Giiney Manitoba’da
yakin donemde yapilan bir arastirma iklim
gidiglerinin yeralt1 suyu seviyesi degisken-
likleri ile iyi bir paralellik gosterdigini or-
taya koymustur (Chen vd., 2002). Sonuglar,
bu bolge icin kiiresel iklim modellerinin
tahmin ettigi gibi artan hava sicaklig1 gidi-
sinin (trendinin) net dolumu ve yeralt1 suyu
seviyelerini azaltabilecegini gostermektedir
(Chen vd., 2004). Yosoff vd (2002) dogu in-
giltere’deki bir kireg akiferi lizerinde iklim
degisikliginin etkisini arastirmis ve benzer
sonuclara varmistir. Yaz mevsiminde aylik
ortalama yeralt1 suyu dolumu ve akarsu aki-
s1 %50 oraninda azalarak potansiyel olarak
yeralt1 suyu kalitesi, yeralt1 suyu ¢ekilmesi
ve hidrolojik enerji iiretimi acisindan so-
runlara yol agtmistir (Eckhardt ve Ulbrich,
2003). Hava sicakligindaki ytlikselme ve ya-
gistaki azalma 6zellikle gliney dogu Avru-
pa’da yeraltt su dolumunda (Eitzinger vd.,
2003) ve yeralt1 su seviyesinde (Lalikin ve

Sirodoev, 2004) azalmalara yol ag¢muistir.
Kuzey Rhine-Westfalia’daki bir arastirma
yeralti suyu deposu degisikliginin daglik ki-
simlarda %30’a kadar bir azalmanin tahmin
edildigi ovalardakinden daha az olacagini
gostermektedir (Kriiger vd., 2002). Ingiliz
Kolombiya’sinin giiney ve orta bdlgesin-
de bulunan Grand Fork akiferinde istikrarli
sartlar altinda modellenen farkl: iklim de-
polama degisikligi senaryolarina gore gorii-
len dolum degiskenlikleri, yeralt1 su sistemi
tizerinde akintinin vadiyi izledigi Ketle ve
Granby nehirlerinin nehir agsama yiikselme-
sindeki degisikliklerden ¢ok daha azdir (Al-
len vd., 2004).

Yeralt1 suyunun kalitesi de iklim degi-
sikliginden bir ¢ok yonden etkilenmektedir.
Genellikle, igme suyu kaynag1 olarak kulla-
nilan yeralti suyunun nitrat kirlenmesi san-
sin1 1sinma artirmakta ve kuraklik azaltmak-
tadir (Wessel vd., 2004).

7 Tiirkiye ve Kurakhk

Tirkiye kuraklik 6zelliklerinin belirlene-
bilmesi igin bir taraftan lilkenin maruz kal-
dig1 atmosferdeki biiytlik 6l¢ekli genel dola-
sim hareketlerine diger taraftan bdlgesel ve
yerel hava hareketleri ile degisik meteorolo-
ji istasyonlarindan dogrudan alinmis sicak-
lik, nemlilik, buharlagsma ve yagisin alansal
dagilimlarina bakmak gereklidir. Tiirkiye alt
tropikal bolgededir. Tiirkiye’nin ylizey se-
killeri genel dolasimdaki hava hareketlerine
bolgesel ve yerel karakterler kazandirir.

Bir yerdeki sicaklik degisimine tesir eden
baslica dort etken vardir. Bunlar su sekilde
siralanabilir.

1. Cografi enlem derecesi: Giines 151nla-
rinin yeryiiziine gelis egikligine, diin-
yanin giines ve kendi ekseni etrafinda
donme hareketleri sonucunda mevsim-
lere gore degisir. Yine yapilan kayit-
larin sayisal degerlerine bakilirsa en
fazla sicakliklar giiney ve giineydogu
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Anadolu bolgelerinde bulunur. Genel
olarak, sicakliklarin batidan doguya
ve giineyden de kuzeye dogru azaldi-
g1 diinya sicaklik gidisi lizerinde bolge
ve yerel sicaklik degisimlerinin etkisi
i¢c Anadolu’da karasalligin tesiri ile bi-
raz daha fazladir,

. Kara-deniz etkilesimi: Karalarin daha
cabuk soguyarak i1sinmasi, denizlerde
ise bunun aksi olmasi karalarin deniz-
lere yakin kisimlarinda topografyanin
da uygun olmasi ile yerel sicaklik de-
gisimleri gozlenir. Tiirkiye’nin {i¢ ta-
rafi denizlerle sarili oldugundan Ka-
radeniz, Ege ve Ozellikle de Akdeniz
kiyilarinda bu etkilesim sonucunda si-
caklik farkliliklar1 meydana gelir,

. Karasallik: Bu denizden uzak alanlara
deniz etkisinin girememesi ve sadece
karalarin iklim tizerine etkili olmasi
durumlarinda ortaya ¢ikar. Buna en iyi
misal diinyada tropikal bolgelerdeki
¢Oller verilebilir. Buralarda karalarin
cabuk 1s1nmasi1 ve sogumasi sonucunda
gece ile giindiiz arasinda biiytik sicaklik
farkliliklar1 ortaya cikar. Tiirkiye’de I¢
ve Dogu Anadolu bolgelerinde sicaklik
degisimleri bu tiirdendir. Yaz aylarin-
da bazi i¢ kisimlarda sicaklik etrafina
gore kiyr bolgelerinde oldugu kadar
fazla olabilmektedir. Bu tiir alanlara
Dogu Anadolu’nun ¢ukur kisimlarinda
ratlanilir. Yaz aylarinda karasalligin et-
kisi ile Tiirkiye genelinde sicakliklarda
fazlaca farkliliklar olmaz. Bunun anla-
mi, Tiirkiye lizerinde yaz aylarinda de-
gisik bolgeler arasinda fazlaca sicaklik
farkkliliklarinin bulunmamasidar,

. Topografya ve bitki Ortiisii: Aslinda bir
yerin sicaklik degerleri denilince mete-
oroloji istasyonlarindan alinan 6l¢tim-
ler bu dort ¢esit etkenin toplam olarak
meydana getirdikleri sicaklik derecesi
anlasilir ki bunlara gergek sicaklik de-
recesi adi verilir. Karasallik ve yiik-
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seklik etkileri beraberce yaz aylarinda
Tiirkiye’deki sicaklik degisimine etki
eden iki 6onemli etkendir. Tiirkiye’nin
topografya yapis1 disiiniildiigiinde
genel olarak li¢ bolge ayirt edilebilir.
Bunlar kuzey, bat1 ve gliney sahil serit-
leri, oldukca diiz plato seklinde I¢ ve
Guneydogu Anadolu ve yliksek enge-
belik Dogu Anadolu béolgeleridir.

Bir bolgedeki sicakliklarin yukarida sa-
yilan ilk ii¢ etkenden meydana gelisini be-
lirlemek icin gercek sicakliklarin deniz se-
viyesine indirgenmesi gereklidir. Bunlara
indirgenmis sicaklik ve ayni sicaklik nokta-
larinin bir egri ile birlestirilmesi sonucunda
da es-sicaklik egrileri elde edilir. Boyle bir
indirgeme sonucunda enlem etkisi bariz bir
sekilde ortaya ¢ikacagindan es-sicaklik eg-
rileri enlemlere oldukga paraleldir. Simdiye
kadar yapilan kayitlardan elde edilen orta-
lama sicaklik derecelerine dayanarak en bii-
yiik ortalamalarin daha ziyade Akdeniz sa-
hillerinde ve 6zellikle Iskenderun’da 20 °C
civarinda oldugu goriilmektedir. En diistik
ortalama sicakliklar ise 4 °C civarinda ve
dogo Anadolu yoresindedir. Buradan Tiirki-
ye’nin higbir yerinde ortalama sicakliklarin
4 °C’nin altina diismedigi anlasilir. Tiirkiye
tropik ve kutup bolgelerinin oldukga kararl
olan sicaklik karekterinin aksine yil i¢inde
sicakliklar 4 ayr1 mevsimin etkilerini hisset-
tirecek bi¢cimde oldukca degisken olan bir
sicaklik kusagindadir.

Kuraklik etkenlerinden ikinci derecede
onemli olan yagis desenidir. Tiirkiye’de or-
talama yagis ¢ok degiskenlik gdstermekte-
dir. Dogu Karadeniz bolgesi Rize’de 2500
mm’ye varan yillik ortalamalar i¢ bolgeler-
de etrafi daglarla c¢evrili yerlerde bu mik-
tar 250 mm’ye kadar diismektedir. Boylece
asag1 yukar: yillik ortalama yagis miktarlar
arasinda ¢ok onemli farkliliklar bulunmak-
tadir. Tirkiye’nin kuzey ve giineyinde de-
nizlere olduk¢a paralel sayilabilecek sira
daglarin olmasi nemli ve bunun sonucun-



da yagisli kiyr bolgeleri ile kisa mesafede
daha az yagish ve kurak i¢ kisimlar vardir.
Bu daglarin denizlere bakan yamaclarinda
yukselti farki (orografik) etkilerinde etkisi
ile yagislar fazladir. Tiirkiye’nin en yagish
kisimlart Dogu Karadeniz’den sonra ozel-
likle glineyda Bati Toroslar bolgesidir. Dogu
Anadolu’nun yiiksek daglik kisimlarinda da
ortalama yillik yagislar 1000 mm’yi gecme-
sine karsilik ayni bdlgenin daglar arasinda
kalan ¢ukur kisimlarinda ise bu miktar 200
- 300 mm’ye kadar diismektedir. Bu bakim-
dan Tiirkiyenin en kurak yerleri arasinda I¢
Anadolu’ya kiyas edildiginde Dogu Anado-
lu’nun bu gibi ¢urur kisimlarinda bulunan,
mesela, [gdir ile Malatya ovalaridir.

Ering (1996) tarafindan belirtildigi iizere
Tiirkiye’de esas olarak birbirinden farkl: {i¢
yagis rejimi ile iki gecis tiirti vardir. Bunlar
sOylece agiklayabiliriz.

1) Karadeniz tiirii: Yagislarin bol oldugu
dar bir kiy1 serididir. Cephesel faaliyetlerin
fazla oldugu mevsimler sonbahar sonlari ile
kis aylaridir. Ilkbahar aylarinda bu bolgede
gliney riizgarlar1 sikca estiginden Karade-
niz’e paralel daglarin kuzey yamagclarinda
fon (bir yamagta yiikselen hava kiitlesinin
diger yamacta algalmasi ile olusan riizgar-
dir) rlizgarlarinin esmesi ile yagis miktar-
larinda azalmalar vardir. ilkbahar aylarinda
deniz-kara etkilesiminde sicaklik farklilik-
lar1 da diger mevsimlere gore daha azdir,

2) Akdeniz Tiirli: Tiirkiye’nin Ege ve Ak-
deniz kiyilarinda hakim olan bu yagis tiiriin-
de, yagislarin hemen hepsi kis aylarinda en
disiikleri ise yaz aylarinda ortaya ¢ikmak-
tadir,

3) I¢ kisimlar (Karasal) Tiir: Yagislarin en
fazla oldugu aylar ilkbahar ve yazdir. Bunun
baslica sebebi geciken cephelerin burala-
ra sokulmasidir. Kisin kutup kaynakli hava
hareketlerinin siirekli etkisi altinda olan i¢
kisimlarda en az yagislarin kayit edildigi
goriilmektedir. Yaz aylarinda yer yer ve de-

gisik zamanlarda konveksiyonel sagnaklara
rastlanilir.

Yagis bakimindan gecis tirii olarak iki
farkli hava akimi vardir. Bunlar:

1) i¢ Anadolu tiirii: Burada genel dolasim-
dan karasalliga gec¢is s6z konusudur. Genel
dolasimin etkisi ile en fazla yagislar karasal-
liginda rol oynamasi sonucu ilkbahara yakin
kis aylarinda, en az yagislar ise yaz aylarinda
olmaktadir. Yaz kuraklig1 karasallik dolayis1
ile Akdeniz tiirlinden daha hafiftir,

2) Marmara tiirii: Burada Akdeniz tiiriin-
den kara tiirline ge¢is s6z konusudur. Akde-
niz tlirline benzer olarak daha fazla yagislar
kis, az yagislar da yaz aylarinda olmasina
karsilik karasalligin tesiri ile yazin Akde-
niz’e kiyasen daha az kuraklik ve ilave ilk-
bahar yagislar1 goriiliir.

Tirkiye’de genel olarak bir giiniin yagish
sayillmas1 i¢in, o giinde en az 0,1 mm ka-
dar yagisin kayit edilmis olmasi gereklidir.
Buna gore Tiirkiye genelinde yagish giin sa-
y1s1 ortalama 175 giin olarak en fazla Dogu
karadeniz, en az ise yine ortalama 50 giin
olarak Malatya havzasindadir. Genel olarak,
100 giin veya daha az yagish giinlerin bulun-
dugu alan Tiirkiye’nin beste dordii kadardir.

8 Kuraklikla Miicadele

Atmosferi giderek 1simman diinyanin son
elli yildaki ortalama sicaklik artis1 1°C’ye
ulagsmis bulunmaktadir. Bu durum buzullarin
erimesine, buna bagli olarak deniz seviyesi-
nin yilikselmesine ve diinya yagis rejiminde
onemli degisikliklerin meydana gelmesine
sebep olmustur. Son yillarda diinyanin bazi
yorelerinde goriilen asir1 kurakliklar yanin-
da, baz1 bolgelerde yasanan taskinlar iklim
degisikliginin sonuglarint gostermesi baki-
mindan biiyiik bir anlam ifade etmektedir.

Diinya niifusunun hizli artmast ve buna
paralel olarak artan tarim, igme-kullanma ve
sanayi suyu ihtiyaclari sebebi ile tatli suya
olan talep giderek artmaktadir. Diinyada tat-
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I1 suyun sonlu bir kaynak olmasina ragmen
niifusun ve ihtiyaglarin siirekli artmasi ile-
riki yillarda su kaynaklarinin gelistirilmesi
ve yonetiminde uygulanacak politikalar ve
stratejiler ile stirdiiriilebilir bir kalkinmanin
saglanmasina duyulan ihtiyaca giderek bii-
ylyen bir 6nem kazandirmaktadir.

Kuraklikla miicadele ve etkisinin azal-
tilmas1 gayesi ile yiiriitiillen ¢alismalarda,
kuraklik siiresi uzun tutulduke¢a risk azalma-
sina karsilik depolama kapasitesi artmakta
ve buna bagli olarak da biiyiik ve ekonomik
olmayan boyutlarda yapilara ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu iki unsur birlikte ve akilc1 ola-
rak analiz edilerek Tiirkiye yararina uygun
¢oziimler gelistirilmelidir. Bu calismalarda
bir diger etken kurak donemlerde su arzinin
belli miktarlarda kisint1 yapilarak ihtiyacla-
ra yonlendirilmesidir.

Ulkemizde gelistirilen su kaynaklarinin
%380°1 sulamada kullanilmaktadir. Bu sebep
ile kurak stirelerde belli oranlarda kisintiya
gidilmesi ekonomik bir ¢6ziim olarak de-
gerlendirilmektedir. Stratejik 6neme sahip
ihtiyaclar disinda, uzun vadeli ve sadece ku-
rak siirelerdeki ihtiyag¢larin karsilanmasinda
kullanilmaya yonelik depolama tesislerinin
insaas1 teknik yonden miimkiin olmakla bir-
likte, ekonomik yodnden akilci bir ¢dziim
olarak bulunmamakta, dolayisiyla kaynak
israfl olarak degerlendirilmektedir.

Kurak stirelerde sulama suyunda kisitla-
maya gidilmesi elde edilecek faydalarda bir
miktar azalma meydana getirmektedir. Bu-
rada kuraklik yillarinda, kurakligin siddeti
belli risklerle 6nceden tahmin edilerek belli
miktarlarda kisintiya gidilmesi, siire¢ igeri-
sindeki en kurak yilda bitki hayat1 da dikka-
te alinmak suretiyle en az iliretimi saglayan
su ihtiyacinin belirlenerek bitkiye verilmesi
uygun bir ¢éziim olarak degerlendirilmek-
tedir. Bunun i¢in kuraklik siiresince yeralti
suyu haznelerinden yeterli su ¢ekimini sag-
layan isletme faaliyetlerine 6nem verilmeli
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ve bu silirede miimkiin oldugunca su ihtiyaci
az olan bitkilerin iiretimi tesvik edilmelidir.

Su kaynaklar1 projelerinde ve kuraklik
yonetiminde maliyetin en 6nemli bileseni-
ni genellikle baraj diye isimlendirdigimiz
depolama tesisleri teskil etmektedir. Proje
ekonomisinin belirlenmesinde bu tesisler
birinci derecede etken olmaktadir. Ancak,
bu etken ekonomik kriterleri saglamalidir.
Biriktirme haznelerinin (BH) isletme ca-
lismalarinda, barajin lizerinde insa edildigi
akarsuyun ortalama akimi, bu akimin de-
giskenligi, hazneden su ¢ekim desenin bir
fonksiyonu olarak degerlendirilmeli ve ba-
rajlar ile tesislerinin boyutu bu kriterlere
gore belirlenmelidir. BH isletme calismala-
rinin ana girdisi nehir akimlar1 oldugundan
bu akimlarin titizlikle ve miimkiin oldugun-
ca uzun siireli olmasi giivenilir sonuglar elde
edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Eger mevcut su kaynaklar1 kirletilmeden
tasarrufa ve gelistirmeye yonelik akilc1 bir
yaklasimla degerlendirilmezse her yil sulu
ortamda kurakligi yasamamiz kag¢inilmaz
olacaktir. Su kaynaklarinin degerlendiril-
digi yerlerde yani suyun en ¢ok tiiketildigi
sulamada, evde ve endiistride tasarruf et-
mek gerekmektedir. Bu sekilde hi¢bir mas-
raf yapmadan yeni bir baraj veya bir¢ok su
kuyusu kazanmis oluruz. Kuraklik dogal bir
olaydir. insanoglunun yanlis eylemleri do-
gal konumdaki olayin etkilerinin artmasina
sebep olmaktadir (Bilgig, 2001). Gelecek-
te olabilecek bir kurakliga kars1 su tasarruf
tedbirlerinin asagida belirtilen segenekleri
mevcuttur.

1. Planlanan yiizey su kaynaklarinin dev-
reye sokulmasi,

2. Yeralt1 suyu potansiyelinden istifade
edilmesi,
3. Ters osmoz, elektro-dializ veya damat-

ma metotlar1 ile deniz suyundan tuz
giderilmesi,



4. Atik sularin ileri derecede tasfiyesi ve
yeraltina beslenerek geri kazanilmasi,

5. Biiyiik deniz tankerleri veya balonla-
r1 ile sularin tasinmasi,

6. Buzullarin ihtiya¢ mahalline nakle-
dilmesi,

7. Su kayiplarinin azaltilmasi,

8. Yiizey kaynaklarindaki buharlagma

kayiplarinin 6nlenmesi,

9. Isale hatlari, hazne ve su sebekele-
rindeki kayiplarin azaltilmasi,

10. Su tasarruf tedbirleri ile su sarfiyati-
nin azaltilmasi,

11. Binaigi tesisatinda ve binalarda, ¢ift
sebeke dosenmesi, ¢at1 sularinin sar-
ni¢larda toplanarak istifade edilmesi
(yagmur hasati) gibi pek ¢cok segenek-
ler su aciginin kapatilmasinda etkili
usullerdir. Yapay yagis ve tohumlama
gibi usullerin ilmi olarak faydasi go-
riilmediginden burada ayrica belirtil-
memektedir.

Bu segenekler iginde en tesirli ve iktisadi
olan1 planlanan ylizeysel kaynaklarinin ag1-
g1 kapayacak sekilde hizmete alinmasidir.
Yeralt1 suyu potansiyelinden kurak yillar-
daki acig1 kapatmak icin istifade edilmesi
uygundur. Ayrica su sebekesindeki kagak-
larin azaltilmasi ¢ok onemlidir. Halihazirda
Istanbul su sebekesindeki kayip ve kagak
su kullanimlarinin %30 civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Bu durumda kagak su
kayiplarinin, su basincinin fazla ve niifusun
biiyiik oldugu bolgelerden baslamasi sure-
tiyle verimli hale getirilmesi gerekmektedir.

Denizden tuz giderilmesi (aritma) ile su
temin etmek daha onceki yillarda pahali bir
¢6zlim olmasina ragmen giinlimiizde gelisen
yeni aritma teknolojilerinin kullanilmasi ile
giderek daha da ekonomik olmaya baslamis-
tir.

Atik sularin yeniden kullanimi yakin ge-
lecekte s0z konusu degildir. Ancak ilerki
yillarda kullanilmis sular ileri derecede tas-

fiye edilerek yeralti suyunun beslenmesi ve
tekrar kullanimi s6z konusu olabilecektir.
Bu da ciddi arastirmalar1 gerektiren bir hu-
sustur.

Biiylik deniz tankerleri veya buzullarin
nakil ile su temini de diger seceneklerin
miimkiin olmadig1 veya kurak yillarda s6z
konusu olabilir. Bu se¢enekte isin ekonomik
boyutu da gozden uzak tutulmamalidir.

9 Collesme

BM Collesmeyle Miicadele So6zlesmesi
(UNCCD) ¢ollesmeyi kurak, yari-kurak ve
kurak nem alt1 topraklarda, iklim degisken-
likleri ve insan faaliyetleri de dahil olmak
iizere cesitli etkiler yiiziinden arazi bozul-
mas1 olarak tanimlamaktadir. Toprak bo-
zulmas1 verimlilik kayb1 olarak tanimlan-
maktadir. Bozulmay1 6l¢meyi kolaylastirma
yolu olarak Milenyum Ekosistem Degerlen-
dirmesi UNCCD’nin tanimin1 gelistirms ve
toprak bozulmasini “eko-sistemlerin hizmet
verme kapasitesindeki israrli azalma” olarak
tanimlanmistir (Milenyum Ekosistem De-
gerlendirmesi, 2005a).

Sayisiz arastirma yeryiiziiniin karasal yii-
zey alaninin %40’ 1n1 olusturan kurak ve ya-
ri-kurak eko-sistemlerin ¢ollesmeye yliksek
derecede yatkin oldugunu ortaya ¢ikarmis-
tir. Burada soru iklim degisikliginin bu kuru
bolgelerin ¢ollesmeye yatkinligini hangi 61-
clide artiracagidir. Eger artiracaksa bu hangi
sekilde kendini gosterecektir? Her ne kadar
stireci anlamak ic¢in daha fazla arastirma
gerekse de ¢ollesme daha az tartismali bir
konu haline gelmistir ve literatiir bu ¢dlles-
menin mekan ve zaman bakimdan her biri
farkli boyutta faaliyet gosteren insani, mete-
orolojik ve ekolojik siireclerin bir iiriinii ol-
dugu konusunda daha biiylik bir miitabakata
isaret etmektedir (Dube ve Kwerepe, 2000;
Reynolds ve Stafford-Smith, 2002). Ayrica
tam olarak uygulamaya girmese de ¢olles-
me degerlendirmesinin iklim, yangin ve otsu
bitkiler gibi arazi kullanimi faaliyetelrinin
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interaktif siireclerini dikkate almasi gerek-
tigi konusunda da miitabakat bulunmaktadir
(Reynolds ve Stafford-Smith, 2002). Ancak
biyo-fiziksel ve sosyo-ekonomik faktdrlerin
entegre edilmesine yonelik sinirli bir giri-
sim bulunmaktadir. Arastirmalarin biiyiik
cogunlugu biyofizik faktorlerin {izerinde
yogunlasmaktadir.

Kurak ve yari-kurak karasal bolgelerin
yiksek derecede degisken yagmurla ayirt
edilen diizensiz araliklarla meydana gelen
sistemler oldugu i¢in ¢ollesmeye karsi du-
yarli olduklarina yonelik gittik¢e artan bir
miitabakat bulunmaktadir (Holmgren vd.,
2001; Leemans ve Kleidon, 2002; Nichol-
son, 2002). Kurak topraklarin “degisken
rezerv”’ ¢erceve karakteri iginde faaliyet
gosteren uzun vadeli interaktif siiregleri ve
bunlarin ¢éllesme ve iklim siirecleri acisin-
dan sonuglarini anlamaya yonelik ¢alismalar
siirmektedir. Bulgular ¢éllesme siire¢lerinin
asir1 etkinlik donemleri boyunca, mesela
eko-sistem mal ve hizmetlerine talebin arzi
cok fazla astigr kuraklik yillarinda daha
yiiksek oranda ilerledigini goOstermekte-
dir (Dube ve Pickup, 2001; Holmgren vd.,
2001).

Collesme insan ve iklim etkilerine ila-
ve olarak ayrica bir bolgenin toprak tiiri,
manzara karakteristikleri ve bitkilesme gibi
ekolojik yonlerinden de etkilenmektedir.
Mesela, kumlu topraklar en fazla asinmaya
(erozyona) ugrayabilen topraklar iken killi
topraklar en az aginmaya ugrayan topraklar
olarak siniflandirilmaktadir (Leemans ve
Kleidon, 2002). Kurak topraklardaki bitki-
lerdeki degisiklikleri topraktaki degisiklik-
lerle, mesela haslanma, asinma ve taslasma
bi¢cimindeki arazi yozlasmas siirecleri su ve
besin cevrimleri lizerinde etki yapacak ve
bunun da temel iiretkenlik agisindan sonug-
lar1 olacaktir (Breshears ve Barnes, 1999;
Ash vd., 2002). Kurak topraklar i¢in kritik
olan husus toprak yilizeylerinde farkli alg
unsurlarinin toprak tiistii katmaninin tane-
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ciklerini birbirine baglayarak yavas bir ye-
niden kolonilesme gostermesidir. Bu tabaka
bir kez asinmaya ugradiginda altinda yatan
topraklar ve hem riizgar hem de su aginmasi-
na maruz kalacak ve bu durum rahatsiz edici
etkinlikten en az 20 yil sonrasina kadar sii-
recektir. Giiney Utaht’in kurak bolgelerinde
toprak olusumu 5000-10.000 yil alabilmek-
te, bunun sonucu olarak toprak kaybi yoz-
lasmasina yol acan ¢ollesme siirecgleri geri
dondiiriilemez olarak degerlendirilmektedir
(Lioubimtseva ve Adams, 2004).

Yiiksek arazi kullanimi baskist altindaki
alanlarda kuraklik ile ¢alilik olusumu ara-
sindaki gii¢li iliski de gayet somut bi¢im-
de belirlenmistir (Holmgren ve Scheffer,
2001). Ancak son zamanlardaki bulgular
simdiden sanayilesme Oncesi diizeylerden
360 ppmv’ye yiikselme sebebi ile agagli bit-
kiler iizerindeki CO, giibrelemesi gibi insan
etkilerinin de dikkate alinmasi1 gerektigini
gostermektedir (Bond ve Archibald, 2003).
Diger bulgular simdiye kadar toprak yoz-
lagsmasi siirecleriyle iliskilendirilen calilik-
lar ve yillik bitkilerin tiretkenliginin 2050
yilt i¢in yiikselen CO, seviyeleri altinda iki
katindan fazla c¢ikacagimi gostermektedir
(Smith vd., 2000a).

Batt ABD ve diinyanin diger kisimla-
rindaki ovalar ve ormanlik alanlarda sulak
etkinlikleri izleyen kurakliklar insanlarin
baslattig1 yangin riskini artirma egilimi gos-
termektedir. Yangin riski yilik yabani otlarin
isgal ettigi alanlarda daha yiiksektir. Bunun
sonucu olarak ¢ok yillik bitki tiirlerinin orta-
ya ¢ikmasi imkanlar1 ¢ok azaldigi i¢in yan-
gin ¢ollesmeyi devam ettirmektedir (Smith
vd. 2000a).

Bulgular toprak yiizeyi ev yapisin1 degis-
tiren ve bdylece toprak neminin tutulmasi
iizerinde etki yapan ¢ollesme silirecinin, me-
teorolojik siiregleri etkileme potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir. Model ve
istasyon verileri Bat1 Afrika’daki yerel yagis



degiskenligini toprak nemi zaman Glgegi ile
iliskilendirmistir (Nicholson, 2002). Kisa ve
uzun vadeli donemde bu kombine siiregle-
rin ortaya ¢ikis1 ve boyutunu gdstermek icin
daha fazla arastirma gerekmektedir. Diger
model sonuglar1 ilk arastirmalarda ortaya
konuldugu sekliyle sonucta albedodaki degi-
sikliklerle iligkilendirilen bitkilesme yoklu-
gundan kaynaklanan gizli diisiik 1s1 akiginin
zay1f kitasal su dongiisii ve kurak alanlarda-
ki degisen enerji dengesinde bir role sahip
oldugunu gostermektedir.

Calilik olusmayan ve s1§ kok sistemine
sahip kisa 0mirli 6ncii tiirlerin egemen ol-
dugu bozulmus alanlar kurakliga daha yat-
kindir (Snyman, 2005). Bu alanlar topragin
bozulmasina, nem tutma kapasitesi kaybina
ve toprak karbonunun tilkenmesine yol acan
sicaklik ve diger asinma unsurlarina ma-
ruzdur. Milenyum Degerlendirme raporuna
gore ¢Ollesme her yil bir milyar ton karbon
kaybina sebep olmakta ve bu karbonun ¢ok
kiiclik bir kism1 kiiresel atmosfere girmekte-
dir (Milenyum Ekosistem Degerlendirmesi,
2005a). Collesmeyi temel tiretimdeki degi-
sikliklerle iliskilendiren literatiiriin genis
hacmine ragmen, temel liretimi ikincil iire-
timle, mesela hayvancilik iiretimi ile bir-
lestirme zaman ve mekan bakimindan de-
gisiklikler gostermektedir (Ash vd., 2002).
Bir¢ok arastirmada meydana geldigi varsa-
yilmasina karsin ikincil iiretimde toprak bo-
zulmasina bagl olarak kaybin ortaya konul-
masinin gii¢ oldugu ortaya ¢ikmistir. Kurak
topraklardaki manzara heterojenliginin otsu
bitkilerin iiretkenligindeki roliiniin, toprak
bozulmasinin roliinii degerlendirmeye yar-
dim etmek tlizere temel ve ikincil liretimin
birlestirilmesindeki goriinen eksiklige kat-
kida bulunan bir faktér olduguna dikkat ce-
kilmistir (Ash vd., 2002). Diger misallerde
bozulmanin etkisi tamamlayic1 besleme ve
tiirlerin kompozisyonundaki degisiklik gibi
disaridan miidahalelerle maskelenmektedir.
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