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Kiiresel Degisimler

Tatl su kaynaklarindaki degisimleri takip etmek pek ¢cok
bakimdan énemlidir. insanlarin sagligi, tarimsal tiretim,
enerji Uretimi ve daha pek cok sey yeterli miktarda tatlt
suya erisimle yakindan ilgilidir.

Ozellikle yer altindaki tatlt su kaynaklarum takip ve idare
etmek cok zordur. Cinkii dogrudan gortulmezler. Ancak
dinya nifusunun yaklasik yarist evsel su ihtiyaclarint
yer alt1 sularindan karsilar. Ayrica tarimda sulama ama-
cyla kullanilan sularin yaklasik %38’inin kaynagt da yer
altt sulandur.
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Buz ortiisii kaybi

Buzul ve buz 6rtiisii kaybi

Yagis artisi

Buzullarin geri ¢ekilmesi

Yiizey sularinin kurumasi

Kurak donemden sulak doneme gegis

Yer alti sularinin tiiketilmesi ve kuraklik

Kurakhk

Baslangigtaki kurak donemin sonlanmasi

Yakin zamanlardaki kurakhk

Sulak donemden kurak déneme gegis

Patagonya buzulunun erimesi

Buz ortiisii kaybi

GRACE uydularinin verilerine gore gidisat (cm yil-")

-1,0 0,0 1,0 2,0
iklim degisikligi etkisi
Yiiksek olasilikla iklim degisikligi etkisi
insan etkinlikleri etkisi

Yiiksek olasilikla ya da kismen insan etkinlikleri etkisi

Dogal degisiklikler



Yer alti sularinin tiiketilmesi

Yer alti sularinin tiiketilmesi ve kurakhk
Yer alti sularinin tiiketilmesi ve kurakhk
Aral Goli’niin kiigtilmesi

Hazar Denizi’nin kiiglilmesi

Yagdis artisi

Buzul erimesi, yiizey sularinin

yoniiniin degistirilmesi ve sulu tarim
Yagis artisi

Yer alti sularinin tiiketilmesi

Ucg Bogaz ve diger barajlarin dolmasi

Su tiiketimi ve yagis azalmasi

Yagis artisi ve
yer alti sular politikasi degisikligi

Yer alti sularinin tiiketilmesi

Kurak donemden sulak doneme gegis
Sulak bir donemden sonra

normale doniis

Yer alti1 sularinin tiiketilmesi

G0l ve yer alti suyu seviyelerinin
ylikselmesi

Yagis azalmasi
Kurak donemden sulak doneme gegis
Yagis azalmasi
Yagis artisi
Gec¢miste karalardaki tatli su kaynaklarinda yasanan degi-  Ancak kisaca GRACE olarak adlandirilan ikiz uydularin
simleri takip etmek i¢in yerytziinun belirli noktalarinda 2002 yilinda Diinya'nin etrafinda dolanmaya baslamasin-

Olctimler yapilirdt. Kiiresel Olgekte su kaynaklarinda mey-  dan sonra bu durum degisti.
dana gelen degisimleri takip etmekse ¢ok daha zordu.



Dr. M. Rodell ve arkadaslari, GRACE uydularinin 2002-
2016 doneminde topladigt verileri analiz ederek karasal
su kaynaklarinda yasanan dedisimleri tespit ettiler. Aras-
tirmacilarin Nature dergisinde yayumladiklart sonuglar, sa-
dece bu degisimleri gozler 6niine sermekle kalmtyor aynt
zamanda bu degisimlerin sebeplerini de ortaya koyuyor.

Makalede karasal su dongtisinde yasanan dedisimlerin
nedenleri G¢ ana baslik altinda siniflanduriliyor: kiresel
iklim degisikligi, insan etkinlikleri ve dogal suirecler. Bazt
bolgelerde gozlemlenen dedisimler bu etkenlerin sadece
biriyle aciklanabilirken bazi bolgelerdeki degisimlerdey-
se birden fazla etken s6z konusu.

arasal su stokundaki (KSS) degisimlere kiiresel olcek-
I( te bakildiginda en buiytik degisimlerin Antarktika’da
(1.bolge, -127,6+39,9 milyar ton/yil), Gronland’da (2. bol-
ge,-279,0+23,2 milyar ton/y1l), Alaska Korfezi sahilinde (3.
bolge, -62,6+8,2 milyar ton/yil), ve Kanada’ya ait takima-
dalarda (4. bolge, -74,6+4,1 milyar ton/yil) gerceklestigi
goruluyor. Bu dort bolgenin tamamt iklim degdisikligi so-
nucunda eriyen buzullar sebebiyle su kaybediyor.
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Diinya Geneli

Kuresel olcekte dikkat ceken bir baska nokta, Kuzey
Amerika’nin en kuzeylerinde (5. bolge), Avrasya’da (6.
bolge) ve sulak tropik bolgelerde giderek tatlt su birikir-
ken orta enlemlerdeki donmamuis tatli su miktarinin gi-
derek azalmast. Bu iki durum da iklim degisikliginin se-
bep olmast beklenen degisimlerden.



vrasya’da insan etkinlikleri sebebiyle yasanan ol-

dukea biiyiik dedisimler var. incelenen dénemde,
Hindistan’in kuzeyindeki bir bolgede (7. bolge) yillik or-
talama 19,2+1,1 milyar ton KSS kaybt var. Yart kurak bir
iklime sahip bu bolgenin yaklasik %54’tinde sulu tarim
yapiliyor. Ekimi yapilan bugday, piring gibi bitkilerin ih-
tiyact olan su ise yer altt sularindan karsilantyor.

Merkez Cin’in dogusundaki bir bolgede (9. bolge)
KSS’nin arttigt goruliyor. Bu durumun bir nedeni, bol-
gede yaptlan Uc Bogaz Barajt. 2003 yilinin Haziran ayin-
da insast tamamlanan baraj, Ekim 2010’a kadar yavas
yavas doldu ve 39,3 milyar ton su tutmaya basladi. An-
cak veriler yillik olarak incelendiginde, bolgedeki su bi-
rikiminin baraj tamamen dolduktan sonra da durmadti-
g goruliyor. Bu durum hem bolgede yapilan irili ufaklt
baska barajlardan hem de bolgenin 2010’dan sonra nor-
malden fazla yagis almasindan kaynaklantyor. Bolgede-
ki yagis miktarinin ylzyllin sonuna kadar %8 oranin-
da artacagi ongoruliiyor. Bu tahmin dogru ¢ikarsa, da-
ha yavas bir sekilde bile olsa bolgede su birikmeye de-
vam edecek.

Uydularla yapilan irtifa ol¢imleri Tibet Platosu’'nda-
ki (10. bolge) gollerdeki su seviyesinin yukseldigini gos-
teriyor. Bu durum hem bélgenin son yilarda daha faz-
la yagis almasina hem de eriyen buzullara baglaniyor.
1997-2001 doneminde bolgeye yillik ortalama 160 mili-
metre yagis distyordu. 2002-2015 donemindeki ortala-
ma yagdts miktartysa yillik 175 milimetre oldu. Dolayisty-
la bolgede goOzlemlenen yillik ortalama 7,7+1,4 milyar
tonluk KSS artist bolgenin uzun bir gecici kuraklik done-
minden ¢tkmasina baglantyor.

Cin’deki Urumgci sehrinin batisindaki 215.000 kilo-
metre Karelik bolgenin (11. bolge) yulik 5,5+0,5 milyar
ton su kaybettigi gortliyor. Ancak incelenen donemde
bolgenin aldigt yagis miktarinda onemli bir degisiklik
g0Oze carpmuyor. Dolayisiyla bu durumu kuraklikla agik-
lamak mumkun degil. Buzullar hizla eriyor ve yer altl
sulart tarumda kullaniliyor olsa da bolge kapalt bir hav-
za oldugu ic¢in buzullardan gelen ve yer altindan ytizeye
¢ikartlan sularin bolgenin disina ¢itkmast ¢ok zor. Ancak

buna ragmen havzadaki bes goldeki su seviyeleri ya aza-
liyor ya da degismiyor. Tim bu gerceklere ragmen bol-
gedeki KSS'nin azalmasinin sebebinin hem buzullarin
hem de tarunda kullanilan yer altt sulartnin buharlas-
ma yoluyla bolgeden uzaklasmast oldugu dustunuliyor.

Pekin’i cevreleyen, %52’sinde sulu tarim yapilan bol-
genin (12. bolge) incelenen donemde yillik ortalama
11,3+1,3 milyar ton su kaybettigi gortliiyor. Tum bulgu-
lar, bu durumun sebebinin tarimda kullanilan yer altt
sulart olduguna isaret ediyor. Yer altt sulart tiikenince-
ye ya da yasal diizenlemelerle yer altt sularinin asirt kul-
laniminin 6nune gegilinceye kadar bolgedeki KSS’nin
azalmaya devam edecedi tahmin ediliyor.

Dogu Hindistan, Banglades, Burma ve Glney Cin’i
icine alan bolgede (13. bolge) incelenen donemde yullik
ortalama 23,3+1,9 milyar ton su kaybt oldugu goruliyor.
Bu durumun bir nedeni bolgenin yaklasik %25’inde su-
lu tarum yapilmast, bir diger nedeni de bolgeye diisen
muson yagmurlarinda gortiilen azalma. GRACE uydula-
rinin gozlem yaptigt donemde bolgeye dusen yagis mik-
tarinda yillik ortalama 10 milimetre azalma var. Gelecek-
te bolgeye diisen yagmur miktarinin normale donmesi,
hatta ylzyllin sonuna kadar %15 oraninda artmast bek-
leniyor. Ancak yine de sulu tarumda yogun bir bi¢cimde
yer altt sulart kullanilmaya devam ettigi surece, daha ya-
vas bir hizla da olsa, bolgedeki KSS’nin azalmaya devam
edecedi tahmin ediliyor.

Makalede Orta Dogu’daki iki bolgede 6nemli degisik-
likler oldugu belirtiliyor. Suudi Arabistan’in kuzey bati-
sindaki bolgede (14. bolge) yillik ortalama 10,5+1,5 mil-
yar ton su kaybt oldugu gortliyor. Bu bolgenin sadece
%1’den daha az bir kisminda sulu tarum yapiliyor. Ancak
son otuz yullik donemde ekili arazilerin giderek buyudu-
gu ve tarumda kullanilan suyun yenilenemeyen yer al-
t1 sularindan karstlandigt biliniyor. Ayrica bolgenin ku-
rak bir donemden gectigi ve bu ylizden yer altt sularina
olan talebin arttigi da bir gercek. Suudi Arabistan hiukui-
meti yerel bugday uretimi programint 2014-2015 done-
minde sonlandirdigt i¢in bolgedeki su kaybinin yavasla-
yacagl tahmin ediliyor.
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Tiirkiye’nin dogusu, Suriye, Irak ve iran’t icine alan
bolgede de (15. bélge) 6nemli miktarda su kaybt var. In-
celenen donemde KSS’nin yiullik ortalama 32,1+1,5 mil-
yar ton azaldigt goruliiyor. Bu durumun nedenlerinden
biri Tlrkiye’de son otuz yilda Firat ve Dicle nehirlerinin
yukart kistmlarinda yirminin tzerinde irili ufakli baraj
yapilmast. Barajlarda tutulan sular sebebiyle nehirlerin
Irak’a ve Suriye’ye tasidigt su miktart 6nemli ol¢iide azal-
mis durumda. Bir diger neden de bolgedeki uzun stre-
li kuraklik. Bolgede gozlemlenen asirt su kaybi, bu ne-
denler dolayisiyla, hem evsel ihtiyaclar icin hem de ta-
rimda yer altt sularina olan talebin artmasina baglant-
yor. Gelecekte bolgedeki KSS'nin sulak donemlerde faz-
la degismeyecedi kurak donemlerdeyse hizla azalacagt
ongoruluyor.

Avrasya’da dikkat ceken diger iki bolge Aral GOl'ntin
(17. bolge) ve Hazar Denizi'nin (18. bolge) yer aldigt ki-
stmlar. Kazakistan ve Ozbekistan arasinda yer alan Aral
GOlU, bir zamanlar Dinya'nin en biiyik dordincti go-
liydu. Ancak 1960’larda SSCB doneminde uygulanmaya
baslanan sulu tarim projeleri nedeniyle goli besleyen 1r-
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maklarin yonunun degistirilmesinden sonra giderek k-
cilmeye baslamistt. Ginlimuzde Aral GOl’nliin nere-
deyse tamamen yok oldugu soylenebilir. Arastirmacila-
rin yaptigt analizlere gore golun kalintilart yilda 2,2+0,1
milyar ton su kaybetmeye devam ediyor.

Hazar Denizi i¢in de Aral GOli’ntinkine benzer bir
durum s6z konusu. Bulgular, ginimuizde Hazar denizi-
nin giderek kiicilmesinin sebebinin denizi besleyen ne-
hirlerdeki sularin yoniiniin degistirilmesi ve bu nehirler-
den sulu tarum i¢in yuksek miktarda su alinmast oldugu-
nu gosteriyor. incelenen dénemde Hazar Denizi’nin yil-
lik ortalama 23,7+4,2 milyar ton su kaybettigi goruliyor.
Su an Hazar Denizi'ndeki toplam su miktartysa yaklasik
78.000 milyar ton. Hazar Denizi bu hizla su kaybetme-
ye devam etse bile Ui¢ bin y1l daha varligint devam ettire-
bilir. Ancak denizin kapladigt alan giderek kui¢tilecektir.

Avrasya’daki ti¢ bolgede gozlemlenen kiitle kayipla-
rtysa KSS ile ilgili degil. Sumatra ve Malezya yarimadala-
rindaki kutle kayiplart 2004 yilindaki 9,1 buyukluginde-
ki depremden, Japonya’daki kiitle kaybt da 2011 yilinda-
ki 9,0 butytkligiindeki depremden kaynaklaniyor.



uzey Amerika’nin cesitli bolgelerindeki karasal su
I( miktarinda onemli dedisiklikler var. Kuzeydeki BU-
yuk Duzlukler bolgesindeki (20. bolge) KSS’nin 6nem-
1i miktarda arttigt gériiliiyor. Incelenen dénemde bélge
yulik ortalama 20,2+4,8 milyar ton su kiitlesi kazanmus.
Bu durumun nedeni 2001-2003 yillart arasinda yasanan
buyuk kurakliktan sonraki dokuz yil boyunca bolgenin
normalden daha fazla yagis almast. Her ne kadar yuzyt-
lin sonuna kadar boélgenin aldigt yagis miktarinda %7’°lik
bir artis olacagt 6ngorilse de kiitle artisitnin yavaslaya-
cagl tahmin ediliyor.

Guney Kaliforniya bolgesinde (21. bolge) 2007 yilin-
dan beri (2010 yili hari¢) yasanan kuraklik sebebiyle yer
altt sularina olan talep asirt artmis durumda. Incelenen
donemde bolgedeki KSS’nin yullik ortalama 4,2+0,4 mil-
yar ton azaldigi goruluyor. Bolgedeki ylzey sularinin
2016-2017 doneminde atmosferik nehirlerden (atmos-
ferde yogun su buhart iceren dar koridorlar) beslenme-
sine ve yasal diizenlemelere ragmen, kullanim buyuk
oranda azalmadigt stirece yer altt sularinin eski seviyesi-
ne ulasmast beklenmiyor. ABD’de yetistirilen sebzelerin

Kuzey Amerika

Ucte birini, meyvelerin de Ugte ikisini bu bolgedeki Mer-
kezi Vadi karsiliyor. Vadideki tarumsal su talebi 1900’le-
rin baslarindan beri yenilenebilir su kaynaklarinin ka-
pasitesini astyor. Bu ytizden, bolgede yasanan her kurak-
lik, yer altt su seviyelerinin geri dontilemez bir bicimde
azalmastyla sonuclaniyor.

Kuzey Amerika’nin giineyindeki Yiiksek Duzlikler’i
ve Teksas’t icine alan bolgede (22. bolge) yillik ortalama
12,2+3,6 milyar ton KSS kaybt oldugu gortliiyor. Bu bol-
gede gelecekte kismen bir iyilesme olacagt disunuliyor.
Mayt1s ve Ekim 2015 doneminde Teksas ve Oklahoma bol-
gesinde meydana gelen sellere sebep olan asirt yagislar
bolgedeki su kiitlesi kaybinin yavaslamasina neden ol-
du. Ancak Yiksek Duzliikler’in merkez ve giiney kistm-
larinda tarum arazilerini sulamak i¢in kullanilan yer al-
t1 sulart sebebiyle bolgedeki karasal su miktart azaliyor.
Bu bolgedeki yer altt su katmaninin bazi kistmlart tama-
men kurumus durumda. Gelecekte de yliksek miktarda
yer altt suyu tarimda kullanilmaya devam ederse yer al-
tindaki su katmaninin 30 yil sonra tamamen kuruyaca-
g1 ongorulayor.
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Uzaydan Yeryiiziindeki Sular1 Tartmak

Eger Dunya mukemmel bir kire bigciminde olsaydi ve yer-
kuredeki katle dagilimi homojen olsaydi, Dinya’nin etra-
finda dolanan bir uyduya etki eden kitlegekim kuvveti, sa-
dece Dlnya’nin toplam kitlesine ve uydunun Dinya’nin
merkezine uzakligina bagli olurdu. Ancak hem Dinya mu-
kemmel bir kire biciminde degil hem de yerkuredeki kdtle
dagilimi homojen degildir.

2002 yilinda Dunya’nin etrafinda dolanmaya baslayan
GRACE uydularinin ana gorevi, hissettikleri yercekim ala-
ni ve dolayisiyla yerkiredeki kitle dagilimi hakkinda veri
toplamakti.

Yaklasik 15 yil stren gorevleri sirasinda ikiz uydulardan
biri 180-220 kilometre mesafeden digerini takip ediyordu.
Uydularin yeryuzindeki kutle dagilimi hakkinda veri top-
lamak icin kullandigi ydntemse ozetle soyleydi. iki uydu-
nun devasa bir daga yaklastiklarini dustnelim (bkz. asagi-
daki sekil), daga daha yakin olan uydu daha buyuk, uzak
olan uyduysa daha kuguk bir kitlecekim kuvveti hisseder.
Dolayistyla uydularin arasindaki mesafe az da olsa artar.
Uydulardan biri dagin oOte tarafina gegtikten sonraysa iki
uydu arasindaki mesafe azalmaya baslar. Bu durum iki
uydu arasindaki mesafeyi olcerek uydularin yakinindaki
kutle dagilimi hakkinda fikir sahibi olmaya imkan verir.

Gorevleri sirasinda her gin Dunya’nin etrafinda 16 tur
atan uydular, her 30 glinde bir yerytzinin tamamini do-
lasiyorlardi. Ayni bolgenin Gzerinden farkli zamanlarda
gecerken topladiklari veriler, bu bolgelerde zamanla mey-

dana gelen kutle degisimleriyle ilgili bilgiler igeriyordu.

Ornegin, asiri yagislar sebebiyle bir kara parcasinin kiitle-
sinde meydana gelen artis ya da buzullarin erimesi sebe-
biyle kutuplardaki kitle kaybi gibi...

Hareketleri sirasinda uydularin konumunu tespit etmek
icin GPS kullaniliyordu. Ancak GPS’nin sagladigi duyarlilik
iki uydu arasindaki mesafeyi arzu edilen hassasiyetle olg-
mek i¢in yeterli degildi. Bu yuzden uydular arasindaki me-
safeyi tespit etmek i¢in mikrodalga isinlari kullaniliyordu.
Bir uydudan digerine gonderilen i1sin o uydudaki referans
Isintyla girisim yapiyor, dalgalarin olusturdugu girisim de-
seni, iki dalga arasindaki faz farki ve dolayisiyla iki uydu
arasindaki mesafe degisimleri hakkinda bilgi veriyordu.
Boylece uydular arasindaki mesafeyi metrenin milyonda
biri hassasiyetle 6lgmek mimkun oluyordu.

iki uydu arasindaki mesafe sadece kiitlecekimi etkisiyle
degismiyordu. Dolayisiyla sadece kutlecekimi etkisiyle
meydana gelen degisimleri tespit edebilmek icin atmosfer
surtinmesinin, Gunes’ten gelen radyasyonun ve diger et-
kenlerin sebep oldugu gurdltinin filtrelenmesi gerekiyor-
du. Uydularin Gzerinde bu amag igin tasarlanmis ozel bir
cihaz vardu. Elli gramlik bir kitle elektriksel kuvvetlerle bir
haznenin iginde askida tutuluyordu. Cihaz kutlenin hazne-
nin merkezine 30 mikrometreden fazla uzaklasmasina izin
vermiyor ve ayni zamanda kutlenin hareketlerini olguyor-
du. Katlegekimi uydunun ana yapisini ve askidaki kutleyi
ayni bicimde etkiler. Dolayisiyla kutlegekimindeki degisik-
likler hazne icindeki kitlenin uydunun ana yapisina gore
yer degistirmesine sebep olmaz. Uydunun govdesine etki
eden hava slrtlinmesi ve diger etkenlerse uydunun ana




yapisi ile hazne igindeki kitlenin birbirlerine gore hareket

etmesine sebep olur. Askidaki kitlenin hareketlerini tespit
eden donanimda bu sayede kitlegekimi disindaki etkenler
filtreleniyordu. Ayrica uydularda sicaklik degisimleri sebe-
biyle meydana gelen genlesmeleri ve buzismeleri olcen
sensorler de vardi.

GRACE uydulari goreve ilk basladiklarinda 490 kilometre
irtifada dolaniyorlardi. Gorevleri sonlandirilirken ise hava
surtinmesi ve diger etkenler sebebiyle 300 kilometre irti-
faya kadar dusmuslerdi.

Yeryuzlnde deniz seviyesindeki kitlegekim ivmesi yaklasik
9,81 metre/s’dir. GRACE uydularinin duyarliligi ise bu de-
derin yaklasik milyonda biri kadardi. Yeryuzindeki buytk
bir goldeki ya da yer altindaki buytk bir su katmanindaki
su seviyesinin bir santimetre degismesinden kaynaklanan
kutlecekim kuvveti farklarini bile tespit edilebiliyorlar-
di. GRACE uydulari, gorevleri sirasinda Orta Dogu’daki,
Hindistan’in kuzeyindeki ve dinyanin baska bolgelerinde-
ki yer alti sularinda meydana gelen kutle kayiplarini olgtu.
Karesel iklim degisikligi sebebiyle tath su kaynaklarinda
yasanan degisimleri tespit etti.

GRACE uydularinin yaptigi tespitlerden biri de 2010-2011
doneminde kuresel deniz seviyelerinde yasanan sira disi
degisimle ilgiliydi. 2010’dan once dinya genelindeki deniz
seviyeleri her yil, kuresel iklim degisikligi sebebiyle, 3 mili-
metre kadar yukseliyordu. Ancak 2010-2011 doneminde 5
milimetre algaldi. Bu durumun iki agiklamasi olabilirdi: ok-
yanuslarin soguyarak blzismesi ya da okyanuslarin kdtle

kaybetmesi. GRACE uydularinin topladigi veriler La Nina
sebebiyle Avusturalya’nin, Glineydogu Asya’nin ve Guney
Amerika’nin kuzey kisimlarinin asiri miktarda yagis aldigi-
ni ve boylece okyanuslardaki su miktari azalirken karalarin
kutle kazandigini gosterdi. Degisim okyanuslarin soguma-
sindan degil kutle kaybetmesinden kaynaklanmisti. 2012
yilinda La Nina etkisi sona erdi ve deniz seviyeleri onceki
donemde oldugu gibi tekrar ylikselmeye basladi.

GRACE uydularinin gorevi 2017 yilinda sonlandi. Ancak
uydularin Ustlendigi gorev ¢ok onemli oldugu icin NASA
2011 yilinda GRACFE’in devami niteliginde yeni bir proje-
ye baslamisti. Bu proje kapsaminda Uretilen ve GRACE
Follow-On (GRACE-FO) olarak adlandirilan uydular, Mayis
2018’de uzaya gonderildi ve gunumuzde veri toplamaya
devam ediyorlar. GRACE-FO uydularinin en azindan 5 yil
boyunca gorev yapmasi planlandi. Uydularin selefleri ka-
dar uzun slre gorev yapmasinin mimkun olup olmaya-
caglysa 2019 yilinda baslayacagi tahmin edilen bir sonraki
Gunes dongusunun ne kadar guglu olacagina bagli.

Gunes’in daha etkin oldugu donemlerde Dunya’ya ulasan
morotesi radyasyon artiyor ve bu durum atmosferin sis-
mesiyle sonuglaniyor. Boylece uydulara daha fazla hava
surtinmesi etki ediyor ve daha hizli bir bigcimde irtifa kay-
bediyorlar. Ustelik uydular irtifa kaybettikce uydulara etki
eden strtinme kuvveti de giderek artiyor. Bu sureg, uydu-

lar hava surtiunmesi sebebiyle asiri derecede isinip yanarak
yok oluncaya kadar devam ediyor. GRACE-FO uydularinin
yanarak yok olmadan once ne kadar gorev yapabilecegi de
blyuk oranda Gunes etkinlikleri tarafindan belirlenecek.




Guney Amerika suitada snemti miktarda kss degisikligi oldugu tespit edilen dért bélge var.

atagonya’daki (23. bolge) buzullar yillik ortalama
P 25,7+5,1 milyar ton kiitle kaybediyor. Kiiresel iklim
degisikligi sebebiyle Dlinya 1sitnmaya devam ettik¢ce bu
buzullar yavas yavas yok olacak.
Arjantin’in orta bolgesindeki (24. bolge) kitle kay-
b, kismen Subat 2010’da Sili’lde meydana gelen 8,8 bi-
yuklugundeki depremden kaynaklantyor. Bu bolge 1999-
2004 doneminde ytiksek miktarda yagts aldigt icin GRA-
CE gozlemlerinin basladigt donemde KSS fazlast vardi.
2009’dan sonraysa birkag¢ yillik kuraklik basladi. Her ne
kadar incelenen donemde ortalama olarak kiitle kay-
bt yasanmzs olsa da 2014-2015 donemindeki ytksek ya-
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gislardan sonra bolgedeki KSS artmaya basladi. Bolge-
nin zamanla normal kosullara donecegi tahmin ediliyor.

Brezilya'nin ortasint ve batisint icine alan bolge (25.
bolge) ile dogusunu icinde alan bolgedeki (26. bolge) KSS
degisimleri de Arjantin’in orta bolgesinde gozlemlenen
degisimler gibi buytik oranda dogal sebeplerden kay-
naklaniyor. GRACE uydularinin veri topladigt donemde
Brezilya'nin orta ve bati bolgelerinde, 6nce normalden az,
daha sonra normalden fazla yagis gortildi. Brezilyanmin
dogusundaysa 2012, 2014 ve 2015 yularinda kuraklik var-
di. Bolgedeki yagislar normale dondiikce KSS’de gozlem-
lenen degisimlerin ortadan kalkacagi tahmin ediliyor.



frika kitasitnin altt ayrt bolgesinde KSS'nin onem-

li oranda degistigi goruliiyor. Bu dedisimlerin be-
sinde dogal suireclerin, birindeyse insan etkinliklerinin
Oonemli oranda etkili oldugu anlastliyor.

Guney Afrika’daki Zambezi Havzast’ndaki (27. bol-
ge) KSS’de 6nemli artis goriililyor. incelenen dénemde
bu bolgedeki KSS her yil ortalama 29,5+3,5 milyar ton
artmis. 1979-2005 doneminde bu boélgenin aldigt yullik
yagis miktart 970 milimetrenin altindaydi. Ancak 2006-
2011 déneminde bu esik bes kez asildi. Eldeki veriler,
bolgenin 1970-2000 arasinda uzun bir kuraklik done-
minden gectigini gosteriyor.

GRACE verileri, Tanganyika ve Viktorya gollerini de
icine alan Beyaz Nil ve Mavi Nil nehirleri bolgesinde de
(28. bolge) KSS'nin arttigunt gdsteriyor. Incelenen dé-
nemde bu bolgedeki yillik ortalama artis 21,9+3,9 mil-
yar ton. Tanganyika ve Viktorya gollerindeki su seviyesi
2006 yilinda incelenen donemdeki en diisik seviyeye in-
mis. Ancak daha sonra her iki goldeki su seviyesi de her
yul ortalama olarak, sirastyla 62 milimetre ve 40 milimet-
re artmis. Gozlemlenen degisimler biiytik oranda bolge-
nin aldigi yagistan kaynaklantyor. Ancak bolgenin kuzey
kisminda kurulan barajin da onemli katkist var. Ayrica
bolgede yapumt devam eden buyuk bir baraj var. Baraj
insaatt tamamlanip 74 km3’lik rezervuarinda su tutma-
ya basladiginda bolgedeki KSS’nin artmast bekleniyor.

Incelenen dénemde tropik Afrika’nin batisinda (29.
bolge) KSS'nin yilda ortalama 24,1+2,1 milyar ton artti-
gu goruliyor. Bolgenin aldigt yagis miktart 2000-2002 do-
neminde normalin %3 altinda, 2002-2016 donemindey-
se normalin %3 Uzerindeydi. KSS’de gozlemlenen degi-
sim de bolgeye diisen yagis miktarindaki bu salinumlar-
dan kaynaklanyor.

Orta Afrika kiyilariyla Kongo Nehri havzasint icine
alan bolgede (30. bolge) KSS’nin yullik ortalama 7,2+1,0
milyar ton azaldigi gorulitlyor. Bu durumun buyuk ol¢u-
de dogal degisimlerden kaynaklandigt tahmin ediliyor.
Ancak bolgedeki orman tahribatinin da yuzey sularinin
kaybwnt hizlandirdigt distintliyor.

Dogal sebeplerden dolayt KSS’nin azaldigt bir bas-
ka bolge Afrika'nin giineydogu kiyilart (31. bolge). ince-
lenen donemde yillik ortalama 12,9+2,3 milyar ton kiit-
le kaybt var. GRACE uydularinin veri topladigt donemde
bolgedeki yagis miktart normalin %4 altindaydti. Bolge-
nin merkezinde yer alan Malawi Goli'ndeki su seviyesi
de bu donemde yillik ortalama 78 milimetre azaldt.

Afrika’da insan etkinlikleri sonucunda KSS’de 6nem-
li degisimlerin gozlemlendigi tek bolge 19. enlemin ku-
zeyi (32.bolge). Incelenen dénemde bélgeye diisen yagts
miktart normalin %7 Gizerindeydi. Buna ragmen bolge-
deki KSS yullik ortalama 11,9+2,9 milyar ton azaldi. Bu du-
rum sulu tarimda kullanilan yer alti sularina baglaniyor.
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Avustralya

e insan etkinlikleri ne de kuresel iklim degisikligi
N sebebiyle KSS’de onemli degisimlerin gozlemlen-
medigi tek kita Avusturalya. Elde edilen veriler kitanin
bir bolgesindeki (33. Bolge) su kiitlesinin giderek arttigi-
ni, bir baska bolgesindeki (34. bolge) su kutlesininse gi-
derek azaldigum gosteriyor.

Kitanin dogusunda 2001-2009 arasinda son yuzyillin Avusturalyanin kuzey batisi, 1997-2001 donemin-
en kurak donemi yasandi. Bu donemde yuizey sularitnin ~ de normalin Gstiinde yagis almistt. Bu yiizden GRACE
azalmast, yer altt sularinin daha fazla tiketilmesine yol ~ godzlemlerinin basladigi 2002 yilinda bolgedeki KSS nor-
actl. Kuraklik 2010’dan sonra sonlandt. Hatta 2011 yilin-  malin Gizerindeydi. Gozlem yapilan donem sirasinda bu
daki asirt yagislar sellere sebep oldu. Kitadaki karasal su ~ bolge yilda ortalama 8,9+1,2 milyar ton su kiitlesi kay-
miktarinin artmast 2012 yilinda deniz seviyelerinin geci-  betti ve KSS ortalama seviyeye geri dondd.
ci olarak alcalmasina sebep oldu.
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A uydularinin topladigt verilerin
GR C E analiz edilmesiyle elde edilen so-
nuclar diinya genelinde tatli sularda meydana gelen de-
disimleri acikca ortaya koyuyor.

Bu dedisimlerin bazilart -0rnegin Orta Dogu’dakiler,
Kuzey Hindistan’dakiler ve Kuzey Cin Duzliikleri'ndeki-
ler- insan etkinliklerinden kaynaklantyor ve bugtin zaten
kiymetli olan kisitl su kaynaklarinin gelecekte daha da
kiymetli hdle gelecedini gosteriyor. Degisimlerin bazilart
-ornedin kutuplardaki ve Patagonya’daki buzul kayipla-
1 ve kuzey enlemlerdeki su artisi- kiiresel iklim degisikli-
di sebebiyle giderek 1stnan bir diinyada olmast beklenen
degisimlerden. Bazt degisikliklerse dogal sureclerden
kaynaklaniyor ve zamanla tersine donmesi bekleniyor.

Su, insanlarin en temel ihtiyaclarindan biri ve o ka-
dar kiymetli ki gelecekte devletler arasinda sorunlara bile
sebep olabilir. Ozellikle Kuzey Cin Diizliikleri, Kuzey Hin-
distan ve Orta Dogu’daki durum c¢ok trkutiicu. Gelecekte
suyun sebep olabilecegdi sorunlarin 6ntiine ge¢gmenin yo-
lu mevcut su kaynaklarint iyi idare etmekten ve belki de
uluslararast su paylasim anlasmalart yapmaktan gegiyor.

Yerylzunun pek ¢ok bolgesinde yer altt sulart stirdu-
rilemez bir hizla tiketiliyor. Nufusun arttigi ve iklimin
degistigi bir dinyada su tasarrufu saglayan teknolojile-
re de ihtiyac var. Ornegin Israil kurak bir iklimde bulun-
masina ragmen hem teknolojik onlemlerle hem de iyi
yonetimle su kaynaklarint idare etmeyi basartyor. Ben-
zer bicimde Suudi Arabistan ve Hindistan’in baz1 bolge-
lerinde de su tasarrufu yontemlerinin basartli oldugunu
gOsteren isaretler var.

Gunumuzde bes milyar civarinda insan su kithigi ya-
sanmast muhtemel bélgelerde yastyor. Ustelik niifus ar-
tis1 ve kiresel iklim degisikligi sebebiyle durumun gide-
rek daha da kotilesecedi asikar. Yirmi birinci ylizyillin en
Onemli ¢evre sorunlarindan biri, su kaynaklarinin str-
dirtlebilir bicimde idare edilmesi olabilir.
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