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Oz: Tiirkiye'de meteorolojik gozlemler Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ve Devlet Su Isleri
Genel Miidiirligii (DSI) tarafindan gerceklestirilmektedir. Ancak farkli amaglarla 6lciim yapan bu iki kurumun
yaywmlarinda, yillik ortalama yagis tutarlarinda farkliliklar gériilmektedir. Tiirkiye 'nin yillik ortalama yagis
tutarint DMI 626.6 mm (1971-2000 ortalamast), DSI ise 643 mm olarak hesaplamaktadir. DSI bu ortalama
yagis tutarimi temel alarak Tiirkiye'yve diisen toplam yagis miktarimi ve buna gore de su potansiyelini
hesaplamaktadir. Bu ¢alismada DMI tarafindan isletilen 252 istasyonun uzun yillik ortalama yagis tutarlari
hesaplanmis ve Tiirkiye nin topografyasi dikkate alimarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile yeni bir
yagis dagilis haritas: yapumistir. Gerek tiim iilkenin gerekse 26 yagis havzasimin yillik ortalama yagis tutarlar
hesap edilerek su potansiyelleri yeniden belirlenmistir. Bu yeni hesaba gore Tiirkiye 'nin yillik ortalama yagis
tutart 727 mm, toplam yagisi 567 milyar m’ olarak bulunmustur. Bu degerler DSI'nin yillik ortalama yagis
tutarindan 84 mm, yillik toplam yagis tutarindan 66 milyar m’ daha fazladir. Buna gore Tiirkiye 'nin yillik
kullanilabilir su potansiyel 112 milyar m’ 'ten 127 milyar m’’e ¢ikmaktadir

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, yillik yagis ortalamasi, yillik su potansiyeli, akarsu havzasi

Abstract: In Turkey, meteorological observations are performed by State Meteorological Service (SMS),
General Directorate of State Hydraulic Works (SHW). These two state organizations perform the measurements
for different purposes. The annual average precipitation amount calculated and published by these
organizations are different. Turkey’s annual average precipitation for period of the 1971-2000 was calculated
as 624.6 mm by SMS and 643 mm by SHW. Based on this annual average precipitation, SHW calculates the
water potential of Turkey. In this study, using the data recorded by SMS at 252 stations, the annual average
precipitation amounts have been calculated by utilizing the Geographic Information Systems (GIS) considering
the topography of Turkey, and a new precipitation distribution map was formed the water potential of Turkey
was determined calculating the annual average precipitation of whole country and 26 different ,precipitation
basins. Based on these new calculation, the annual average precipitation amount of Turkey was found as 727
mm, and the total annual precipitation amount was found as 567 billion cubic meter. These values are different
from the values calculated by SHW. The annual average precipitation of 84 mm and the total annual
precipitation of 66 billion cubic meter calculated in this study are higher than that are calculated by SHW.
According to this new calculation, the annual useable water potential of Turkey is 127 billion cubic meter. SHW
calculates the annual useable water potential as 112 million cubic meters.
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1.Giris
510 milyon km® alana sahip yeryiiziinde toplam su miktar1 1.2 milyar km*tiir. Bu suyun

yaklagik olarak % 97.5’ini deniz ve okyanuslardaki tuzlu sular olusturmaktadir. Geriye kalan % 2.5’1ik
kisim ise tatli sulara aittir. Ancak bu tatli sularin ¢ok kii¢iik bir kismindan yararlanilabilmektedir. Tatl
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sularin % 79’unu (tiim sularin % 2,39’u) buzullar, % 20’sini (tiim sularin %0,6’s1) yeraltisulart ve %
1’ini (tiim sularin % 0,03°1) yertistii ve atmosferdeki sular olusturmaktadir.

Diinya tizerindeki tathi sular ¢ok sirlidir. Bu sirlilik yaninda kullanilabilir su kaynaklari da
dengesiz bir dagilima sahiptir. Bu su varliginin % 36’s1 Asya, % 25’1 Giliney Amerika, % 15’1 Kuzey
Amerika, % 11’1 Afrika, % 8’1 Avrupa ve % 5’1 Okyanusya kitalarma dagilmistir. Bu dagilim
incelendiginde Asya kitasinin sansh oldugu diisiiniilse de diinya niifusunun % 60’11 barindirmasi su
potansiyelinin yeterli olmadigim1 gostermektedir. Diinya iizerinde esit dagitildiginda yilda kisi basina
5000-6000 m’ su diiser (UN 2007). Falkenmark vd (1989) su kitligi esigini tanimlamak igin
“Falkenmark su stres indisi” adim verdikleri bir gosterge gelistirmislerdir. Bu gostergeye gore bir
iilkede kisi bagma yillik su arz1 1700 m’ altinda ise o iilkede su kithg1 var demektir. Eger su arzi bu
miktarin iizerinde ise su kithgr ¢ok nadirdir veya bu problem sadece birkac kiiciik alanda
goriilmektedir. Su arz1 kisi basina yilda 1700 m’*iin altinda olan bir iilke ise mevsimlik veya siirekli su
stresi ile kars1 karsiyadir. Eger su arzi 1000 m*’{in altina diiserse insanmn yasam kosullarinda sikintilar
ve su kithig bas gosterir. Eger su arzi 500 m’iin atina diiserse insan yasaminda ciddi sikintilar ortaya
¢ikar ki, bu mutlak su kitlig1 olarak nitelendirilmektedir. Falkenmark vd (1989) tarafindan yapilan bu
simiflama uzun hesaplamalar gerektirmediginden pek ¢ok g¢alismada kullanilmaktadir. Birlesmis
Milletler Kalkinma Program tarafindan 2006 yilinda hazirlanan “Insani Kalkinma Raporu 2006: Giig,
Fakirlik ve Kiiresel Su Krizi” isimli raporda da Falkenmark su stres indisi kullanilmigtir (UNDP

2006).

Cizelge 1. Diinya’da kisi bagina kullanilabilir su potansiyelindeki degigimler

Yil Ortalama Diinya Niifusu Su Arzinda Yeterlilik Su Arzinda Stres Su Arzinda Kithk
kullanilabilirsu ~ (milyar) (>1700 m’/y1l/kisi) (1000-1700 m*/y1l/kisi) (<1000  m’*/yil/kisi)
(m*/y1l/kisi)) Orant (%) Orani (%) Orant (%)

1950 16000 2.50 97 3 0

1995 7000 5.75 92 5 3

2025 5000 8.00 64 26 10

2050 4000 9.50 58 24 18

Kaynak: http://www.scribd.com/doc/6038282/waterwater-every-where

Cizelge 1’de de goriildigi gibi 1950 yilinda diinya niifusunun ancak % 3’{i su stresi ¢ekmis,
% 97’sinde ise su stresi yaganmamustir. Diinya niifusunun hizla artmasina bagl olarak su arzinda
sikint1 yasamayan niifus oran1 hizla azalmistir. Su stresi ve kitlig1 yasayan niifus orani ise artmugtir.
Eger diinya niifusu bu sekilde artmaya devam ederse 2025 yilinda su sikintis1 gekmeyen insan orani %
64’e, 2050 yilinda ise % 58’e diisecektir. Buna karsin su sikintis1 yasayanlarin oram 2025°te % 36,
2050’de ise % 42’ye ¢ikacaktir. 1950°de su kithig1 yasayan niifus bulunmazken, 2050°de su sikintisi
¢ekenlerin oran1 % 18’e gikacaktir. Bu durumda yaklasik 2.3 milyar kisi su stresi, 1.7 milyar kisi ise su
kithgr yasayacaktir. Giliniimiizde 43 iilkede 700 milyon insan su stresi ve su kithg ¢ekmektedir.
Diinyada su stresinin yasandigi bolgelerden biri olan Ortadogu’da kisi bast yillik su ortalamasi 1200
m”’tiir. Kisi bast su varligi bu degeri asan bolge iilkeleri sadece iran, Irak, Liibnan ve Tiirkiye’dir.
Filistin, 6zellikle Gazze kisi basina yilda 320 m?® ile su kithgmni en siddetli yasayan iilkedir (UNDP
2006).

Bir iilkenin su potansiyeline etki eden en dnemli unsur yagistir. Tiirkiye’de yagis miktar1 ve
yagis dagilist iizerinde hava kiitleleri-cephe sistemleri, yersekilleri, cografi konum gibi faktorler etkili
olmaktadir. Tiirkiye konumu itibariyle yil i¢inde farkli hava kiitlelerinin etkisi altinda kalmaktadir.
Hava kiitleleri ve cephelerin sikliklarinda mevsimsel olarak degisimler goriiliir. Bu durum yagis
miktar1 ve dagilis1 iizerinde etkili olur. Bunun yaninda hava kiitleleri, yersekillerinin yiikseltisi, uzanig
dogrultusu ve zemin kosullarindan etkilenerek termik - dinamik degisime ugrarlar, dolayisiyla yagis
tizerinde etkili olurlar.

Tiurkiye’de genel olarak kisin, ekim ayr sonundan mayisa kadar olan donemde farkli
bolgelerden Akdeniz havzasina ulagan hava kiitleleri ve bunlara bagli cephe sistemleri yagis ve
sicaklik kosullart tizerinde etkili olur. Bu donemde Orta ve Dogu Avrupa’dan Dogu Akdeniz
havzasina inen soguk karakterli maritim polar ve kontinental polar hava kiitleleri ile giineyden gelen
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daha sicak karakterli maritim tropikal ve kontinental tropikal hava kiitleleri etkili olur. Bu hava
kiitleleri ile bagli cephe sistemleri, Tiirkiye nin batisinda ve kiy1 bolgelerinde genel olarak yagish, 1lik
donemlerle, serin-soguk ve yagissiz donemlerin birbirini izlemesine neden olur. Buna karsilik Dogu ve
I¢ Anadolu bélgeleri kisin uzun bir siire Hazar havzasindan kaynaklanan soguk karakterli kontinental
polar hava kiitlesinin etkisi altinda bulunur. Bu durum i¢ boélgelerde kis yagislarinin azligina neden
olur.

Dogu Avrupa’nin 1sinmaya baglamasi ve Azor antisiklonunun kuzeye dogru yer degistirerek
Avrupa lizerinde yayilmasiyla birlikte, Akdeniz havzas1 ve Tiirkiye tropikal hava kiitlelerinin etkisi
altina girer. Béylece Akdeniz havzasi iizerinde cephe ve yagis olusum kosullari ortadan kalkar. Ancak,
Karadeniz Bolgesi ve Kuzeydogu Anadolu, kuzey ya da kuzeybatidan gelerek Karadeniz iizerinden
gecen depresyonlarin etkisi ile yaz yagislart alabilmektedir. Bu mevsimde kuzey ve kuzeybatidan
gelen hava kiitleleri giineye dogru hareketleri sirasinda alttan 1siir, bagil nemliligi gittikge azalir ve
dolayisiyla yaz yagislarina imkan vermez (Kogman 1993, Ering 1984).

Tiirkiye’de yagis miktari iizerinde bu sistemler etkili olurken, sistemlerin sikliklarinda, yillar
arasi degisimler ve atmosferik salinimlar rol oynayarak yillik yagis tutarlarinda degisikliklere sebep
olurlar. Demir vd (2008) tarafindan yapilan arastirmada yillik standardize (1961-1990 yillan
ortalamalarina gore normallestirilmis) yagis dizilerinde c¢ok belirgin bir egilim belirlenmemistir.
Karadeniz ve Dogu Anadolu’nun kuzey kesimlerinde belirlenen artig egilimleri, bazi istasyonlarda
anlamli ¢ikarken, bu alanlarin disinda anlamli olmayan azalma egilimleri saptanmistir. Yagis bolgeleri
alansal olarak degerlendirildiginde, Karadeniz ile karasal Dogu Anadolu bdlgelerinde yagista artis
egilimi; Akdeniz, Akdeniz Gegis, Karasal Akdeniz bolgelerinde ise azalma egilimi bulunmamistir.
Karasal I¢ Anadolu ve Marmara bolgelerinde ise artis ya da azalis egilimi yoktur. Bu sonuglar Tiirkes
(1996) ve Tiirkes vd (2008) tarafindan yapilan galismalarla da uyumludur. Demir vd (2008) Ingiltere
Meteoroloji Servisi Hadley Iklim Tahmin ve Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen Bolgesel iklim
Modeli’'ni kullanarak, A2 senaryosuna gore gelecekte Tiirkiye yagislarinda bolgeler arasinda
farkliliklar olmakla birlikte, azalma yoniinde degisiklikler olacagini 6ngdrmektedir. Bu ¢alismaya gore
Dogu Karadeniz, Ege, Akdeniz ve Toros Daglar1 boyunca yillik toplam yagis miktarinda 100—400
mm/y1l oraninda diistisler beklenmektedir. Yagistaki degisimler yiizde olarak hesaplandiginda,
dogudan batiya dogru gidildik¢e azalma ylizdelerinin biiylidiigii dikkati ¢ekmektedir. Ege, Trakya,
Bat1 ve Orta Akdeniz, Giineydogu Anadolu’nun bir kismu ile i¢ Anadolu bélgesinde yagislar %3040
oraninda azalacaktir. Dogu Anadolu ile Dogu Karadeniz’de bu oran daha az (%5) beklenmektedir
Demir vd (2008).

DSI tarafindan yapilan hesaplara gore Tiirkiye’deki yillik ortalama yagis tutar1 yaklasik 643
mm’dir. Bu yagis miktar1 ile Tiirkiye nin yiizol¢iimii carpildiginda 501 milyar m® yillik yagis toplami
elde edilmektedir (Cizelge 2). DSI (2006)’ye gore bu suyun 274 milyar m'ii toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m’lik kismu yeralt:
suyunu beslemekte, 158 milyar m™liik kismu ise akisa gecerek cesitli bityiikliikteki akarsular
vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir.

Cizelge 2. DSI’ye gore Tiirkiye nin su potansiyeli
Yillik Ortalama Yagis: 643 mm

Toplam Yagis : 501 milyar m’

Yiizey Su Potansiyeli Yeraltt Su Potansiyeli

Yillik Akis 1 Cekilebilir Yillik Su Pot. 1
93.0 4.0

Kullanilabilir Su Pot. 9  Gelistirilen Potansiyel S
5.00 .0

Fiili Y1llik Tiketim 3 Fiili Yillik Tiiketim €
1.49 .0

Kaynak: DSI, 2006
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Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m’'liikk suyun 28 milyar m™ii kaynaklar yoluyla yeriistii
suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, sinir asan akarsular yoluyla komsu tilkelerden Tiirkiye’ye yilda
ortalama 7 milyar m’ su gelmektedir. Bu durumda Tiirkiye’nin yeriistii suyu potansiyeli yaklasik 193
(158+28+7) milyar m® olmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 41 milyar m® de hesaba katildiginda,
Tiirkiye'nin yillik toplam yenilenebilir su potansiyeli yaklasik 234 milyar m’’tiir. Ancak, bu su
potansiyelinin tiimiinii kullanabilmek olas1 degildir. Gerek ekosistemin korunmasi, gerek sinir asan
sular, gerekse de kullanimi kisitlayan teknolojik ve ekonomik kosullar nedeniyle, tiiketilebilecek
yeriistii suyu potansiyeli yurt igindeki akarsulardan 95 milyar m’, siir asan akarsulardan gelen 3
milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m® diir. Kullamilabilir yeraltisuyu potansiyeli
ise 14 milyar m’ olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda, Tiirkiye’de sorun yaratmadan kullanilabilir
yeriistii ve yeralti suyu potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m’ tiir (DSI 2006).

Cizelge 3. Tiirkiye’de 2003 ve 2030 yillarindaki su kullanimi
Sektor 2003 su kullaninmi 2030 su kullanim

(milyar m®) (milyar m®)
Sulama 29.6 72.0
Icme suyu 6.2 18.0
Sanayi 43 22.0
Toplam 401 112.0

Kaynak: DSI, 2006

Tiirkiye’de bugiin DSI tarafindan hesaplanan su potansiyelinin 1/3’i kullanilmaktadir. 2030
yilinda ise su potansiyelinin tamami kullanilacaktir (DSI 2006, Cizelge 3). Buna gore Tiirkiye’yi 2030
yilindan sonra su sikintist beklemektedir.112 milyar m*’liik kullanilabilir su potansiyeli ve 70 586 000
kisilik niifusa (2007 niifus saymmi) gore kisi basina diisen su miktar1 yaklasik 1586.7 m’’tiir. Kisi
basina diisen bu su varlig: ile Tiirkiye su stresi ¢eken iilkeler arasina girmektedir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu kestirimlerine gére Tiirkiye niifusu 2025 yilinda 87 756 000 ve 2050 yilinda 96 498 000 kisi
olarak ongoriilmektedir. Bu niifus miktarlarina gore kisi basina yillik kullanilabilir su miktar1 sirasiyla
1276.3 ve 1160.6 m’’e diisecektir. Ongoriilen bu rakamlara gore Tiirkiye’de su stresi giderek artacak
ve su sikintist ¢eken iilkeler siirina ¢ok yakin bir konuma gelecektir. Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda
yasanan kuraklik, suyun gerek tarim, gerckse evsel kullamiminda Onemli sorunlar yaratmis ve
ekonomik kayiplara neden olmustur. Kiiresel iklim degisimine bagli olarak yasanacak iklim
kararsizliklari, su problemi sosyal ve ekonomik sorunlarin katlanarak artmasia neden olacaktir. Bu
nedenle Tiirkiye’nin su potansiyelinin dogru olarak hesaplanmasi ve en uygun kullanimi gelecegin
planlanmasinda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir

Tiirkiye’de meteorolojik &lciimler Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan yapilmaktadir. DMI sinoptik, biiyiik klima,
kiiciik klima ve yag1s istasyonu tipinde olmak iizere toplam 451 meteorolojik istasyonla, DSI ise 452
meteorolojik istasyonla gézlem yapmaktadir. Bu ag siklig1 ile 863.8 km*’ye bir istasyon diismektedir.
Diaz ve Karl (1994) yagis istasyon sikligi bakimindan bdlgeleri tige ayirmislardir. Arastirmacilara
gore 25 ile 250 km™lik alana bir istasyon diisen bolgeler yogun, 250 ile 2500 km*lik alana bir
istasyon diisenler orta ve 2500 km*’den biiyiik bir alana bir istasyon diisenler ise diisiik istasyon
yogunluguna sahiptir. Tiirkiye bu durumda orta derecede istasyon yogunluguna sahiptir. Bunun
yaninda Tirkiye’de istasyonlarin dagilisinda bolgeler arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaktadir.
Tiirkiye’de istasyon dagilimlar1 genellikle yerlesmelerin yakinina kurulmustur. Bu nedenle bati
bolgelerinde istasyon sikligi daha yiiksek doguda ise daha diisiiktiir. Ayrica Tiirkiye’de topografya
kisa mesafede hizla degismektedir. Bu meteorolojik parametrelerin kisa mesafede biiyiik farkliliklar
gostermesine neden olmaktadir. Tiirkiye’de yiiksek daglik alanlarda ¢ok az sayida meteorolojik
istasyon bulunmaktadir. Oysa yiliksek daglik alanlarda yagan kar su potansiyelimiz i¢in hayati dnem
tagimaktadir. Bu durumda Tiirkiye’nin yilizolg¢limiine oranla sahip oldugu meteoroloji istasyonlarnin
sayisinin yeterli olmadigi rahatlikla séylenebilir.
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Bu calismada Tiirkiye’nin su potansiyelinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile
yeniden hesaplanmasi ve su potansiyelinin yeniden degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
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2. Veri ve Metodoloji

Bir alanin su potansiyelinin hesaplanabilmesi i¢in en Onemli girdiyi yagis verisi
olusturmaktadir. Bir iilkenin tiimiine veya bir yagis havzasina diisen yillik ortalama yagis bilindigi
zaman, diisen toplam yagis1 hesaplamak miimkiindiir. Ancak bir alana diisen yagis lizerinde o alanin
topografyasi ¢ok Oonemli rol oynamaktadir. Ciinkii yagisin yiikseltiye bagli olarak arttigi bilinen bir
gergektir. Bu nedenle yagisin alana dagilisi ve bu dagilisa bagli olarak yillik toplam yagisin
hesaplanmas1 dogru bir su potansiyeli i¢in olmazsa olmaz kosullardan biridir. Ancak yagis Sl¢timii
yapan iki kurum birbirinden farkli yillik ortalama toplam yagis degerleri vermektedirler. DMI’ye gére
Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam yagis degeri 626.2 mm (1971-2000 ortalamas1), DSI’ye gore 643
mm’dir. Tiirkiye’nin su potansiyeli DSI’nin verisine gére hesaplanmaktadir.

Bu calismada DMI tarafindan isletilen 252 adet meteoroloji istasyonu kullanilmustir.
Koordinatlari belirlenen istasyonlar noktasal veri olarak CBS ortamina aktarilmis ve tiim istasyonlarin
kuruldugu yildan 2003 yilina kadar olan yillik ortalama yagis tutarlar1 hesaplanarak bu noktalara deger
verilmistir (Sekil 1).

Doguya dogru gidildikce yiikseltinin arttigi, dag kusaklarinin genis yer kapladigi Tiirkiye’ nin
tiim ylikseklik gruplarinin yeterince iyi temsil edilebilmesi igin CBS ortaminda 0,2 derecelik esit
araliklarla (yaklasik yirmiger kilometre araliklarla) noktalar olusturulmustur. 252 meteoroloji
istasyonundan Ornekleme yapmak i¢in olusturulan bu noktalarin 2038 adedi Tirkiye sinirlar
igerisinde kalmugtir (Sekil 2).

CBS’nin sagladig analiz yeteneklerinden faydalanilarak noktalar arasi komsuluk iligkilerini
iceren yakinlik analizi ile her bir istasyonun etki alani olusturulmustur. 2038 6rnekleme noktasi bu
poligonlarin iizerine oturtularak en yakin istasyonun yagis verisini referans olarak almasi saglanmistir
(Sekil 3).

Havza siirlan dikkate alinarak 6zellikle Dogu Karadeniz ile Akdeniz havzalarinda, en yakin
meteoroloji istasyonunun bagka havzada olmasi durumunda 6rnekleme noktalarindan birkagina, en
yakin meteoroloji istasyonu yerine kendi havzasindaki en yakin meteoroloji istasyonunun yagis degeri
elle girilmistir. Trakya yoresinde Yildiz Daglari’min Karadeniz’e bakan yamacinda meteoroloji
istasyonu bulunmadigindan buradaki noktalara Sile meteoroloji istasyonunun yagis verisi girilmistir.
Yagis verisi elle girilen noktalarin sayis1 binde 5’1 gegmemektedir.

Endeavour uzay mekigi radar sistemi ile 2000 yilinda elde edilmis 90 m ¢&ziliniirliige sahip
sayisal ylikselti modeli (Shuttle Radar Topography Mission-SRTM) kullanilarak meteoroloji
istasyonlar1 ve 2038 ornekleme noktasinin yiikseklik bilgileri yine CBS uygulamalart yardimiyla
sayisal yiikselti modelinden bu noktalara aktarilmis, en yakin meteoroloji istasyonu ile 6rnekleme
noktalar arasindaki seviye farki da otomatik olarak hesaplanmistir (Yagis verisi elle girilen noktalar
icin yagis verisini aldigr meteoroloji istasyonunun yiikseklik verisi temel alinmis ve istasyon ile
arasindaki seviye farki da elle girilmistir) (Sekil 4).

Genel kural olarak belirli bir yilikseklige kadar ¢ikildik¢a yagis artar. Her 100 metrede 50 ile
400 mm arasinda olan bu degisim (Erol, 1993) ekvatoral kusakta, 6zellikle bu kusakta yer alan
adalarda ¢ok fazladir. Bu yagis degisim orani yerylziiniin farkli bolgelerinde degistigi gibi mevsimler
arasinda da degismektedir. Sevruk ve Nevenic (1998) Alp Daglari’nda yaptiklar1 ¢alismada yagis
degisim oraninin kisin yamacin konumuna bagh olarak 66 mm/100 m ile 26 mm/100 m arasinda
degistigini, yazin ise bu oranin 40-30 mm/100 m arasinda oldugunu belirtmektedir. Singh ve Kumar
(1997) Himalayalarda yagis degisim oranmin riizgara doniik yamacta 106 mm/100 m ile riizgar ardi
yamagta 10 mm/100 m arasinda degistigini saptamiglardir. Tiirkiye’de yiikseklige bagl yagis degisim
orani tespitinde kullamlabilecek yiiksek dag istasyonu sayisi ¢ok azdir. Bu amacla kullanilabilecek
olan Uludag’da Bursa ve Uludag Zirve istasyonlari arasinda 43.9 mm/100 m yagis degisim orani
vardir. Tiirkiye’de yagisin yiikseklige bagli degisiminin hesaplanmasinda Schreiber tarafindan
gelistirilen formiiliin kullanilmas1 fiziki cografya ve biyoiklim c¢alisanlar tarafindan onerilmektedir
(Ering 1984, Donmez 1990, Akman 1990).
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Schreiber formiili
B, = P, +(54h) seklinde olup formiilde

P, yiikseltisi bilinen yagis1 bulunacak bir noktanin yagis1 (mm),
P yagis degeri ve yiikseltisi bilinen karsilastirma istasyonun yagis tutart (mm)
h B, ile P arasindaki yiikselti farkini (hektometre) ifade etmektedir.

Yagis1 bulunacak nokta yagis1 ve yiikseltisi bilinen istasyondan algakta ise formiilde toplama yerine
cikarma islemi yapilmaktadir.

Bu formiil ile birbirine esit araliktaki 2038 noktanin en yakinindaki meteoroloji istasyonundan
yagis verisi alinip, istasyon ile arasindaki yikselti farkina gore yagis miktari her 100 metrede 54 mm
arttirilarak (6rnekleme noktasi, yakinindaki meteoroloji istasyonundan daha algakta ise azaltilarak)
yagis miktarlarn yeniden hesaplanmistir. Atmosferin kalinligi 10.000 km’yi bulsa da su buhan
atmosferin alt kesiminde yogun olarak yer alir. Bu nedenle yiikseklikle yagis artis1 atmosfer icerisinde
belirli bir yiikseklige kadar gergeklesmekte, ondan sonra diigmektedir. Yagisin diismeye basladigi bu
sinir olduk¢a degiskendir. Heney (1919) maksimum yagis kusaginin enleme bagli olarak degistigini
tropiklerde bu sinirin 1000 m altina inerken iliman kusakta en yiiksek seviyeye eristigini ve 1liman
kusakta bu smirin 1400-1500 civarinda oldugunu belirtmektedir. Bu sinirin Kayalik Daglar1 ve Alp
Daglari’'nda 3000—4000 m’den, tropikal bolgelerde 1000-2000 metrelerden gectigi belirtilmektedir
(Barry ve Chorkey 2003, Ering 1984). Hamon (1971) giineybat1 Idaho’da yaptig1 calismada kis
yagislarmin 7000 feette ((2133 m) 4000 feettekinin (1220 m) dort kat1 oldugunu saptamuistir. Barry
(1992) Alplerdeki yiiksek dag istasyon kayitlar1 ve gozlemler sonucunda yiikseklik ile yagis artiginin
3000-3500 m’ye kadar arttifini belirlemistir. Higuchi vd (1982)Nepal Himalayalarinda muson
mevsimi siiresince yagmur yagislarim1 ¢alistigit makalesinde yagmurun 28004500 m arasinda
azaldigin tespit etmislerdir. Singh vd (1995) Himalayalar’da yaptiklar ¢aligma da yagmur seklindeki
yagisin maksimum seviyesinin baki kosullarina bagli olarak 16002200 m arasinda degistigini bu
seviyeden sonra azalarak 4000 m’den sonra ise ihmal edilebilir seviyeye indigini belirtmektedirler.
Yine aynmi c¢alismada maksimum kar yagisinin baki kosullarma bagli olarak 1800-2500 m’de
maksimum seviyeye ulastigi 3000 m civarinda kat1 ve sivi seklindeki yagislarin yillik yagisa aym
oranda katki yaptiklar1 3000 m’nin altinda yagmurun, iistiinde ise kar yagislariin etkin oldugunu
belirtmektedirler. Ohmura ve Reeh (1991) Bat1 Gronland’da 69 kuzey enleminde yaptigi ¢alismada
maksimum yagisin 2500 m civarinda gerceklestigini tespit etmistir. Akman (1990) ise Atlas
Daglari’'nda yagisin 2000-2500 metrede 900 mm iken, 4000 m’de 400 mm’ye indigini, Toros
Daglari’nda ise genellikle 1800 m’den sonra yagisin diistiiglinii belirtmektedir. Tiirkiye’de ¢ok nadir
bulunan yiiksek dag istasyonlarindan 1877 m’deki Uludag Zirve istasyonu ile 100 m’deki Bursa
istasyonu arasinda yagisin diizgiin bir sekilde arttig1 ve Bursa’da 673.3 mm olan yagisin Uludag Zirve
istasyonunda 1453.3 mm’ye ulastig1 goriiliir. Yani Uludag’da yiikseklige bagl olarak 1777 m’de yagis
yaklasik 2.2 kat artmustir. Yine bu durum yagisin Tiirkiye’de en az 2000 m’ye kadar arttigini
gostermektedir. Diinya iizerindeki 6rnekler, 6zellikle Alp Himalaya kusaginda yagisin 3000 m’ye
kadar arttig1 dikkate alindiginda ve Tiirkiye’deki orneklerden yararlanarak bu c¢alismada drnekleme
noktalar1 arasinda yiikseltisi 2500 metreden algak olan noktalarda yagis artis1 hesaplanmus, yiikseltisi
2500 m’yi agan yerlerde ise bu noktadan sonra yagis tutar1 diilirilmiistiir.

3. Analiz Sonuclar

252 istasyonun verileri yardimiyla elde edilen 2038 noktanin yagis verileri ile Tiirkiye’ nin
yagis haritasi elde edilmistir (Sekil 5). Bu dagilisa gore Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis tutart 727
mm’dir. Bu deger DSI tarafindan hesap edilen ve cizelge 2 ve 4’te goriilen degerden (643 mm) 84 mm
daha fazladir. Bu yillik yagis tutar1 ve 780.000 km™lik yiizol¢timii hesaba katildiginda Tiirkiye nin
yillik su potansiyeli 567 milyar m® olarak bulunur ve bu deger DSI tarafindan hesap edilen degerden
66 milyar m’ daha fazladir. DSI tarafindan hesaplanan yillik su potansiyelinin buharlasma, akis, sizma
oranlar1 yeni hesaba uygulandiginda Cizelge 4’te belirtilen degerler elde edilir. Bu ¢izelgede de
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belirtildigi gibi Tiirkiye’nin yillik kullamlabilir su potansiyeli 15 milyar m’’lik bir artis ile 127 milyar
m”’e ulasmistir. Bu kullanilabilir su potansiyeline gore kisi basma diisen yillik su miktar1 1586.7
m”’ten 1799.2 m’’e ¢ikmaktadir. Bu degere gore Tiirkiye su stresi ¢eken iilkelerin hemen iist simrinda
bir su kaynagma sahiptir. Yine bu yeni hesaba gore kullamlabilir yiizey suyu 98 milyar m*ten 111
milyar m”’e ¢ikmaktadir. Bu artis DSI tarafindan hesap edilen toplam kullanilabilir su potansiyelinin
% 10’u kadardir. Yeralt1 sularinda ise artis 2 milyar m’ ile smirli kalmustir.

Cizelge 4. Tiirkiye’nin su potansiyelinin karsilagtirmast

DSI tarafindan hesaplanan ~ Yeniden degerlendirilen

su potansiyeli su potansiyeli
Yillik ortalama yagis (mm) 643 727
Tiirkiye’nin yiizolgiimii (km?) 780.000 780.000
Yillik yagis miktar (milyar m®) 501 567
Buharlagma (milyar m®) 274 310
Yeraltma sizma (milyar m®) 41 46
Yillik yiizey su akigi (milyar m®) 186 210
Kullanilabilir yiizey suyu (milyar m®) 98 111
Yillik gekilebilir yeraltt suyu miktari 14 16
Toplam kullamlabilir su (net) (milyar m®) 112 127
Kisi bagina diisen yillik kullamlabilir su miktar1 (m®) 1586.7 1799.2

Tiurkiye genelinde yapilan hidrolojik calismalar, 26 ana akarsu havzasi temel alinarak
yapilmaktadir. Bu ¢alismada da ayni1 boliimleme kullanilmis ve elde edilen yeni yagis degerleri temel
almarak havzalarin yillik ortalama yagis miktarlar1 ve yillik toplam su miktarlar1 Cizelge 5 ve 6’da
gosterilmistir. Yagisin havzalara dagilisi incelendiginde yillik ortalama yagis tutar1 en fazla artan
havza topografyasindaki ani degisimler nedeniyle Dogu Karadeniz Havzasidir (Cizelge 5, Sekil 6). Bu
havzadaki yillik ortalama yagis DSI tarafindan 1198.2 mm olarak hesaplanmustir. Yeni hesaplamada
ise bu deger 1564.7 mm olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama yagis tutarindaki artis 336.5 mm’dir.
Benzer artiglar Aras, Yesilirmak, Seyhan Coruh, Van Golii havzasi gibi topografyanin etkili oldugu
havzalarda da goriilmektedir. Yagis lizerinde topografik etkinin azaldigi Marmara, Susurluk, Sakarya,
Antalya, Konya Go6lii Kapal1 Havzas1 gibi havzalarda ise yillik ortalama yagis tutarindaki artig sinirl
kalmaktadir. Bu havzalar ayn1 zamanda su talebinin de en fazla oldugu havzalardir. Bu nedenle adi
gecen havzalarn siirdiiriilebilir su planlamalarimin bir an 6nce yapilmasi gerekmektedir. Yillik
ortalama yagis tutar1 azalan havzalar ise Bati Akdeniz ve Dicle havzalaridir. Bu havzalarin yillik
ortalama yagis tutari sirasiyla 3.8 (% 0.4) ve 35.2 mm (%4.4) azalmistir. Bunda bu havzalarin
topografyasi rol oynamistir. Etrafi yiiksek daglarla ¢evrili olan Van Golii Kapali Havzast disindaki
kapali havzalar ve Kizilirmak Havzas1 Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis tutar1 en diisiik havzalarim
olusturmaktadirlar. Ankara’nin da i¢inde yer aldigi Sakarya havzasi bu havzalan takip etmektedir
(Cizelge 5, Sekil 6).

Havzalara diisen yillik su toplamlan incelendiginde en diisiik su toplamima Burdur Goli
Kapali Havzasi’nin, en yiiksek su toplaminin ise Firat Havzasi’nin sahip oldugu goriiliir. Siralama her
iki hesaba gore degismemektedir. Ancak Bati Akdeniz Havzasi’nda su toplaminda 80.3 milyon
m’’lik, Dicle Havzasi’nda ise 1911.7 m>’liik azalma hesap edilmistir (Cizelge 6, Sekil 7). Havzalara
diisen yillik su toplamlar hesap edildiginde bunun yillik toplam yagistan diisiik oldugu goriiliir. Bu
durum adalar, gol ve baraj alanlarinin hesaba katilmamasi ile ilgilidir
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Sekil 6. Havzalara diisen ortalama yagis miktari (mm)

Cizelge 5. Havzalara diisen ortalama yagis miktar (mm)

Havza Havza Adi DSI tarafindan ~ Yeni hesaplanan Fark Fark
No hesaplanan yagis miktar: (mm) (mm) (%)
yagis miktari
(mm)

16 Konya Kapali Havzasi 416.8 468.5 51.7 12.4
15 Kizilirmak Havzasi 446.1 543 96.9 21.7
10 Burdur Golii Kapalt Havzasi 446.3 553 106.7 23.9
11 Akargay Havzasi 455.8 560.6 104.8 23.0
12 Sakarya Havzasi 524.7 573.1 48.4 9.2
24 Aras Havzasi 432.4 588.1 155.7 36.0
25 Van Golii Havzasi 474.3 606.7 132.4 27.9
1 Meri¢-Ergene Havzasi 504 639.5 135.5 26.9
14 Yesilirmak Havzasi 496.5 674.9 178.4 35.9
21 Firat Havzasi 540.1 686.4 146.3 27.1
5 Gediz Havzasi 603 695.3 92.3 15.3
3 Susurluk Havzasi 711.6 732.5 20.9 2.9

Marmara Havzasi 728.7 743.9 15.2 2.1
26 Dicle Havzasi 807.2 772 -35.2 -4.4
4 Kuzey Ege Havzasi 624.2 776.7 152.5 24.4
7 Biiyiik Menderes Havzasi 664.3 784.8 120.5 18.1
20 Ceyhan Havzasi 731.6 795.4 63.8 8.7
18 Seyhan Havzasi 624 810.8 186.8 29.9
6 Kiigiik Menderes Havzasi 727.4 837.1 109.7 15.1
23 Coruh Havzasi 629.4 848.3 218.9 34.8
8 Bat1 Akdeniz Havzasi 875.8 872 —3.8 —0.4
17 Dogu Akdeniz Havzasi 745 918.5 173.5 233
13 Bat1 Karadeniz Havzasi 811 954.5 143.5 17.7
19 Asi Havzasi 815.6 987.6 172 21.1
9 Antalya Havzasi 1000.4 1061.8 61.4 6.1
22 Dogu Karadeniz Havzasi 1198.2 1564.7 366.5 30.6
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Cizelge 6. Havzalara diigen yillik toplam su (000 000 m® )
Havza  Havza Adi DSI tarafindan hesaplanan ~ Yeni Fark
No yillik su toplami hesaplanan
yillik su toplami
10 Burdur Go6lii Kapali Havzasi 2800 3469.4 669.4
11 Akarcay Havzasi 3625.7 4462.4 836.7
6 Kiigiik Menderes Havzasi 5111.5 5881.6 770.1
4 Kuzey Ege Havzasi 6219.3 7741.7 1522.4
19 Asi Havzasi 6446.7 7809.4 1362.7
25 Van Go6lii Havzasi 6816.9 8724.1 1907.2
1 Meri¢-Ergene Havzasi 7313.4 9272.4 1959
5 Gediz Havzasi 10239.8 11802.1 1562.3
24 Aras Havzasi 12125 16488.2 4363.2
20 Ceyhan Havzasi 15716.7 17078.7 1362
23 Coruh Havzasi 12751.5 17180.3 4428.8
2 Marmara Havzasi 16842.9 17196.6 353.7
3 Susurluk Havzas1 17294.9 17815 520.1
18 Seyhan Havzasi 13803.4 17940 4136.6
8 Bat1 Akdeniz Havzasi 18506.7 18426.4 —80.3
17 Dogu Akdeniz Havzasi 16204.6 19989.4 3784.8
7 Biiyiik Menderes Havzasi 17283.2 20423.4 3140.2
9 Antalya Havzasi 20260 21507.5 1247.5
16 Konya Kapali Havzasi 20759.9 23358.7 2598.8
14 Yesilirmak Havzasi 19671.4 26743.7 7072.3
13 Bati Karadeniz Havzasi 23493.4 27635.9 41425
22 Dogu Karadeniz Havzasi 27410.2 35801.1 8390.9
12 Sakarya Havzasi 33183.6 36238.2 3054.6
26 Dicle Havzasi 43839.2 41927.5 —I1911.7
15 Kizilirmak Havzasi 36617 44570.8 7953.8
21 Firat Havzasi 65660.6 83397.9 17737.
3
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4. Sonug ve Degerlendirme

Bir {ilkenin su varliginin gergege yakin olarak hesaplanmasi, ortalama yagis tutar1 ve yagisin
alansal dagilisinin iyi bilinmesiyle miimkiindiir Ancak, Tirkiye’de istasyon aginin 6zellikle daglik
alanlarda yetersiz olmasi, bu degerlerin hesaplanmasinda en 6nemli sorunu olusturmaktadir. Bu
calismada, istasyon aginin yetersizligini ortadan kaldirabilmek i¢in CBS’nin getirdigi olanaklardan
faydalanilarak sanal istasyon noktalari yaratilmis ve yapilan analizler sonucunda ger¢ege daha yakin
hesaplamalarla Tirkiye’'nin yagis dagilis haritas1 elde edilmistir. Tirkiye’nin su potansiyelini
hesaplamada temel olusturan ortalama yagis degeri 643 mm iken, bu yontemle elde edilen ortalama
yagis degeri 727 mm’dir. Bu degere gore Tiirkiye’nin kullanilabilir su potansiyeli de 15 milyar m’
artarak 127 milyar m’ olarak hesap edilmistir.

Bu c¢aligma sonucunda Tiirkiye’nin bilinenden daha fazla suya sahip oldugunu sdylemek
miimkiin olsa da, tiim havzalar i¢in aynmi seyleri sdylemek miimkiin degildir. Topografyanin etkisinin
belirgin oldugu Karadeniz ve Akdeniz havzalari ile kis mevsiminde yiikseltisi sayesinde biiylik
miktarda kar birikimine sahip olan Firat Havzasi’nin su potansiyelinde dnemli artiglar saptanmustir.

Yeni hesaba gore topografyanin etkisinin belirgin olmadigi Dicle ve Bati Akdeniz
havzalarinda ise hem yagis, hem de su potansiyelinde diisme saptanmistir. Bu durum Dicle Nehri gibi
sinir agan akarsular konusunda uluslararasi goriismelerde daha hassas davranilmasi gerektigini
gostermektedir.

Tiirkiye’nin kullanilamilabilir yeraltisu potansiyeli 16 milyar m® olarak hesaplanmistir. Bu
deger DSI’nin hesabindan 2 milyar m® fazladir. Ancak Tiirkiye’de Ergene havzasinda dokuma sanayi
ve Konya havzasinda ise sulamali tarim nedeniyle yeraltisuyu asir1 kullanilmakta ve su tablasimnin
seviyesi hizla diismektedir. Bu durum yiizeysularinin yeraltisularindan beslenmesini de olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle asir1 yeraltisuyu kullanimi diizenlemeler ile engellenmeli ve
kontrollii su kullanimi mutlaka saglanmalidir.

Tiirkiye’nin kisi bagina diisen kullanilabilir su miktari su stresi sinirinin ¢ok az iizerindedir.
Ancak niifus artis1 diisiiniildiigiinde yakin gelecekte Tiirkiye’yi yine su stresi beklemektedir. Yillik kisi
basma kullanilabilir su miktar: niifus projeksiyonlarma gore 2025 yilinda 1477.2 m’, 2050 yilinda
1316.1 m’’e inecektir. Suyun bol oldugu havzalardan su kithg: cekilen havzalara su transferlerinin
yapilabilecegi diisiincesi bir ¢6ziim gibi goriilse de havza ekosistemlerinde yaratacagi sorunlar ¢ok iyi
analiz edilmelidir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan agiklanan raporda Tiirkiye’nin
bulundugu kusakta 21. ylizyilin orta ve son donemlerine ait yapilan iklim degisikligi senaryolarinda
sicak hava dalgalarinin ve siddetli yagislarin daha sik goriilecegi bunun yaninda Tiirkiye’nin de i¢inde
bulundugu Akdeniz havzasinda yagista azalis buna karsin kuraklikta artig olacaktir (IPCC 2007). Bu
durum Tiirkiye’de ylizey sularmin akis orami degisimine, siltasyonun artisina, su kalitesinin
degisimine, yeraltisularinin beslenmesine etki edecektir. Ayrica bu durum Tiirkiye’de su stresini
arttiracaktir.

Ulkelerin yagis miktarmi giivenilir ve istenilen oranda artirmak, bugiinkii bilgi birikimi ve
teknoloji ile yakin zamanda miimkiin olmadigina goére, su sikintisi ¢gekmemenin tek yolu iyi bir
planlama ve su tasarrufudur. Tiirkiye’nin sektorel su kullaniminda en 6nemli pay1 giiniimiizde tarim
almaktadir. Bu gelecekte de bdyle olacaktir. Bu nedenle tarimda su kullaniminin etkin ve tasarruflu
kullanimini saglanmasi i¢in gerekenler mutlaka yapilmalidir.

Su potansiyeli hesap edilirken topografyanin ¢ok daha iyi degerlendirilmesi gerekir. Bu
calismada etkisi direkt olarak hesaba katilamayan baki faktoriiniin dikkate alinmasi daha dogru
sonuglara ulagsmay1 saglayacaktir. Ancak bunun i¢in istasyon sayisimin, Ozellikle yiiksek dag
istasyonlarmin fazlalastirilmasi gerekmektedir.

Su potansiyelimizin dogru olarak hesaplanmasi, Tirkiye’nin tarim, sanayi ve igme suyu
kullaniminin dogru planlanmasi ve baris¢il bir dis politika i¢in yasamsal 6neme sahiptir.
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Sekil 1. Kullanilan meteoroloji istasyonlarinin dagilimi
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Sekil 2. CBS ile iiretilen 6rnekleme noktalar
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Sekil 3. Meteoroloji istasyonlar1 arasinda istasyon gruplandirmasi

Sekil 4. Tiirkiye’nin sayisal yiikselti modeli
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+ Meteoroloji Istasyonlar
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Sekil 5. Yeniden iiretilen Tiirkiye’nin yagis dagilis haritast
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