Turkiye Ziraat Mihendisligi VII. Teknik Kongresi

KURESEL iKLiM DEGISIKLIGININ SU KAYNAKLARI VE
TARIMSAL SULAMAYA ETKILERI

Riza KANBER'; Ruhi BASTUG?; Dursun BUYUKTAS?; Mustafa UNLU*; Burcak KAPUR®

OZET

Bilim cevrelerinde yaklasik yUz yildir bilinmekte ve tartisiimakta olan kiresel 1sinma
sorununun neden oldugu iklim degisikligi ginimuizde, en blylk cevresel, sosyal ve ekonomik
tehditlerden birisi olarak kabul edilmektedir.

iklim degisikliginin etkileri simdiden gdzlenmekte ve gelecekte daha da belirgin hale gelecegi
kestiriimektedir. iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin dnlenme diizeyi, tlkelerin glincel katkilariyla
belirsizlikler tagimaktadir. Bu nedenle iklim degisiminin toplum {zerindeki olumlu veya olumsuz
etkilerinin saptanmasina gerek vardir. Ancak, bdylece gelecekte iklim degisikligi yizinden ortaya
cikabilecek sorunlarla savasabilecek stratejilerin olusturulmasi gerceklestirilebilecektir.

Degisikligin su kaynaklarn Gzerindeki etkisi, yagis 06zelliklerinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Yagislarda iklim nedeniyle meydana gelen degismeler, hidroloji ve su
kaynaklari igin cok dnemli sonuglar dogurabilir niteliktedir. Tarkiye'de yapilan ¢alismalarda, aylik
ortalama sicakliklarin 2070’li yillarda, 2-3 °C dolaylarinda artacagi, Adana-Samsun hattinin
batisinda kalan yorelerde her 10 yilda bir yogun kurakliklarin yasanacagi kestiriimektedir. Yagisin
%25 azalacagi, kar erimeleri sonucu olusan ylzey akisinin simdiye gbre 2-3 ay dnce meydana
gelecegdi 6ngérilmektedir.

iklim degisikligi nedeniyle bir ¢ok tarm (riiniinin Gretim alani, ekim/dikim zamanlari
degisecektir. Artan kis sicakliklarindan dolayi, bugday Asadi Seyhan Ovasi (ASO)'nda
ekilmeyecektir. Misir bitkisiyle birlikte, Seyhan Havzasi'nin daha kuzey kesimlerinde yazlik olarak
yetistirilecektir. ASO’nda meyve ve sebze gibi bitkiler yetistirilecektir. Bugday, misir ve pamuk gibi
temel bitkilerde, sirasiyla, %6, 33 ve 18 verim azaliglar gérulecektir.

iklim degisikligi yiziinden, bélgenin temel bitki dokusunda énemli degisiklikler meydana
gelecek, orman sinin daha yukarilara cekilecektir. Mera alanlan daralacak, slri yetistiriciligi
kalkacak, ahir-agil yetistiriciligine dénilecektir.

iklim degisikligi nedeniyle sicakliklarin artmasi, su kaynaklarinin azalmasi, suya olan istemi
6nemli odlglde artiracaktir. Bu, ayni zamanda, nifus artisi ve endistriyel gelisme nedeniye, ¢ok
6nemli su stresine neden olacaktir. Anilan durum, Turkiye’de tarimdaki su kullaniminin
azaltilmasini zorunlu kilacaktir. Ayrica, kiresel iIsinma nedeniyle topraklarda tuzluluk-alkalilik gibi
sorunlar da ortaya cikacak ve sirekli artacaktir.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Atmosferde meydana gelen olaylarin uzun siireli etkisi iklim olarak tanimlanmaktadir. iklim,
yerkirenin tarihi siresince degisme egilimi géstermistir. Deginilen degisim, 19. ylzyilin ortasina,
sanayi devrimine dek dogal etkiler sonucunda meydana gelmis; daha sonraki degisimlerde insan
etkisinin 6nemli 6lclide payi oldugu saptanmistir. Anilan tarihten sonra, kiresel iklim degisimi ve
buna bagli olarak ortaya ¢ikan; érnegin, ¢evre kirliligi, ¢dllesme, erozyon, deniz kirliligi, hayvan ve
bitki tdrlerinin yok olmasi ve topraklarin bozulmasi gibi sorunlar, yogun bir sekilde yasanmaya
baslanmistir. Ginimizde tarm ve su kaynaklari, konu edinilen sorunlardan, &zellikle iklim
degisikliginden en fazla etkilenen kesimlerin basinda gelmektedir.

Kiresel 1sinmanin en énemli nedeni sera gazlari (CO,, CH4, N2O) salimlaridir (emisyon).
Bunlardan, 6zellikle CO, salimi dnemlidir. Atmosferdeki CO, birikimleri, 1750 yilindan beri yaklasik
% 30 oraninda artmistir. Endistriyel dénemden dnce yaklasik 280 ppmv, 1999'da 370 ppmv olan
COy, birikiminin 21. ylzyilin sonuna dek 700 ppmv’ye ulasacagi 6ngérilmektedir. Atmosferik CO; in
artmasina, anilan gazin antropojenik salimlari neden olmustur. Salimlarin, yaklasik, %75’ fosil
yakitlarin kullaniimasi sonucunda ortaya ¢ikmistir (IPCC, 1996). insan etkinlikleri sonucu olusan ve
atmosfere verilen sera gazi birikimlerindeki artislar, yerkiire’nin uzun dalgali isinim yoluyla soguma
etkinligini zayiflatmakta ve onun pozitif 1sinimsal zorlama ile daha fazla isinmasina neden
olmaktadir. Atmosferin enerji dengesine yapilan bu olumlu (pozitif) katki, sera etkisi olarak
adlandinlir. Olay, yerkire atmosferindeki dogal sera gazlar yardimiyla yiz milyonlarca yildan beri
galismakta olan bir etkinin, dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tagsimaktadir. Artan sera
etkisinden kaynaklanan kiresel isinmanin bly0kligu, her sera gazinin artis miktarina, gazlarin
isinimsal 6zelliklerine, atmosferik yasam sirelerine ve &teki sera gazlarinin birikimlerine baglidir
(Kanber ark., 2007).

Kiresel i1sinmanin, su saglama (zerinde o6nemli etkileri olacagr kesindir ve yagis
degiskenliginin artmasi, tanim sektdrinde énemli sorunlar olusturacaktir. Daha sicak iklim hidrolojik
dénglyl hizlandiracak, yagis ve evapotranspirasyonunun (ET) kiresel miktarlarinda artis olacaktir.
Daglardaki karin erimesinden olusan ylzey akis gibi, yadisin zamansal dagilimi da tarihsel
bigimlerinden farklilik gdsterebilir. Bu degisikliklerin bazilarinin halen gergeklestigi aciktir, ancak
bolgesel etkileri iyi bir bicimde bilinmemektedir. Hidrolojik belirsizlikler; 6zellikle kurak ve yari kurak
bolgelerde, yagis ve sicakliktaki gérece olarak klclik degisikliklerin hem yiizey akisi hem de ET'nin
hacmi ve zamanlamasi (zerinde oldukga blylk etkilere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kisaca, kiresel isinmanin gérinimU sulamacilari ve bir bitin olarak toplumu &énemli yeni
belirsizlikler ve sorunlar ile karsi karsiya birakmaktadir. Bu faktérlerin hepsi sadece giderek
kétilesen bir su istemi krizi yaratmistir (Hoffman ve Evans, 2007).

iklimin karmagikligi ve dogal degiskenligi, insanin iklim Uzerine yapmis oldugu etkinin
kanitlanmasini - glglestirmektedir. Bu nedenle arastirmacilar, kapsamh bilgisayar modelleri
kullanarak (GCM), gelecekte dinya sicakliginin, ortalama olarak, 1.5-4.5 °C yiikselebilecegini
(troposfordeki insan kaynakli SO, aerosollerinin kismen isinma egilimini azaltmasina karsin), sel ve
kuraklik gibi iklim olaylarinin sikhdini arttirabilecegini ve belirli dizeylerde bélgesel sicaklik ve
yagis dagilimini degistirebilecegini kestirmislerdir (IPCC, 1996).

S6z konusu bu kestirimlerin tasidigi birgok belirsizlige karsin iklim degisikligi, agikga,
insanlarin génencini ve ekonomik dizeylerini 6nemli &lglide etkilemektedir. Ayrica, iklim
degisikliklerinin olumsuz etkilerinin &nlenme diizeyi, Ulkelerin gincel katkilariyla belirsizlikler
tasimaktadir (bugin vyapilan &énlem calismalarinin ne kadar etkili oldugu belirsizdir-
bilinememektedir). Bu nedenle iklim degisiminin toplum U(zerindeki olumlu/olumsuz etkilerinin
saptanmasina gerek vardir. Ancak, bdylece gelecekte iklim degisikligi yUziinden ortaya ¢ikacak
sorunlarla savasabilecek stratejilerin olusturulmasi gerceklestirilebilecektir (Mendelson ve ark.,
1994). Bu bildiride kiresel iklim degisikliginin su kaynaklari ve tarimsal sulama (zerinde
olusturacag etkiler incelenecek ve sdz konusu kaynaklarin tarimsal alanda etkin kullanimina iligkin
uyum saglayici yaklagim, teknik, énlem ve dneriler irdelenecektir.
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1.2. Kiiresel iklim Sisteminin Korunmasina Yénelik Yapilan Calismalar

Kiresel 1sinma sorunu, bilim cevrelerinde yaklasik ylz yildir bilinmekte ve tartisiimaktadir.
Atmosferin bilesimi ve degisiminin iklimi etkileyebilecegdi ilk kez 1896 yilinda, Nobel 6dill sahibi
isvecli bilim adami Arrhenius tarafindan éngérilmistir (Duygu, 2008). Ancak kiiresel 1sinmanin
olumsuz etkilerinin etraflica tartisiimasi konusunda ilk uluslararasi ciddi adim, 1979 yilinda
atilmigtir. Diinya Meteoroloji Orgiti'nin (WMO) énciliigiinde diizenlenen Birinci Diinya iklim
Konferans’'nda konunun énemi, diinya (lkelerinin dikkatine sunulmustur. Bu konferansi izleyen
uluslararasi etkinlikler, artmakta olan CO, derisiminin, kiresel iklim sistemi ve bdlgesel iklimler ile
atmosfer-okyanus-biyosfer ortak sistemi icerisindeki karbon déngtist Gzerine olan etkilerini ve bu
etkilerin sosyo-ekonomik sonuglarini arastirmak gerektigini ortaya koymustur. Cok sayida bilim
adaminin katildigi g¢alisma toplantilari, seminerler ve sempozyumlar, yalnizca 1979'daki
dustnceleri kuvvetlendirmekle kalmamis, kiresel isinmanin ortaya gikardigi tehdit konusunda
dinyada 6rnegi cok az gorilen bilimsel bir uzlasma ortami olusturmustur.

Ardindan 1985 ve 1987 yillarinda Villach’ta (Avusturya) ve 1988’de Toronto da dlzenlenen
toplantilar, dikkatleri ilk kez iklim degisikligi karsisinda siyasal segenekler gelistiriimesi konusu
Uzerinde toplamistir. 1988 yilinda dizenlenen Degisen Atmosfer konulu Toronto Konferansi’'nda
uluslararasi bir hedef olarak, kiresel CO, salimlarinin 2005 yilina kadar % 20 azaltiimasi ve
protokollerle gelistirilecek olan bir gerceve iklim sbzlesmesinin hazirlanmasi &nerilmistir. Arahk
1988 de Malta’nin girisimiyle, BM Genel Kurulu’nun insanoglunun Bugiinkii ve Gelecek Kusaklar
icin Kiresel iklimin Korunmasi konulu 43/53 sayili karari kabul edilmistir. Kiresel isinmadan
kaynaklanan iklim degisikliginin édnlenmesi konusunda kiresel bir anlasmaya ydnelik sondan bir
onceki adim, 29 Ekim-7 Kasim 1990 tarihleri arasinda Cenevre’de yapilan ikinci Dinya iklim
Konferansidir. Hem konferans sonug¢ bildirisi, hem de Bakanlar Deklarasyonu; BM Cevre ve
Kalkinma Konferansinda imzaya acilmak Uzere, bir iklim degisikligi cerceve sb6zlesmesi
goérismelerine ivedilikle baglanmasi agisindan tarihsel bir 6nem tasimaktadir. Sera gazi salimlarini
belirli bir diizeyde tutma ya da belirlenen bir yila kadar istenen oranda azaltma girisimlerinin
sonuncusu ve en dnemlisi Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'dir. Haziran
1992’de Rio’da yapilan BM Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nda imzaya acilan sézlesme, 21 Mart
1994'te yUrirlige girmis ve bu giine kadar yaklasik 184 (ilke tarafindan imzalamistir. S6zlesmenin
son amaci atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi (zerindeki tehlikeli insan kaynakli
etkileri 6nleyebilecek bir dizeyde durdurmak bigiminde tanimlanmigtir. Sdzlesmenin ana
cercevesini olusturan sera gazi salimlaryla ilgili yGkGmliltkler ise gelismis Ulkelerin insan kaynakl
11 sera gazinin salimlarini 2000 yilina kadar 1990 yilindaki dizeyine indirmeleri seklinde yer
almistir. iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi, uluslararasi toplumun kiiresel iklim sistemini
korumak icin gerceklestirmis oldugu ilk énemli yasal adim olarak kabul edilmistir. Taraflar
Konferansinin 28 Mart-7 Nisan 1995 tarihlerinde Berlin’de yapilan 1. Toplantisi ise &zellikle génalli
cevre kuruluslarinca kiresel isinmayi 6nlemeye yonelik 5nemli ve ayni zamanda tarihsel bir firsatin
kacirildigi bir toplanti olarak nitelendiriimistir. Bunun nedeni, Berlin Buyrugu'nun 6zellikle CO,
salimlarini 2000 yilindan sonra kiresel dlgekte ve dnemli dlglide azaltan ve yasal baglayiciligi olan
bir protokoll igermemis olmasidir. Berlin Konferansina katilan birgok Ulke ve Avrupa Birligi (AB),
gelismis Ulkelerin sera gazi salimlarini azaltma yUkimlUlUklerini yeterli bulmayarak, Kicik Ada
Devletleri Birligi'nin (AOSIS) protokol onerisini ya da benzer bir protokolin hazirlanmasini
desteklemiglerdir. Ancak ne yazik ki Berlin Zirvesinde, diinya kamuoyunun ve bilim gevrelerinin
blydk bir dikkatle izledigi OECD Uyesi Ulkeler ve gecis ekonomilerine sahip tlkelerin ulusal CO,
salimlarini 2005 yilina kadar 1990’daki dlzeyine gbére % 20 azaltmalarini iceren AOSIS protokol
Onerisi veya baska protokoller (zerinde anlasma saglanamamistir (DPT, 2000).

iklim Degisikligi Cerceve Soézlesmesi’nin 3. Taraflar Konferansi 1-10 Aralik 1997'de
Japonya’nin Kyoto kentinde yapilmistir. Dinya’nin ¢ok énem verdigi bu toplantida CO; ve 6teki
sera gazlarinin salimlarini 1990°’daki diizeylerinin altina indirmeyi amaglayan bir protokoliin ya da
baska bir yasal diizenlemenin kabul edilmesi beklenmekteydi. Konferans éncesinde konuyla ilgili
bir kac secenek bulunmaktaydi. Bunlarin en kéktenci olani, AOSIS’in Berlin’de savundugu éneriydi.
Diger segenek ise AB’'nin CO; ve 6teki sera gazi salimlarini 2010 yilina kadar 1990 dlizeyinin % 15
altina indirilmesi 6nerisiydi. Oneriye gbére bu hedefin % 7.5'i 2005’e kadar gerceklestirilecekti.
AB’nin bu hedefi bircok Ulke tarafindan desteklenmesine karsilik; ABD, Japonya, Avustralya ve
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Kanada gibi bazi gelismis Ulkeler salimlarini 1990’daki dizeyinin altina ¢ekilmesi konusunda
Rio'dan beri saglanan ilerlemelere uymayan bir davranis sergilemislerdir. Sonug olarak, iklim
degisikliginin ve olasi etkilerinin dnlenmesi agisindan Kyoto’dan beklenenler gerceklesmemis,
kiresel iklim sisteminin korunmasi igin bilimsel olarak saptanmis gerekli azaltma oranlari kabul
edilmemistir. Tim bu hayal kirikliklarina, eksiklik ve zayifliklarina ragmen, Kyoto Konferansinin en
énemli ¢iktisi olan Kyoto Protokolil, iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’nin hedeflenen amacina
ulasma yolunda énemli bir uluslararasi adim olmustur (DPT, 2000).

Kyoto Protokoli’niin gecerlik kazanabilmesi igin protokoll onaylayan Ulkelerin 1990 yilindaki
sera gazi salimlarinin, Dinyadaki toplam sera gazi saliminin % 55’ini olusturmasi ve onaylayan
Ulke sayisin da en az 55 olmasi gerekmekteydi. Gerekli orana, Gin ve Rusya’nin da protokoli
onaylamasiyla ulasildi ve protokol Subat 2005'te yUrirlige girdi. Daha sonra Avustralya’nin da
protokolii onaylamasiyla, su anda protokolii onaylamayan tek (lke olarak ABD kalmistir
(Tomanbay, 2008). Tirkiye’'nin Kyoto Protokoli’'ne katilma karari ise 5 Subat 2009'da TBMM Genel
Kurulu'nda kabul edilen 5836 sayili yasanin 13 Mayis 2009 tarih, ve 27227 sayili Resmi Gazetede
yayimlanmasi ile yasalasmistir (Bélgesel Cevre Merkezi, 2009).

Kyoto Protokol(i, dinya sera gazi salimlarinin 2008-2012 yillari arasinda 1990 yilindaki
miktarinin % 5.2’si kadar azaltilmasini bdylece 2012 yilinda atmosferdeki CO, miktarinin 8 milyar
ton yerine 7.6 milyar ton olacagini éngérmekteydi. Ancak toplam salimin % 36’sindan sorumiu
ABD’nin taraf olmamasi nedeniyle hedeflenen % 5.2 rakamina ulasilamayacagi, azalmanin % 2
civarinda olacag belirtiimektedir (Kadioglu, 2006).

Kyoto Protokoli’'niin, sera gazi salimlarinin azaltiimasini hikme bagladigi slire 2012’de
dolacagindan, bu tarihten sonrasi icin yeni bir sézlesme ve hedeflere gereksinim vardir. Bu yéndeki
en 6nemli calisma 2-14 Aralik 2007 tarihleri arasinda Endonezya’nin Bali adasinda Birlesmis
Milletler énciiliigiinde gerceklestirilen “Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi 2007 isimli ve
180 Ulkeden temsilcinin katildigi konferanstir. Konferansta, 2009 yili sonuna kadar sonuglandirmak
Uzere 2012 sonrasinda Kyoto Protokoli’'niin yerini dolduracak yeni bir uluslararasi iklim degisikligi
anlagsmasinin yapilmasini saglayacak yol haritasi belilenmis ve karara baglanmistir. Bali
Konferansinda 2009 yilina kadar tartismalara yon verecek uyum fonu, teknoloji transferi ve
ormansizlasma sonucu ortaya ¢ikacak sera gazlari salim oranlarinin azaltilmasi gibi konularda da
6nemli kararlar alinmistir (Tomanbay, 2008).

2. IKLIM DEGISIKLIGI

Kiresel iklim sistemi, yerkire atmosferinin olusumundan beri, tim zaman ve alan &lgeklerinde
degismistir. Bu durum, iklimin kendi dogal &ézelligidir ve dogrudan glnesteki, atmosferdeki veya
yerklre/atmosfer birlesik sisteminin odteki bilesenlerindeki dogal degisikliklerle iliskilidir. Ancak, 19.
ylzyilin ortasinda, i¢ ve dis etmenlerle iliskili dogal degisime ek olarak, ilk kez insan eylemlerinin
de kuresel iklimi etkiledigi, yeni bir déneme girilmistir. Bu ylzden, giinimuzde iklim degisikligi,
atmosferdeki sera gazi birikimlerini arttiran insan etkinlikleri dikkate alinarak, tanimlanabilmektedir.
iklim degisikligi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'nde, “Karsilastirlabilir
bir zaman diliminde gdzlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak
kiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik”
biciminde tanimlanmistir (IiDOIKR, 2000).

iklim degisikligi glinimiizde, en biiyilk cevresel, sosyal ve ekonomik tehditlerden birisi olarak
kabul edilmektedir. Degisikligin etkileri simdiden gdzlenmekte ve gelecekte daha da belirgin hale
gelecegi kestirilmektedir. iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin énlenme diizeyi, ilkelerin giincel
katkilariyla belirsizlikler tasimaktadir. Bu nedenle iklim degisiminin toplum {zerindeki
olumlu/olumsuz etkilerinin saptanmasina gerek vardir. Ancak, bdylece gelecekte iklim degisikligi
ylzinden ortaya cikabilecek sorunlarla  savasabilecek  stratejilerin  olusturulmasi
gerceklestirilebilecektir.

2.1. iklim Degisikliginin Nedenleri

Gunesten gelen kisa dalga radyasyonu, yerylzinde ve atmosferde uzun dalga radyasyonu
olarak tutulur; atmosfer ve okyanus dolasimiyla yerylizinde dagilir ve yer radyasyonu olarak
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atmosfere geri verilir. Bunun bir bélim(, bulutlarca ve atmosferdeki sera gazlarinca sogurularak
atmosferden tekrar geri salinir. Bu sayede yerkire ylzeyi ve alt atmosfer isinir. Yerklre'nin
beklenenden daha fazla isinmasini saglayan ve 1si dengesini diizenleyen bu siirece dogal sera
etkisi denilmektedir (TUrkes ve ark., 2000). Ginimuzde, s6zU edilen kiiresel iklim degisikligi ise,
atmosfere salinan sera gazi birikimlerindeki hizli artisin dogal sera etkisini kuvvetlendirmesi
sonucunda yerkire’nin ortalama ylzey sicakligindaki artisi ve iklimde olusan degisiklikleri
tanimlamaktadir. Fosil ve biyokitle yakitlarinin kullaniimasi, insan kaynakli sera gazi salimlarinin
en biyilk kaynagini olusturmaktadir. Gimento Uretimi, karbondioksit, tarimsal islevler ve kati atik
depolama sahalari, metan gazi; giibre kullanimi ve naylon Gretimi, diazot monoksit; buzdolabi ile
sogutucular ise florine gazi salmaktadir. Arazi kullanimindaki degisiklikler de iklim sistemini 6nemli
Olglde etkilemektedir. Tannm amagl kullanim igin arazi agilmasi, koyu renkli ylzeyi genisleterek
glnes radyasyonunun emilmesine neden olmaktadir. Ayrica, gayir-meralarin agiimasi, ormanlarin
tahrip edilmesi, CO, yutak alanlarini azaltarak, salimlarn artirmaktadir. Enerji santrallerinin
galismasi, orman yanginlarinin ve aniz yakilmasinin sonucu ortaya ¢ikan dumanlardan Uretilen
sUlfur dioksit gazi da iklimin degismesini etkilemektedir. Collesme, atmosfere gegen toz miktarini
artirdngndan, ginesten gelen enerjiyi azaltarak, kiresel isinmayi yavaslatmaktadir. Sehirlesme,
sehir 1s1 adalarinin, olusmasina yol acarak sera etkisini kuvvetlendirmekie ve yerkilrenin
Isinmasina neden olmaktadir.

Ote yandan giines isinimindaki degismeler ve volkanik etkinlikler gibi dogal siirecler de iklimi,
normal gidisinin disina ¢ikarmaktadir. Giines Uzerindeki patlamalar sonucu olusan kara lekeler,
glnesten gelen kozmik isinlarin yogunlugunu etkilemektedir. BilyUk yanardad patlamalar, silfat
parcaciklarinin bulundugu yerlerden stratosfere biylk miktarda stlfir gazi birakmalarina neden
olmaktadirlar. Bu stratosferik parcaciklar, birka¢ yil varliklarini sirdirtrler ve gines isinlarini
yansitarak iklimin sogumasini saglarlar. iklim (izerindeki volkanik etkiler kisa dmarlidiir.

2.1.1. Sera Gazlan ve Derisimlerindeki Zamansal Degisimler

Temel sera gazlari, daha o6nce siralandigi gibi, su buhari (H.O), karbondioksit (CO,),
kloroflorokarbonlar (CFCs) ve halonlar, metan (CH,), diazotmonoksit (N.O) ve ozon olarak (Os)
bilinmektedir. Sera gazlarini, karbonmonoksit (CO) ve nitrik oksit (NO) sera gazlarini dolayl, ozon
ve metan hem dogrudan hem de dolayli olarak etkilemektedir. Bununla birlikte, atmosferde uzun bir
yasam siresi olan CO, Uretimi, sera etkisinde birinci derecede 6nemlidir (TUrkes ve ark., 2000).

Sera gazlarinin atmosferdeki birikimleri, antropojenik etkinliklerden dolayi artmaktadir. Genel
olarak bakildiginda sera gazi emisyonlarindaki deginilen artis, 6zellikle 1750’li yillardan sonra, net
olarak gdzlemlenmektedir (Sekil 1, Cizelge 1). En dnemli sera gazi olan CO.'nin atmosferdeki
miktari, 1957 yilindan beri diizenli olarak dl¢ilmektedir. CO, salimlarindaki insan kaynakli artislarin
simdiki hiziyla sGrdrilmesi durumunda, CO, birikiminin 21. ylzyilin sonuna kadar 700 ppmv’ye
ulasacagi 6ngoérilmektedir (IPCC, 1996).

87



Turkiye Ziraat Mihendisligi VII. Teknik Kongresi

400 T L 2000
Jraoo
= Karbondioksit (CO,) d
= —— Metan (CH,) 11600
2 350 . . ]
— — Diazot Monoksit (N,0)
;-_l 1400 g
T 1 .
& 12005
r 300 1
8 1000
] 800
250 Ja0n
4] 500 1000 1500 2000
Yillar

Sekil 1. En Onemli ve En Uzun Yasam Siireli Sera Gazlarinin 2000 Yillik Seyri
(Foster Ve Ark., 2007)

Karbondioksitten sonra en énemli gazlar, kloroflorokarbonlar, metan ve diazotmonoksit olarak
belirtiimektedir. Kloroflorokarbon bilesenlerinin salimi, timdyle insan kaynakhdir. Bunlar, CFC-11
(CFCI3), CFC-12 (CCI2F2), CFC-113 (C2CI3F3), ve CCl4 bilesenleridir ve ¢bzlcller (solvent),
sogutma sistemlerinde, spreyler ve kdpik Gretiminde kullaniimaktadir. Metan (CH,) oksijensiz
gevrede mikrobik etkinliklerle ile Uretilir. Islak alanlarda, petrol ve gaz g¢ikarilmasinda, organik
gUrimelerle, akarsu havzalar, piring Uretimi, gevis getiren hayvanlarin fermantasyonlari sonucu
dretilir. Diazotmonoksit kiresel derisimi, 2000 yilinda, 320 ppvb olarak &lcilmustir. Atmosferdeki
yasam émrii 150 yildir. insan kaynakl olarak kati yakit ve azotlu giibre kullanimi, diazotmonoksitin
derisimini artirmaktadir (Celik ve ark, 2008).

Cizelge 1. Sera Gazlarinin Degisim Oranlari ve Kaynaklari (Foster Ve Ark., 2007)

Sera Gazlar1 ‘;(;gsl:)n;:::( ‘;%%l;n;:::( Degisim (%) Dogal ve Yapay Kaynaklar
Organik ciiriime, orman yanginlari, volkanlar, fosil
Karbondioksit 280 ppm 379 ppm 35 yakitlarin yanmasi, ormanlarin tahrip edilmesi, yanlis
toprak kullanimi.
Metan 0.71 ppm 1.78 ppm 150 Islak alanlar, 0rgan11§ gurufne,‘ter‘mltler, dogal gaz ve
petrol ¢ikartilmasi, piring iiretimi.
Diazotmonoksit 270 ppb 319 ppb 18 O"rmanlar, yesl! alanlar, okyanuslar, toprak isleme,
giibreleme, fosil yakitlarin yanmasi.
z(él(;ré)gf)lorakarbon 0 868 ppt - Sogutucular, spreyler, kimyasal ¢oziiciiler.
Atmosferde Stratosfer
enlemlere ve tabakasinda
o iikseltive basl azalmakta, Giines 1sinlarinin dogrudan oksijen molekiilleri iizerine
zon ) y ‘olaryak & yeryiiziine etkisi ile dogal olarak gergeklesmektedir.
degismektedir yakin yerlerde
) artmaktadir.

Tirkiye'de ise, 1990-2004 yilari arasi dénemde nifus artisi ve sanayilesme sonucu sera gazi
salimlari, strekli artmigtir. Ulkedeki arazi kullanim degisikligi ve ormancilik disindaki toplam sera
gazi emisyonu, deginilen ddnemde, 170.1 Tg'den 296.6 Tg CO. eq'ye yikselmistir (Sekil 2) (TUIK,
2006).
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Sekil 2. 1990-2004 Yillan Arasinda Sera Gazi Emisyonlan (TUIK, 2006)
2.1.2. Sicaklik Artisinin Zamansal Degisimi

Yerylzi ve su kutlelerinin ortalama sicakhdi, 1861’den beri artmaktadir. Bu artis 20. yizyl
boyunca 0.8 °C dolaylarindadir (IPCC, 2001). Yerkirede, 1861’den glinimuze degin, 1990’ yillar
en sicak on yillik dénem ve 1998 ise aygitsal 6lgim sirecinin en sicak yili olarak kayda gegmistir.
1950-1993 arasinda her 10 yilda ortalama ginlik-gecelik maksimum yerylzeyi hava sicakliklari,
0.2 °C artmistir. Deginilen artig, ginliik maksimum sicakligin 10 yillik artislarindan 0.1°C daha
fazladir. Bir ¢ok orta ve ylksek enlemlerde donsuz mevsimlerin uzamasi, artan sicakhigin sonucu
olarak goérilmektedir. S6z konusu dénemdeki su kitleleri sicakligi, ortalama yer ylzeyi sicakliginin
yarisi kadardir (IPCC, 2001). 1860 ile 1980 ve 1980 ile 2000 yillari arasindaki dénemlerde
gerceklesen kiiresel sicaklik artisinin ayni, 0.4 °C olmasi, agikga, son yillarda artan insan
eylemlerinin iklim (zerindeki olumsuz etkilerini géstermektedir (Sekil 3). Son yillarda enddstrinin
olagan Ustl gelismesi ve fosil yakit kullaniminin artisi, CO, salimlarini arttirarak; gegmisin 120 yilhk
déneminde meydana gelen artigl, ginimadzdn son 20 yilinda olusan sicaklik artisina esdeger hale
getirmistir (IPCC, 2001). Aciklanan nedenlerle Turkiye, kiresel isinmanin potansiyel etkileri
acisindan risk grubu Ulkeler arasindadir. Tulrkiye’de gdzlenen degisikliklerin en gbze ¢arpan
Ozelligi, yaz sicakliklarindaki artislardir. Yaz sicakliklari, gogunlukla, Turkiye’nin bati ve giiney bati
bolgelerinde artig gdéstermektedir. Bunun yanisira, son 50 yil icinde kis mevsiminde Trkiye’nin bati
illerine disen yagis miktari, dnemli dlclide azalmistir (Karaca ve ark., 2000; Cevre ve Orman
Bakanhgi, 2007). Son 70 yilda 70 istasyonda kaydedilen verilere goére, Tirkiye'de yillik ortalama
sicakliklarin artma egiliminde oldugu; 6zellikle Akdeniz ve Glneydodu Anadolu bdlgelerindeki
sicakliklarin, her 10 yilda, 0.07-0.34 derece arasinda arttigi belirtiimektedir (ATO, 2005). Mann-
Kendall trend analizi kullanilarak yapilan bir ¢alismada 1930-2003 ddénemleri arasinda Gukurova
bélgesinde yillik ortalama sicakliklarda dnemli diizeyde artis saptanmistir (Kapur ve ark. 2007).
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Sekil 3. 1961-1990 Dénemi Ortalamalarindan Farklara Gére Hesaplanan Kiiresel Yillik
Ortalama Yiizey Sicakhgi Anomalilerinin 1860-1998 Dénemindeki Degisimleri. CRU/UEA
(1999) (Tirkes Ve Ark., 2000).
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2.1.3. Sera Gazi Salimlari ve Tarimin Katkisi

Son vyillarda, kiresel antropojenik etkilerle atmosfere %77 karbondioksit, %15 metan, %7
diazotmonoksit ve %1 kloroflorokarbonlar salindigi saptanmistir. Diinya’da sera etkisi yaratan
cevre sorunlarinin %51.8'i enerji sektériinden, %14.7’si sanayi islevlerinden, %13.8'i tarimdan,
%12.2’si arazi kullanim degisikliklerinden, %3.2’si atiklardan ve %4.3’0 ise diger kaynaklarin
yarattigi salimlardan kaynaklanmaktadir (WRI, 2005). Bu durumda tarim, sera gazlarinin
salinimina neden olan 3. en blylk sektérddir.

Tarimsal kaynakli salimlarin, %1.4 karbondioksit (tarimsal enerji kullanimindan), %5.2
diazotmonoksit (tarim topraklarindan) ve %5.4° metan ve diazotmonoksit (hayvancilik ve
glbrelemeden) olusmaktadir. Celtik tarmi %1.5 ve diger uygulamalar, %1.7 metan ve
diazotmonoksit salinimlarina neden olmaktadir (WRI, 2005).

Tarkiye, 355 MtCO, degeri ile kiresel karbondioksit saliniminin %1.1’ini Gretmekte ve bu
konuda 22. sirada yer almaktadir (WRI, 2005). 2004 yilinda toplam salimlar icerisinde en blylk
payl, % 81.5 ile CO, almistir. Bunu, % 15.6 ile CHy4, %1.9 ile N.O ve %1 ile F gazlar izlemistir.
Tarkiye’de 2003 yilinda kisi basina disen CO, miktari, 4.1 tondur. Buna karsi, Avrupa Birligine Gye
15 Ulkenin kisi basina diisen CO, miktari 10.9 ton dolayindadir (IDBUB, 2008). Turkiye'de, arazi
kullanim degisikligi ve ormancilik disindaki toplam sera gazi salimlari, 1990-2004 yillari arasinda
170.1 Mtdan 296.6 MtCO, esdegerine yulkselmistir. Ayni dénemde, enerji sektériinden
kaynaklanan sera gazi salimlari, 132.1 Tg’den 227.4 TgCO, esdegerine ulagsmistir. Enerji sektord,
%76.7 ile en blylk paya sahiptir. Bunu, %9.3 ve %8.9'luk paylarla atik ydénetme ve sanayi
sektorleri izlemistir (Sekil 4). Turkiyede tarim, en az sera gazi salimi yapan sektérlerden biridir.
1990’h yillarin ortalarinda Tlrkiye’de yasanan sabit nifus artigi ve sanayilesme nedeniyle sera gazi
salimlari, 1990-2004 yillar1 arasinda sabit artis gostermistir. Bununla birlikte, enerji sektériinden
kaynaklanan salimlarin, kisi basina disen toplam sera gazi salimlari icerisindeki payi, arazi
kullanim degisikligi ve ormancilik disinda, ayni dénem icerisinde, %78'den %76.7’'ye gerilemistir.
Bu dlsus, elektrik Gretimi ve evsel tiketimin kdmlrden dogal gaza kaymasi, segeneksel yakit
kaynaklarinin kullaniimaya baslanmasi ve ulastirma sektériinde yeni teknoloji motorlara gegilmesi
ve eski ve kirletici araglarin trafikten gekilmesi, gibi nedenlerden kaynaklanmistir (iDBUB, 2008).

250 4 lIII.III
200 ..ll
Ir'e B

etieri Tg

CO, Esd

g 28 88 %4 358 838888 8

e R = T R R e R = T T = T )

WEneri Endastrivel Prosasler® Tanm W Abk Barazi Kullanim Dedisiklidi ve Ormancihk

Sekil 4. Sera Gazi Emisyonlarin 1990-2004 Yillari Arasinda Sektorlere Gore Dagilimi ve Yutak
Kapasitesi (TUIK, 2006)
2.2. iklim Degisikliginin Etkileri
Kara ve su ekosistemleri ile sosyo-ekonomik sistemler (tarim, ormancilik, balikgilik ve su
kaynaklari), insanin kalkinmasi ve esenligi igin yasamsal éneme sahiptir ve iklim degisikliklerine
kars! 6énemli diizeyde duyarlidir. Ginimuzde ve gelecekte iklim degisikliginden dolayi, dinyanin
bazi bélgelerinde kasirgalar, kuvvetli yagislar ve seller-tagkinlar gibi dogal afetlerin siddet ve

sikhdinda artislar olacak; bazi bélgelerde ise uzun sireli ve siddetli kurakliklar ve bunlarla iligkili
olarak ¢ollesme olaylari gérilecektir. Bu olaylar, tim ekosistemleri olumsuz ydnde etkileyecektir.
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Kiresel isinma sonucu, 6zellikle, su kaynaklarinda azalma, orman yanginlari ve kuraklik ile
bunlara bagl ekolojik bozulmalar olacaktir. Akarsu havzalarindaki yillik akimlarda meydana
gelecek azalma sonucunda kentlerde su sikintilar baglayacak; tarimsal ve kentsel su gereksinimi
artacaktir. iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklarindaki azalma, tarimsal retim {izerinde olumsuz
etki yapacaktir. Kurak ve yari kurak alanlarin genislemesine ek olarak, yillik ortalama sicakligin
artmasi, ¢céllesmeyi, tuzlanmayi ve erozyonu arttiracaktir. Mevsimlik kar ve kar értistiniin kapladigi
alan azalacak, karla 6rtili dénem kisalacaktir. Kar erimesinden kaynaklanan akis zamani ve
hacmindeki degisiklik, su kaynaklari, tarim, ulastirma ve enerji sektérlerini olumsuz etkileyecektir.
Bunlara ek olarak, klresel isinmanma, buzullarin erimesi, deniz dizeyinin yUkselmesi, iklim
kusaklarinin kaymasi gibi degisikliklere de neden olacaktir (Tirkes ve ark., 2000).

2.3. Tiirkiye icin iklim Degisikligi ile ilgili Senaryolarin Sonuclan

IPCCnin A2 salim senaryosuna dayali RegCM3 bdlgesel iklim modeli kullanilarak
gerceklestirilen gelecede yonelik kestirimler Tarkiye’de, 2071-2100 dénemleri icin kis aylarinda
tahmin edilen sicaklik artisinin Glkenin dogu kesiminde daha ylksek olacagini gdstermektedir
(Sekil 5). Yaz mevsiminde bu durumun tersine dénerek, dzellikle Ege bdlgesi olmak Gzere llkenin
bati kesiminde 6 °C, ortalama sicakhgin ise 2-3°C daha yliksek seyredecegi tanmin ediimektedir
(Onol ve Semazzi, 2006).

SRES A1 senaryosuna gore, ECHAM4 ve HadCM3 kiresel sirkilasyon modelleriyle elde
edilen sonuglar, halen 100 yilda bir olusan kurakligin 2070’li yillarda Adana-Samsun hattinin
batisinda kalan bdlgelerde 40 yildan daha az bir sirede hatta bazi yerlerde 10 yilda bir
gerceklesecegini gdostermektedir (Kundzewicz ve ark., 2007).

Genel olarak, yagis Turkiye'nin Ege ve Akdeniz kiyillarinda azalmakta, Karadeniz kiyilarinda
ise artmaktadir. ic Anadolu’da yagis acisindan cok az veya hicbir degisiklik gériilmemektedir. En
siddetli (mutlak) azalma gliney bati kiyilarinda gézlemlenirken, Kafkasya kiy1 bélgelerinin ise
oldukga fazla yagis almasi beklenir. Bu gdzlemler, hem kis hem de ilkbahar toplami icin gegerlidir.
Yaz mevsiminde Tirkiye'ye disen yagis miktarinda ¢ok biyldk bir degisiklik olmayacaktir.
Tarkiye’nin tamaminda sonbaharda toplam yagis miktarinda ¢ok az bir artis beklenmektedir.
Sonbahardaki yagisin Firat-Dicle havzasinda biraz artacagi beklenmektedir (Sekil 6) (Onol, ve
Semazzi, 2006).

3. iIKLiM DEGISIKLIGINiIN SU KAYNAKLARI VE TARIMSAL SULAMAYA
ETKILERI

3.1. Turkiye ve Diinya’daki Su Kaynaklarinin Mevcut Durumu

Tlrkiye'deki 25 su toplama havzasindan yillik ortalama 643 mm yagis sonucu, 501 km® su
gelmektedir. Buharlasma, derine siiziilme kayiplari sonunda, 158 km® su, denizlere ve gbllere
bosalir. Ginimuz teknik ve ekonomik kosullarinda, farkl ama%Iar igin kullanilabilecek toplam su
miktari, yaklasik, 112 milyar m® dolayindadir. Bunun 95 milyar m* kadari yurtici akarsulardan, 3__km3
komsu iilkelerden ve 14 km?® ise yeralti suyundan saglanmaktadir (DSi, 2009; Kanber ve Unld,
20086).
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Sekil 5. Tiirkiye’ye iligkin iklim Degisikligi kestirimleri:
D6rt Mevsime goére Sicakliktaki Degisiklikler
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Sekil 6. Tiirkiye’ye iligkin iklim Degisikligi Kestirimleri:
Mevsimlere Gére Yagistaki Degisiklikler
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Su kaynaklarinin, 2008 yilina gore, %41'i (46 km®) tiketiimektedir. Bunun %74’0 sulama,
%15'i kentsel tiketim ve %11’i ise endlstride kullaniimaktadir.

Turkiye'de kisi basina diisen su miktari, 1600 km®/yil kadardir. Bu, Tiirkiye’nin su zengini degil;
su azhgi ¢eken dlkeler sinifina girdigini goéstermektedir. NUfus artisi, endlstriyel gelisme, su
tiketim aliskanlklarinin strdirilmesi, su kaynaklarinin kirletimesi ve iklim degisikligi gibi
nedenlerle, kisi basina disen su miktarinin daha da azalacagi beklenmektedir. Tlrkiye’nin gelecek
kusaklara saglikli ve yeterli su birakabilmesi igin su kaynaklarinin ¢ok iyi korunup, akilci kullanmasi
gerekmektedir.

Dinyadaki toplam su miktari 1.4 milyar km® kadardir. Bunun énemlice bir bdlimii, %97.5'
tuzludur. Tath suyun %68.7’si, kutuplarda donmus halde bulunmakta; %30.1’inin ise yeralti su
kaynaklarini olusturmaktadir. Bu suyun 6énemli bir bélimdinin ekonomik kullanim derinliginde
olmadigi saptanmistir (UNESCO, 2006). Tath sularin ancak %0.3'G yerUstl su kaynaklarinda,
gollerde, akarsularda, barajlarda ve goletlerde bulunmaktadir. Diinyamizda 1.4 milyar insan yeterli
icme suyundan yoksundur. 2.3 milyar kisi saglkli suya hasrettir ve yilda 7 milglon kisi su ile ilgili
hastaliklardan élmektedir. Dinyada kisi basina su tiketimi yilda ortalama 800 m*” dolayindadir.

3.2. iklim Degisikliginin Su Kaynaklari ve Su Tiiketimi Uzerine Etkileri

iklim degisisikligi, hidrolojik gevrim, su kaynaklari, onlarin yerel-bdlgesel-kiiresel yénetimi ve
dagitimi Gzerine 6nemli diglide etki etmektedir. Anilan etkilerin gok yavas ve uzun yillar siiresince
ortaya gikacag! kestirilmektedir. Ancak, bunun zararli uyarilarini, insanlik bugtinden duyumsar hale
gelmistir. Ornegin, dinyanin degisik yerlerinde su kaynaklarinin alan ve zaman davranislarinda
6nceden yasanmamis degisimler gérilmektedir. Yil boyunca nehir, cay, irmak ve dere akislarinda
bir cok degisiklikler meydana gelmektedir. Nehir akis rejimleri degismekte, sel, kuraklik gibi dogal
afetlerin olma sikligi artmaktadir. Nehir akislarinda zaman iginde ileriye ve geriye dogru kaymalar
meydana gelmektedir. Ayrica, dere akiglari énemli dlcide degismekte, yeralti suyu beslenmesi,
bolgesel yagis rejimlerine bagl olarak, artmakta veya azalmaktadir.

Sonug olarak, su kaynaklarinin miktar ve niteligi, gin gectikge kétlye gitmektedir. Bazi
Ulkelerde kigisel istemin dismesine karsin, mevcut kaynaklar Gzerindeki baski artmaktadir. Buna
bagl olarak, su yénetiminin hedefleri ve slrecleri de degismektedir.

Kdresel 1sinmanin sonuglarina karsi duyulan kaygilar, suyun kara, deniz ve hava arasindaki
cevrim hareketinde meydana gelen degismelerin, ekonomide, toplumda ve gevrede Gnemli ve
genis capli etkileri olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin pek ¢cok kara ve su ekosisteminin
Ozellikleri, belirgin bir bicimde suyun varligindan etkilenmektedir ($en, 2005).

Su, insan yasaminin ve pek ¢ok etkinliginin ayrilmaz bir parcasidir. Bunun en garpici 6rnegi,
tarimsal ekiniliklerde goraldr. Ancak endlstri, elektrik Gretimi, ulagim ve atiksu yonetimi gibi
alanlarda da su, yasamsal 6éneme sahiptir. Ote yandan, temiz suyun bulunmasi, ekonomik
kalkinmayi da olumlu yénde etkiler.

iklim degisikliginin su kaynaklari (zerindeki etkisi, yadis ozelliklerinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Yagislar, yer ve zaman olceginde, su dengesindeki degiskenligin belli bash
kaynagidir. Yagislarda iklim nedeniyle meydana gelen degismeler, hidroloji ve su kaynaklari igin
¢ok énemli sonuglar dogurabilir. Belli bir su havzasinda zaman iginde meydana gelen hidrolojik
degiskenlik, glnlik, mevsimlik, yillik ve onyillik dongller iginde yagdiglarda gérilen degiskenlikten
etkilenmektedir. Ornegin, sel siklid1, yildan yila yagis siddetlerinde gdzlenen degismelerden ve kisa
sureli yagis miktarlarinda meydana gelen farkhliklardan (sagnak yagis gibi) kaynaklanmaktadir.
Ayrica, sagnak yagis sikhiginin, genel olarak, kiresel isinma ile birlikte artacagina iliskin kuvvetli
kanitlar bulunmaktadir. Kuraklk sikhgi, yine, yagislarin mevsimsel dagilimindaki degismelerden
ileri gelmektedir. Artan sicakliklar, kar yagislarinin azalmasina neden olur. Bu olay, yagislarin ¢cok
kicUk bir kisminin kar seklinde distiga alanlarda, artik hi¢ kar yagmayacagdi anlamina gelir. Kar
yagisinin azalmasi veya timden kesilmesinin, hidrolojik c¢evrimler igin ¢ok dnemli sonuglar
doguracagi aciktir.

iklim degisikligi, diinya Gizerinde yagis dagilimini da degistirir. Bilindigi gibi, yagislar, diinyanin
farkli yorelerinde ve mevsimlerde degisik dagihm gdésterirler. Ornegin, kuzey yarim kirenin orta ve
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ylksek enlemlerinde yagislar, sonbahar ve kigin artarken, her iki yariklrede, tropik ve alt-tropikal
bolgelerde, azalir. Iklim degisikligi ile birlikte, kara (zerinde gbzlenecek en biyik yagis
degismelerinin, kutba yakin bélgelerde, bazi ekvatoryal kesimlerde ve Gilneydodu Asya’da
meydana gelecegi kestiriimektedir. Benzer sekilde, IPPC (1995) tarafindan yapilan kestirimlerde,
Guney Avrupa ve ayni enlemlere giren Tirkiye'de kisin aylik sicakliklarin 20°C, yazin ise 2-30°C
arasinda artacag! buna karsi kis yagislarinin %0-10 artacagi, yazin ise %5-10 oraninda azalacagi
buna bagl olarak, toprak su kapsaminin da %15-25 arasinda azalacagi belirlenmisgtir.

iklim degisikliginin su kaynaklari (izerine etkisi konusunda, (ilkemizde calismalar heniiz yeni
baslamis sayilabilir. Bazi ¢alismalar, Turkiye genelinde degil; havza bazinda gergeklestiriimistir.
Deginilen calismalardan birisi ICCAP projesidir (Kanber ve ark., 2007). ingilizce adinin bas harfleri
ile (Impact of Climatic Change on Agricultural Production in Arid Areas) adlandirilan ICCAP projesi,
kurak alanlarda kiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisikliginin, tarimsal Gretim sistemleri
Uizerine etkisini arastiran, ¢ok uluslu bir bilimsel projedir. Proje, TUBITAK (Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu) ile RIHN (Research Institute for Humanity and Nature, Japonya)
tarafindan 2002 yilinda 5 yil slre ile desteklenmistir. Arastirmada, calisma alanindaki iklim
degisikliginin tarimsal (retim sistemleri Gzerindeki etkilerinin degerlendiriimesinin kapsam ve
yéntemi belirlenmeye calisiimistir.

Calismada SRES A2 senaryosu segilerek MRl ve CCSR adli iki bélgesel iklim modeli, TERC-
RAMS, Pseud Warming yontemi ile galistiriimis ve 2070’li yillarda Seyhan Havzasi icin aylik yagis
dagilimi, miktari ve sicaklik degerleri elde edilmistir. MRI modeline gére sicakh@in +2.0 °C artacag,
yagisin 159 mm azalacagi; CCSR modeline gére ise sicakligin +2,7 °C artacagi, yagisin 161 mm
(%25) azalacagi 6ngérilmektedir (Sekil 7). Yagislardaki azalmanin Ocak, Nisan, Ekim, Kasim ve
Aralik aylarinda daha fazla olacagi kestirilmistir (Kimura, 2005; Kimura ve ark., 2006).
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Sekil 7. Seyhan Havzasi’nda Farkli Modellere Goére Sicaklik Ve Yagis Degisimleri
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Simdiki durumda genellikle, Nisan ayinda gelen pik akim, MRl ve CCSR modelerine gbre,
Subat veya Mart aylarinda gelecektir. Sonuglar, iklim degisikliginin Seyhan Havzasi su kaynaklari
genelinde bir azalmaya neden olacagini gdéstermektedir. Yizeysu kaynaklari, kar depolamasi ve
yeraltisuyu potansiyelinde %30°'a varan o6nemli azalislarin gerceklesecegi kestiriimektedir
(Ekmekgi, 2008; Tezcan ve ark., 2007).

iklim degisiminin, Asagl Seyhan Sulama sistemi (izerine olan etkisi de arastirimistir. Bu
baglamda, nehirdeki akis miktari, gergeklesen su c¢ekimi, su saglama ve su istemi gibi konular
Ozerinde durulmustur. Calisma, Cizelge 2'de O6zetlenen senaryolar U(zerine oturtulmustur.
Senaryolar, arazi ve su kullanimlarina gére yatinmlarin, disik (Senaryo 1) ve yogun oldugu
kosullara (Senaryo 2) gore, olusturulmustur.

Cizelge 2. Yénetim/Uygulama Senaryolari

Uygulama

Yukar:1 Havza

Asagi Havza

1- Gegerli/Mevcut Kosullar

Mevcut kosullar gegerli

Mevcut kosullar gegerli

2- Diisiik Yatirim Durumu

(Senaryo-1)

* Bugday tiretim alanlarinin azalmasi

* Arpa ve gayir-mera alanlarinin
artmasi

* Su tarim alanlarinin ¢ok az artmasi

* Azalan bugday verimi
* Artan sulama gereksinimi
* Geleneksel bitkilerin degismesi

* ASO 4. agma sulamasinin bitirilmesi

3-Yiiksek Yatirim Durumu

(Senaryo-2)

* Yagis kosullarinda yetisen bugday
lalanlar1 azalacak

* Karl bitkilere iliskin sulanan alanlar
lartacak

- Sert kabuklular (ceviz, antepfistigy),
zeytin, meyveler,

* Bugday verimi ve iiretim alanlari azalacak

* Karl bitkilere iliskin sulanan alanlar
artacak

- Karpuz/kavun, meyveler, vd., maksimum
kar,

* Yeraltt suyu kullanimi artacak

* ASO 4 asama sulamasinin

tamamlanmamasi

Nehirlerden gerceklestiriien su c¢ekimi ile varolan akis arasindaki oran su stresini
gostermektedir. Bu oranin 0.4'G astigi bir bélgede ylUksek su stresinin oldudu; yani suya asiri bir
istemin bulundugu varsayilmaktadir. Simdiki kosullarda Seyhan Nehri igin, anilan deger, 0.4
dolayindadir. Gelecek dénemde Senaryo 1’e gére bu deger, 0.6-0.8 arasinda; Senaryo 2'ye gére
ise 0.6-1.2 arasinda olacag kestirilmigtir. Calismada Seyhan Baraji’'nin doluluk orani da, iklim
degisimi sirecinde irdelenmistir. Barajdaki su miktarina gére, gelecekte barajin doluluk orani,
Senaryo 1’e gére simdikinden daha az ve bazi durumlarda bos; Senaryo 2'ye gore ise siklikla bos
olacagi belirlenmistir.

Potansiyel evapotranspirasyonda %14’IUk bir artisa karsin gercek evapotranspirasyonda ise
yagisin azalmasina bagli olarak %17’lik bir azalhs saptanmigstir. Bitkileri dogal ve tarimsal su
gereksinimlerinin artmasina karsilik, su potansiyelinde beklenen azalis, gelecekte su kaynaklarinin
daha etkin ydnetiminin zorunlu olacagini géstermektedir.

Su saglamanin, su istemine oraninin gdstergesi olan glvenirlik katsayisi ise simdiki
durumda, yaklasik 1.0 esittir. Bu durum, barajin su istemini karsiladigini gdstermektedir. Ancak,
gelecekte Senaryo 1’e gére glvenirligin; MRI'de 1.0'den 0.9’a dogru ve CCSR’de 1.0’den 0.8e
dogru degiscegdi, Senaryo 2'ye gére ise MRI'de 1.0 den 0.7’ye dogru ve CCSR’de 1.0’den 0.5'e
dogru azalacagi kestirilmektedir.

Bu sonugclara gére, kiresel isinmanin nehir akimlarini azaltacagi; bunun bir sonucu olarak,
akisa gbre su cekim oraninin artacagl, gelecekte Senaryo 1’e gére su kaynaklari sisteminde
saglanan suyun, istemi karsilamasinin olasi olacagi, buna karsilik Senaryo 2'ye gdére kiresel
Isinma ve yukari havzadaki su istemlerindeki artisin, su kit yaratacagi 6ngorilmektedir (Fujihara
ve ark., 2007; TBMM, 2007).
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Asadl Seyhan Ovasi yeraltisuyu kaynaklar, iklim degisikliklerinden &nemli oranda
etkilenmektedir. Asagi Seyhan Ovasi akiferi icin model tarafindan hesaplanan yeraltisuyu biitcesi
bilesenlerindeki degisimlerden, vyeraltisuyu kaynaklarinin iklim degisikliklerine karsi yUksek
derecede duyarh olduklar anlagilmistir. Bu nedenle iklim degisikliginin, yeraltisuyu potansiyelinde
de 6nemli azalmalara neden olacagi beklenmektedir. Ovadaki akifer, kuzeyden yeralti suyu akisi
ile ova Uzerine dusen yagislardan beslenmektedir. Heriki kaynakta yagis eksikligi nedeniyle
gorilecek disme, Seyhan Ovasi yeralti su miktarinin azalmasina neden olacaktir. Ote yandan,
ylzey su potansiyelindeki azalma, yeralti su kaynaklarinin sulama amaciyla kullanimini artiracaktir.
Bunun sonucu olarak, daha ¢ok su ¢ekimi yapilacagindan yeraltisuyu dizeyinde énemli dismeler
ve tuzlu su girisleri meydana gelecektir. Sistemin yeraltisuyu modeli, tuzlu su girisim uzunlugunun
yerati suyu dizeyindeki disime karsi duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Gelecekte yeralti
suyunun kuyularla ¢ekiminde %50 oraninda meydana gelecek artisin, 2080 yili sonunda tuzlu su
kamasinin kara igine dogru 10 km kadar ilerlemesine neden olacagini gdstermektedir.
Depolamadaki azalma, dogal olarak yeraltisuyu kalitesinde de bozulmaya neden olacaktir. Asagi
Seyhan Ovasi'nin kiyr kesimlerinde yeraltisuyunun tuzlulugu deniz tuzlulugunun %25’ine
ulasabilecektir (Fujihara ve ark., 2007).

Tirkiye'de bir baska calisma Dokuz Eyliil Universitesi SUMER tarafindan yapilmistir (Ozkul
ve ark., 2008). Konu edinilen g¢alismada, iklim degisikliginin Blyik Menderes ve Gediz Nehir
Havzalarina olasi etkileri ele alinmistir. Bu amagla dnce hidrolojik sistemlerin yagis, sicaklik ve
akim degiskenleri incelenmis; daha sonra iklim degisikligi senaryolari Uretilerek, yagis ve sicaklik
degisimlerinin kestirimleri yapilmistir. Anilan kestirimsel sonuglar, Gediz ve Blylk Menderes
havzalarinda evapotranspirasyon ve akim slreglerinin kestiriminde kullanilmistir. Agiklanan
calismalarda, cok sayida kiresel iklim modelinden yararlaniimistir. Bu amacgla NCAR-CRU
tarafindan gelistirilen MAGICS/SCENGEN modeli, MAGICS modelinde yer alan B2-MESSAGE ve
A2-ASF salim senaryolari altinda galistinlmistir.

Arastirma sonuglarina gére, B2-MESSAGE senaryosu ile 2030 yil igin yillik ortalama
sicaklikta 1.2 °C artig, yillik ortalama yagista %5 azalig; 2050 yilinda sicaklikta 1.8 °C artis, yagista
%8 azalis olacagi kestirilmistir. A2-ASF senaryosu ise 2030 yili i¢in yillik ortalama sicakhgdin 1.2 °C
artacagini, yillik ortalama yagisin %5.8 azalacagini, 2050 yilinda sicakigin 2,0 °C artacagini,
yagisin %10.2 azalacagini 6ngdérmdistir. B2 ve A2 senaryolarina gére, 2030 yilinda ylizey sularinin
yaklasik %20 azalacagi, 2050 ve 2100 yillarinda akimlardaki azalma oraninin sirasiyla %35 ve
%50’nin Gzerine ¢ikacagl kestiriimstir. Ayni B2 ve A2 senaryolarina gére hesaplanan potansiyel
evapotranspirasyon (PET) degerleri ve bitki su gereksinimi degerlerinin 2030, 2050 ve 2100 yillari
icin sirasiyla, yaklasik olarak, %10, %15 ve %30 oranlarinda artacagi ancak, etkin yagis
degerlerindeki disUsler nedeniyle sulama suyu gereksinimlerinin daha da artabilecegi
belirlenmisgtir.

Arastirma sonuglari, Biyik Menderes ve Gediz havzalarinda iklim degisikliginin, havzalarda
daha simdiden gérulen su kithgi ve su 6zglileme sorunlarini, kapsam ve boyut agisindan, énemli
Olgtide arttiracagini gostermistir (Harmancioglu ve ark. 2007).

GUndmuizde, Dinya nifusunun Ggte biri 6nemli dlclide su stresi ile karsi kargiyadir. Artan su
istemi, azalan su varligi nedeniyle bu oranin daha da artacagi beklenmektedir (Fujihara ve ark.,
2007). Ornegin, Avrupa’'nin bir gok nehir havzasi ve Akdeniz'deki pek ¢ok nehir, su stresiyle karsi
karsiya kalacaktir. Trkiye'de ise 2030 yilinda, i¢ ve bati bélgelerinde % 40" asan oranda su stresi
yasanacagi 6ngoérilmektedir. Gineydogu ve Dogu bélgelerinde ise bu oran % 20-40 dolaylarinda
gerceklesecektir (Harmancioglu ve ark., 2007). Elde edilen sonuclara gére, icme ve kullanma
suyunda, tarimsal sulamada karsilagilacak artisa karsilik su kaynaklarindaki bu azalma, gelecekte
su kaynaklarinin daha etkin yénetiminin zorunlu olacagini géstermektedir. Bu kapsamda, sektérler
arasi su dagilimi, su artinmi, istemin ydnetimi, su kullaniminin denetimi, gdzlem aginin
genigletilmesi, blyldk hacimli yapay depolama yapilarinin arttirilmasi gibi konular, éncelikli olarak
buglinden baslayarak planlanmalidir (Kanber ve ark., 2007).
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3.3. Bitkilerin Yiiksek Sicaklik ve Karbondioksit Kosullarindaki Tepkileri

iklim degisikligini tetikleyen kiiresel 1sinma, tarim sektéri icin en énemli etmendir. Bu durum,
tarim ve meteoroloji arasindaki yakin ve son derecede duyarl iliskiden kaynaklanmaktadir.
Tarnimsal iglevler, iklim olaylarina ¢cok bagimlidir. Yetigtirilen bitki tdrd, verim ve yetisme zamani ve
slresi, atmosferik kosullar tarafindan belirlenir. Yagistaki artis ve azalislar, hava sicakligi ve hava
nemi gibi kimi iklimsel olaylarin miktar ve dagilimlarindaki degismeler, bitkileri Gnemli 6lglide etkiler.
Ozellikle, CO2 miktari ile sicaklik, iklim degisikliginin sonuglari bakimindan, bitki gelisimini
etkileyerek ortamdan uzaklasmasina neden olan iki 5nemli 6lgUttdr.
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Sekil 9. Farkli CO, Derisimleri ve Sulama Diizeylerinde, 1600 Mmol M?s™ Fotosentetik Foton
Akigi (PPF) Kosullarinda, Pamuk Bitkisinde Fotosentez Hizinin Degisimi
(Reddy ve Ark. 1997)

Atmosferik CO2 miktarinin artmasi, bitki gelisimine farkl etki etmektedir. Zira, CO2, su ile
birlikte 6zimleme icin temel maddelerdir. Yiksek dizeydeki CO2 oraninin bitkinin buyimesini
hizlandirdigi gosterilmistir. Ancak, asir CO2 oranlarinda ise stomalarin kapandidi ve bitki
gelismesinin ve bagli olarak verimin distiga anlasiimistir (Sekil 9).

Sekil 9'da goérildagu gibi, yiksek CO, derisimi ve tam sulama durumunda 6zimleme hizi, azalan
CO, derisimindekinden oldukga ylksektir. Yaprak su potansiyelinin, baska bir deyisle kdk bdélgesi
su diizeyinin dismesi ile birlikte 6zimleme hizi dismekte; deginilen eksilis, azalan CO, derisiminde
daha fazladir. Bu durum, CO; artiginin, Griin miktarini, su eksikligine bagl olarak, disdrdigdni
gostermektedir. Ote yandan, artan CO, kosularinda gelisen bitkinin su gereksinimi artirmaktadir. O
nedenle bir él¢cliye dek artan CO, tanimsal bitkiler icin yeterli su bulunmasi kosullarinda, yararl
olmaktadir. iklim degisikliginin orta ve yilksek enlemlerde yadis miktarini azaltacag: kestirildigine
gobre, deginilen enlemlerde, CO, artisinin, Grin miktarini su eksikligine bagh olarak duslrecegi
beklenmektedir. Tlrkiye'nin de icinde bulundugu bu enlemlerde, tahillar, soya ve misir bitkilerinin
dretimlerinin %80 oraninda azalabilecegdi rapor edilmistir (Kadioglu, 2007).

Bir diger atmosferik 6lgit, 1sik sogurulmasini, 6zimleme hizini, su tiketimini, gimlenme ve
cikisl etkileyen sicaklik ve solar radyasyon etmenleridir. Tek yillik bitkilerin hemen tim igin uygun
ekim/dikim zamanini belirleyen bir hava ve bagl olarak bir toprak sicaklik degeri vardir. Hava
sicakh@inin  belli  simirlart  agmasi, bitkilerde solunumu artirmakta; gelisim  ddénemlerini
degistirmektedir. Ornegin, sicaklik ile vegetatif gelisme arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu
saptanmistir. Ancak, generatif gelisme déneminde farkli bir durum s6éz konusudur. Sekil 10'da
gosterildigi gibi, hava sicakhgi attikgca, CO, derisimi ne olursa olsun, bitkisel gelisme azalmakta,
6rnegin, pamukta oldugu gibi, elma dretimi ve buna baglh olarak, verim dismektedir (Reddy ve ark.
2002).
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Sekil 10. Farkli CO, Derisimlerinde Hava Sicakliklarinin Pamuk Bitkisinde Elma Uretim
Randimanina Etkisi (Reddy Ve Ark. 2002)

Yiksek CO, derisimlerinde, artan solar radyasyon kosullarinda net fotosentez hizi
artmaktadir. Zhaoa ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir calismada, pamuk bitkisinde, cevresel
(360 ppm) ve artan (720 ppm) CO, derisimleri kullaniimistir. Sonucta, ylksek CO, derisiminde
yaprak alaninin, yaprak ve bitki net fotosentez hizlarinin daha ylksek oldugu saptanmistir. Ancak,
her iki CO, derisiminde de fotosentez hizinin ayni solar radyasyon diizeyinde dismeye bagladig
belirlenmigtir (Sekil 11). Bu durumun, artan solar radyasyondan dolayi, hem daha kigik yaprak ve
fotosentez alanlarindan, Rubisco aktivitesinin azalmasindan ileri geldigi agiklanmistir (Reddy ve
ark., 2005).
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Sekil 11. Farkh CO, Derisimlerinde Solar Radyasyonun Pamuk Bitkisinde Net
Fotosentez Hizina Etkisi (Reddy Ve Ark., 2005)

Dinya genelinde kiresel 1sinma sonucu ortaya ¢ikan iklim degisikliklerinden dolayi bir ¢ok
drinde verim duasUsleri olacag rapor edilmistir. Kadioglu (2007), ¢ok sayida arastirmaci ve iklim
modeline dayanarak dayanarak, Amerika Birlesik Devletleri'nde misir veriminin %23.7-54.7, soya
veriminin %34.6-59.7, kislik bugday veriminin ise %16-31 arasinda azalacagini belirtmistir. Bir cok
Ulkede, farkh modeller kullanilarak kestirimler yapilmaktadir. Bu g¢alismalar sonucunda iklim
degisikliklerinin, diinyanin farkli bdlgelerinde, ayrimli sonuclar doguracagdi anlasiimistir. iklim
degisiginin tarima, érnegin Avrupa’nin kuzeyinde olumlu, gineyinde ise olumsuz etkileri olacagi
rapor edilmistir. Ayni sekilde, ekvatorun giineyinde yeralan kurak alanlarda ve Japonya ile
izlanda’nin kuzeyindeki enlemlerde, iklim degisikliginin tarimsal Uretimi olumlu etkileyecedi
saptanmistir. Bunun tam karsiti olan gorisler de bulunmaktadir. Ornegin, herhangi bir iklim
degisiminde Diinya bugday Uretiminde %40’lara varan diistslerin olacag savlanmaktadir. Benzer
sekilde, Cin'de iklim degisikligi sonucu, yer fistigi, seker pancari, pamuk ve titin Gretiminin
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yaklasik %15 azalacag! kestiriimektedir. Dinya soya, bugday ve piring Gretimlerinin yaklasik yariya
yakin bélim(, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin’de yapilmaktadir. Anilan bitkilerin Gretimlerinde
gorilecek azalmalarin, diinyada tanim GrGnlerinin fiyatlarini artiracagi beklenmektedir.

Kiresel 1sinma sonucu ortaya cikan Iklim degisikliginin kimi tarnm Grinlerinin verim ve
gelismelerine etkilerinin saptanmasi igin ¢ok sayida calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu
baglamda, ICCAP projesi icerisinde, Seyhan havzasinda, stratejik &neme sahip bugday bitkisine
iligkin yapilan arastirmalarda, bitkisel verimin artan sicaklik ve azalan yagiglardan olumsuz
etkilenecegi saptanmistir (Unl ve ark., 2007; Kapur ve ark. 2007). Bugday bitkisinden boy gelisimi
ile ilgili olarak elde edilen sonuglar, Sekil 12'de gdsterilmistir.

Sekil 12'de, artan hava sicakliklarinin bitki blylme siresinin ve boyunun kisalmasina neden
oldugu géralmektedir. Ornegin, normal ekimlerde gelisme slresi, 176-164 glin arasinda degistigi
halde gec ekimlerde, anilan siire %45 azalarak, 93 gin dolaylarinda kalmistir. Susuz kosullarda ise
olgunluk daha kisa sirede gerceklesmistir. Bugdayda yaz aylarinda sulama suyu gereksiniminin
artmasi, sicakligin yikselmesi ile iliskilendiriimektedir.

Bugday bitkisinin normal ekim kosullarinda 2070’li yillarda su dengesinde olusacak
degisiklikler Cizelge 3'de gosterilmistir.

Cizelge 3'de hemen tim d&gelerin belli oranlarda azalacagi anlasiimaktadir. Buna gobre,
yagisin, su tiketimi degerlerinin azalmasi, blyiime dénemi uzunlugunun kisalmasi, biyokitle ve
verimin de disecegini gostermektedir. Bu yaklasim icersinde kis aylarinda azalacak yagislar
nedeniyle havzada bugday ekiminin zorlasacadi ve yetistirme alanlarinin havzanin orta ve kuzey
kesimlerine kayacagi belirlenmistir.

——NE-KR (2004)
—— NE-SUL (2005)
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Sekil 12. Normal Ve Geg (2. Uriin) Ekilen Bugday Bitkisinde Susuz ve
Sulanir Kosullarda Gelisme Durumu

Cizelge 3. Normal Ekim Kosullarinda Bugday Bitkisinde Su Dengesi Ogelerinin Degisimi

Oge 1994-2003 (Goézlenen) 2070-2079 (Kestirilien) Fark, %
Yagis, mm 531.1+184.7 510.6+209.5 -4.0
Evapotranspirasyon, mm 373.9+30.6 333.0+24.2 -10.9
Sulama, mm 74.8472.8 67.4+1.37 -9.9
Biyokiitle, tonha 16.5+1.39 14.33+1.37 -13.1
Verim, tonha™ 5.11+£0.73 4.8310.7 -5.5
Toplam, giin 183.446.3 167.4+5.4 -8.7

iklim kosullarina bagh olarak, tarimsal Uriin cesitliliginin de degisecegi ve bundan dolayi
bugday ve diger Urinler icin havzanin kuzey kesimlerine simdiden sulama amagch yatinmlarin
yapiimasinin énemli ve gerekli oldugu sonucuna ulasiimistir. Buna karsi, gelecekte CO, derigiminin
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artmasinin, bugdayda net fotosentez hizini arttirarak verimi olumlu ydnde etkileyecegi

beklenmektedir.

Benzer calisma musir bitkisinde yapilmistir. Birinci ve ikinci Griin musir bitkisinde, boy
gelisimi, LAl ve biyokitle gibi kimi verim bilesenleri ile verim irdelenmistir. Ornek olmasi
bakimindan, boy gelisimi ile ilgili sonuglar, Sekil 13’'de gésterilmistir.
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Sekil 13. Normal Ve Geg (2. Uriin) Ekilen Misir Bitkisinde Susuz ve
Sulanir Kosullarda Gelisme Durumu

Artan sicakliklar, biyime dénemini %28-34 dolaylarinda kisaltirken; bitki boy uzunluguna
herhangi bir etkisi olmamistir. Ayrica, sicakliktaki artisin dane gelisiminde azalmaya neden oldugu
saptanmistir. ikinci Griin misir bitkisinde biiyiime siiresinin kisalmasi nedeniyle dane agirhginin
azalmasindan dolayi verimde azalislar meydana gelmistir. Ote yandan, ortalama kuru madde
dretiminde birinci ve ikinci Griin misirda 1981-2010 yillar ile 2040-2060 yillari arasi dénemlerde,
sirasiyla, %11.7’lik ve %14.9'luk bir dists olacagi kestirilmistir. Ayrica, artan CO, derisiminin
fotosentezi artiracagi; ancak, yiksek sicakliklarla beraber gelisme dénemini kisaltacag! ve toplam
verimde dismelere neden olacagi belirlenmistir. Misir bitkisinin normal gelisme kosullarinda 2070’li
yillarda su dengesinde olusacak degisiklikler Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Misir Bitkisinde Su Dengesi Ogelerinin Degisimi

Oge 1994-2003 (Gozlenen) 2070-2079 (Kestirilien) Fark, %

Yagis, mm 47.5+23.8 24.9+18.0 -47.6
Evapotranspirasyon, mm 399.9+29.8 393.1+£33.9 -1.7
Sulama, mm 371.1+49.4 383.3+44.2 +3.3
Biyokiitle, tonha™ 27.5%1.53 20.6+ 1.34 -25.1
Verim, tonha™ 15.19+1.29 10.48+1.0 -31.0
Toplam, giin 115.243.6 105.9+0.7 -8.1

Cizelge 4'de gbrildigla gibi, yadis miktarinda %48’e varan, verimde ise %31 dolaylarinda
azalmalar beklenmektedir. Azalan yagislar, misir ekimini tehlikeye sokmaktadir. Yaz sicakliklarinin
artmasi, su kaynaklarinin azalmasi nedeniyle, misir bitkisinin havzanin orta ve yukari kesimlerinde
yetistirilecegi kestiriimektedir. O nedenle bugdaysa oldugu gibi, simdiden anilan alanlarda yeni su
depolama yapilari ve sulama sistemlerinin planlanmasi igin édnlemler alinmalidir.

Seyhan Havzasi’'nda pamuk bitkisinin iklim degisikligine karsi gésterdigi tepki, Kapur ve ark.
(2008) tarafindan incelenmigtir. Yére iklim istasyonlarindan elde edilen sicaklik ve yagis degerleri
Mann-Kendall yaklasimi ile analiz edilmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 5. Mann-Kendall Trend Analizi 1930-2003

IKlim

Ogeleri Mart Nisan | Mays Haz. Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim
Sicaklik 1.273 1.710 2.504 3.782 3.975 2.049 | 3.589 1.964
Yagis -0.914 1.578 0.352 0.00 0.179 0.372 0.00 | -0.144

%5 dnem dizeyinde -1.962Z72+1.96

Cizelge 5den anlasildigina goére, Z=+1.96'dan blylk degerlere sahip Mayis-Ekim
déneminde aylik ortalama sicakliklar artmaktadir. Yagis degerlerinde ele alinan dénem igin,
istatistiksel anlamda, herhangi bir degisikligin olmadidi saptanmistir. Pamuk bitkisinin yillara ve
aylik ortalama degerlerine karsi blyime doénemi uzunluklarinda ve verimde dikkate deger
azalmalar meydana gelmistir (Sekil 14).

Sekil 14'de goraldigi gibi, Gukurova yéresinde 30 yillik bir ddnemde, sicaklik artigina bagh
olarak, pamuk blyime ddneminin kisaldigi, verimin distugl anlasiimaktadir. Ornegin, blyime
dénemi, 1965 ile 1995 yillan arasinda %25; sicaklik artiglarina bagh olarak, %10 kisalmistir. Ayni
dénemde, artan sicakliklar, kitli verimini %18 azaltmistir. Bu durumun, kiresel isinmanin bir
sonucu olarak ortaya ciktigi séylenebilir ve yakin zamanlarda yUksek sicakliklar nedeniyle pamuk
ekilis alanlarinin daha kuzeylere kayabilecegdi beklenilebilir.

Bir baska ¢alisma, Dellal ve ark. (2004 ve 2007) tarafindan gergeklestiriimistir. Calismada,
Tarkiye’de bugday, arpa, misir, pamuk, aycicegi gibi 5 temel Grlnin, 7 cografik bdlgede, verimlilik,
ekim alani ve Uretim deseninde ortaya cikabilecek degisiklikler arastiriimistir. Ayrica, bunlara bagl
olarak, Uretici ve tuketici refahlari ve fiyatlarda meydana gelebilecek degisiklikler hesaplanmistir.
Bu amagla Hadley Dolagim Modeli (HadCM) ve 2050 yili projeksiyonlari kullaniimistir. Arastirma
sonuglarina gére, Tlrkiye genelinde verimlilikie % 2-13 arasinda azalma olabilecegi, bu durumun
ekim alani ve Uretim desenini degistirecegi belirlenmistir (Sekil 15). Verimlikte diismenin, Gretim
miktarini geriletecedi, bunun da fiyatlarda ylkselme yaratarak, Uretici refahini artiracagi, tiketici
refahini ise azaltaca@i bulunmustur (Sekil 16).
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Sekil 14. Pamuk Bitkisinin Yillara ve Aylik Ortalama Sicaklik Degerlerine Gére Biiyiime
Dénemi Uzunlugu ile Verim Degisimleri
(Sekillerden, A. Yil-Biiyiime D6nemi Uzunlugu, B. Ortalama Sicaklik-Biyiime Donemi Uzunlugu; ve C.
Ortalama Sicaklik-Verim lligkilerini Géstermektedir)
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Buna gore, bugday ve arpada % 7.58, misir veriminde % 10.14, aygicegi veriminde % 6.35,
pamuk veriminde % 2.19 verim azalmasi olacagi kestiriimektedir. Ote yandan, Dodu anadolu da
bugday, ic Anadolu da arpa, Giineydogu Anadolu da misir ve Akdeniz ve i¢c Anadolu bélgelerinde
ise aycicegdinin ekilis alanlarinin artacagi kestirilmistir.

10‘ Bugday Arpa ‘ Misir ‘ Pamuk ‘ Aygicedi

517 5.45

] R .

-2.24

-10

-15

Sekil 15. Tiirkiye icin Ekilen Alan ve Bitkisel Uretim

Bugday ‘ ‘ Arpa H Misir H Aygigegi ‘

2.00
0.00 42‘:1'_’ ‘.:Izl-i

-2.00

-4.00

-6.00

mm : Karadeniz = : Ege mm : Akdeniz == : G.Dogu Anadolu
== :Marmara == :Dogu Anadolu == : Ig Anadolu

Sekil 16. Farkh iklim Bélgelerinde Uriin Desenin Degisimi

3.4. iklim Degisikligi Sonucu Arazi Kullaniminda Olabilecek Degisiklikler ve Olasi Sonuglari

Tirkiye, kiresel isinmanin dzellikle su kaynaklarinin zayiflamasi, orman yanginlari, kuraklik
ve ¢ollesme ile bunlara bagl ekolojik bozulmalar gibi 6ngérilen olumsuz yénlerinden etkilenecektir
ve kiresel iIsinmanin potansiyel etkileri agisindan risk grubu Ulkeler arasindadir. Atmosferdeki sera
gazi birikimlerinin artisina bagli olarak &nimuUzdeki on vyillarda gergeklesebilecek bir iklim
degisikligi, Turkiye'de tarimsal Gretim potansiyelini, bitki tirlerini, dagihmlarini, yetisme dénemlerini
degistirebilir. Anilan degisimler, artma veya azalma bigiminde olabilir (TUrkes, ve ark., 2000).

iklim degisiklig ile birlikte, deniz diizeyinin yikselmesi, bir ¢ok tarim alaninin su altinda
kalmasina neden olacaktir. Su kaynaklarinin azalmasi, ekim deseninde olusacak degisiklikler,
kdéyden kente gbécl 6zendirecek, genis tarim alanlari, kentsel yerlesime agilacaktir. Bu durum, bitki
tir ve ekilis alanlarini degistirecektir. Bu baglamda, ICCAP Projesinde Seyhan Havzasinda iklim
degisikligi nedeniyle bitki yayilimlarinda olusabilecek degisiklikler irdelenmistir. Tklim degisimi
kargisinda, havzada, bitki 6rtlistinin 6nemli degdisikliklere ugrayacagi kestirilmistir (Yilmaz ve ark.,
2004). Ornegin, havzanin alt kesiminde bulunan Pinus brutia ormanlari, genel olarak, varligini
strdirebilecek, ancak cok asiri uygunsuz alanlarda (sig, su tutma kapasitesi disik ve egimli
topraklarda; taslik-kayalik giiney bakilarda) varligini strdirmesi kismen tehlike altina girebilecektir.
Maki ortlst, varligini stirdiirecek; ancak, sicaklik artisi ve yagis azaligi nedeni ile bugin yaygin
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oldugu yulkseltilerden daha Ust kesimlere dogru kayacaktir. Ayrica, kapsadigi bitki bilesimi
icerisinde nemi seven tlrler aleyhine degisiklik olabilecektir. 1200 m den sonra konifer agirlikl bitki
ortisinde cok 6nemli bir degisimin olmayacagi varsayilmaktadir. Yalnizca, Pinus brutia 1200
m’den yukarilara gikabilecektir.

iklim degisikligi karsisinda alinabilecek 6nlemlerin belilenmesi igin birbirinden farkli
senaryolar gelistirilmistir. Bunlar, Gegerli/Mevcut kosullar; Adaptasyon-1 (dislUk yatinm durumu);
Adaptasyon-2 (yUksek yatirrm durumu) ve Adaptasyon-3 (son iki senaryonun birleskesi)
senaryolaridir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Seyhan Havzasinda iklim Degisikligine Karsi Alincak Onlemlerin
Belirlenmesinde Kullanilan Senaryolar (Atik Ve Ark., 2007)

llk Analiz Sonugclari

Ogeler Adaptasyon: 1 Adaptasyon: 2 Adaptasyon-3
1. Dogal Ortii
a) Orman Bilinmiyor Bilinmiyor
b) Otlaklar Bilinmiyor Bilinmiyor

c) Artan CO2 etkisi

Normalize edilmis
vegetasyon indeksi
farklarindan (Nova
uydusu)

Normalize edilmis
vegetasyon indeksi
farklarindan (Nova
uydusu)

Normalize edilmis
vegetasyon indeksi
farklarindan (Nova
uydusu)

2. Tarim alanlari (Yagis
Kosullar)

a) Bugday ekilisleri

Kislik bugday alanlari
otlaklara dénecek

Kislik bugday
alanlarinin 0.25'i
sulanir bitkilere

ddnecek
b) Ek baraj yapimi YOK VAR Gerekli yerlerde
c) Artan CO; etkisi Birlesik Birlesik degil

3. Tarim alanlari (ASO)

a) Bitki ve ekim deseni

0.22 narenciye; 0.50
pamuk, 0.07 sebze, 0.11
bostan, 0.10 meyve

0.22 narenciye, 0.39
pamuk, 0.05 sebze,
0.24 bostan, 0.10

meyve
b) Yeralti suyu kullanimi Yok Artacak Kullanilacak
c) ASO-4. merhale Sulanmayacak Sulanacak Sulanacak
d) Artan CO; etkisi BUyUime mevsimi BUyUime mevsimi BUyUme mevsimi
kisalacak kisalacak kisalacak

Adaptasyon-1 (uyum) senaryosunda, yukari havzada, bugday Uretim alanlarinin azalmasi,
arpa ve cayir-mera alanlarinin artmasi ve sulu tarim alanlarinin cok az artmasi éngoéruliirken; asagi
havzada bugday veriminin azalacagi, sulama gereksiniminin artacagi, geleneksel bitki bilesiminin
degisecegi ve Asadi Seyhan Sulamasi (ASO) 4. Asama sulama yatirmlarinin bitecegi
varsayilmistir.

Adaptasyon-2 senaryosunda ise, yukari havzada dogal yagis kosullarinda yetisen bugday
alanlarinin azalacagi, karli bitkilerin (ceviz, antep fistigi, zeytin, meyveler) Uretim alanlarinin
artacagl; asagl havzada ise bugday verimi ve Uretim alanlarinin azalacagi, kavun-karpuz, meyve
gibi bitkilerin sulama alanlarinin ve ovada yeralti suyu kullaniminin artacagi; ASO 4. asamanin
tamamlanacag 6éngoriimuUstir. Tim bu varsayimlar/senaryolar dikkate alindiginda havzanin arazi
kullaniminda énemli degisikliklerin olacagi saptanmistir (Sekil 17).

Sekil 17 incelendiginde, 6zellikle ylksek yatirim durumunu éngéren Adaptasyon_2 (uyum)
senaryosunda asagl havzada yasam alani bulamayan cok sayida bitkinin yukari kesimlere
kayacagi, havzanin orta ve ylksek kesimlerinde yaygin bicimde meyve-sebze tariminin
uygulanacagi, 6zellikle sert ¢ekirdekli meyvelerin genis alanlarda yetistirilebilecegi anlagiimaktadir.
Ancak, deginilen bitkilerin hemen tim0 sulanir kosullarda Uretilecektir. O nedenle, yukarida da
deginildigi gibi, anilan kesimlerde simdiden sulama yatirimlarina gidilmeli, belli yodunlukta, su
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depolama yapilari kurulmalidir. Ozellikle, kar erime zamaninin degisecedi dikkate alinarak, erken
gelecek yiizey akislarinin uzunca bir sire depolanmasi ile ilgili sorunlarin ¢ézimlenmesine énem
verilmelidir.

LEJAND

0: Su ylzeyi

1: Surekli yesil kalan orman
4: Yapragini déken orman
5: Karisik orman

n MW

e mwe e e 6: Calilik
7: Calilik/Otlaklar
s AR ] A 8: Savan
S : e 10: Cayir Ortisl

11: Misir

12: Kuru tarim alanlar
13: Kentsel alanlar
14: Bitki/dogal 6rta
16: Kirag alanlar

17: Narenciye

L

8 10 11 12 13 14 16 17

Sekil 17 Iklim degisikligi sirecinde 2070-2100 yillarinda Seyhan Havza'sinda farkli
senaryolara gore arazi kullanim durumunun degisimi (Nakagawa ve ark., 2007).

4. IKLiM DEGISIKLIGININ TARIMSAL SU KULLANIMINA ETKILERINI
AZALTMA VE ALINABILECEK ONLEMLER

iklim degisikliginin getirdigi sakincalari yénetmede; iklim degisikliginin hizi ve blyiklGigini
azaltmak veya tersine déndirmek igcin sera gazlari salimini azaltarak “etkileri hafifletme” ve
sonuglarini kiigltme amaciyla iklim etkilerine “uyum saglama” olmak lzere iki yol vardir (Venton,
2007). Bu stratejiler birbirlerini tamamlayici niteliklerde olabilirler. Uyum saglama ve hafifletme
kapasitesi ise sosyo ekonomik ve gevresel kosullara, bilgi ve teknoloji varligina baghdir (IPCC,
2008).

4.1. Etkileri Hafifletme

Etkileri hafifletme, atmosferdeki sera gazlarinin diizeylerini azaltma yoluyla iklim degisiminin
zararh etkilerini sinirlamak igin yapisal veya yapisal olmayan nitelikte, insan yapimi &nlemleri
tanimlamaktadir. Bu; gaz salimlarini azaltmak icin uygun teknoloji gelistirmek ve/veya sera
gazlarini kaynaklarinda tutmak (salimlarini 6nlemek) aracihdi ile gerceklestirilebilir. Enerjinin etkin
kullanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi ve karbon ticareti gibi dnlemler, érnek
olarak verilebilir (Venton, 2007). Siddeti ve yayihmi blyk élgtide belirsizlik gosteren anilan etkilerin
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sinirlanmasi igin arastirmalar yaparak hafifletmek; iklim degisikliginin gelecekteki zararlarini
azaltmada, maliyet acisindan, en etkin ve en az riske sahip yaklasimdir (Venton, 2007).

4.1.1. Etkileri Hafifletme Secenekleri

Yapilan calismalar, etkileri hafifletme &6nlemlerinin; gelecek yillarda kiresel salimlarda
beklenen artisi dengeleme veya salimlari su anki diizeylerinin altina indirmede, blyuUk bir ekonomik
potansiyele sahip oldugunu géstermistir (Metz ve ark., 2008). Ancak, herhangi bir sektér icin etkileri
hafifletme potansiyelini saglayan tek bir teknoloji yoktur. Cizelge 7, tarim sektdriine iliskin secilmis

onemli etki hafifletici teknolojiler, politikalar ve firsatlari géstermektedir.

Cizelge 7. Tarim Sektoriinde Onemli Etki Hafifletici Teknolojiler, Politikalar ve Firsatlar

(IPCC, 2008)

Etki Azaltici Teknolojiler ve Uygulamalar

Cevresel Agidan
Etkin Goriilen

2030 Yilindan Once Politikalar,
Halen Mevcut Ticari Teknolojiler Ticari Hale Gelecek Onlemler ve Firsatlar
Teknolojiler Araglar

Topragin karbon depolamasini artirmak igin
tarim ve mera arazilerinin yénetiminin

Arazi ydnetimini
iyilestirmek icin

Sdrdurdlebilir
gelisme ve iklim

iyilestiriimesi; islenen turba topraklarin ve parasal destek degisikliginin

bozulmus arazilerin 1slah edilmesi; piring Bitki verimlerinin saglanmasi; zararlarini
yeti|§tirme teklnikler_ifr}iE hlile§tirillmesi ve SH4 yikseltimesi topragin Iéarbon azaltma Ei?erjiyi
salimini azaltici ¢iftlik hayvanlari ve guibre iceriginin devam artirabilir,
y6netimi; N2O salimini azaltmak igin azotlu ettirilmesi; bdylece
gUbre uygulama tekniklerinin iyilestiriimesi; glbre ve suyun uygulamaya

fosil yakitlar yerine enerji bitkilerinin etkin kullaniimasi iliskin engeller
kullanimi; enerji etkinliginin gelistiriimesi asilabilir

4.2. Uyum Saglama

Hafifletici ¢gabalar, kiiresel karbon salimini hemen sifira indirse bile, iklim degisikliginin etkileri
slreceginden, onlem alinmasi zorunludur. Uyum saglama, zararlari azaltmak veya iklim
degisikliginin getirecegi firsatlari avantaja dénistirmek igin onun gercek ve potansiyel etkilerine
kars! bir dizi tepkiyi tanimlamaktadir ve bu, yeni, kritik ve acil bir konudur (Venton, 2007).

4.2.1. Uyum Saglama Yaklagimlari ve Su

Su rejimlerinin degismesi nedeniyle olusacak zararlari azaltmaya dénidk uyum &énlemleri,
aslinda, strdirdlebilir gelisme ve felaket riskini azaltmaya iliskin uygulamalara benzer. Bu tlr
onlemleri almak; insanlarin halen alisamadiklarn alanlarda, iklim degisikligi ile ilgili yeni risklerle
karsilagsmalari ve sorunun o&lcek dlzeyi ylzinden zordur. Kestiriimesi zorlasan yagis olaylari,
siklasan kurakliklar ve esi gérilmemis yogunluktaki hava zararlarinin, toplumlar icin gerekli su
miktari ve niteligi ile suya ulasilabilirlige etkilerinin dikkate alinmasi gerekir. Toplum tabanli uyum
segenekleri, kosullara ve yerel karar alma esaslarina bagl olarak farklilik gésterir. Uyum 6nlemleri
Cizelge 8'de verilen bazi kurumsal, egitsel ve proje tasarimi degisikliklerini kapsar.

4.2.2. Uyum Saglama Secenekleri

Toplumlar; hava ve iklimle ilgili taskinlar, kurakliklar ve firtinalar gibi olaylarin yarattigi
zararlan azaltma ve uyum saglama konusunda, uzun sireli kayitlara sahiptir. Yine de, gelecek 20-
30 yilda yuritllecek hafifletme énlemlerinin 6tesinde, iklim degisikligi ve degiskenliginin beklenen
olumsuz etkilerini azaltmak igin bdlgesel ve yerel diizeyde ek uyum saglama énlemleri gereklidir.
Ancak, yalnizca uyum saglamanin, iklim degisikliginin beklenen tim etkilerinin caresi olmasi,
6zellikle de uzun dénemde boyutu artacak ¢cogu etkiler agisindan beklenmemektedir (IPCC, 2008).
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Cizelge 8. Uyum Saglama Onlemlerinin icerdigi Degisiklikler (Venton, 2007)

Uyum Saglama Onlemlerinin Igerdigi Degisiklikler

Kurumsal Degisiklikler Egitime lliskin Degisiklikler Proje Tasarimi Degisiklikleri

-Yagmur suyunu tutmak igin es yikselti
egrilerine paralel arklarin yapilmasi, arazide
akan suyun olusturdugu su yollarini
tikanmasiyla ylizey akisin azaltiimasi, taban
suyu ve dolayisi ile igme suyu varhiginin
artiriimasi

-Yagmur suyu hasadi ve tanklar: Toplumlarin
sadece yer alti suyunu kullanmak yerine
seceneksel icme suyu kaynagi olarak
yagmur suyunu depolamasi

-KlgUk goletler: Gevredeki arazileri sulamak
icin bir su kaynagi saglamak ve balik dretimi
icin secenekler.

-Segeneksel ekim desenleri: Daha az su
girdisi gerektiren ve bdylece taban suyuna
daha az etkide bulunan kurakliga dayanikli
bitkilerin kullaniimasi

-Yerel havza ydnetimi: Yerel
havzay yénetme otoritesine
sahip destekleyici kurumlarin
evsel su kullanimi dahil tim su
kullanicilarini ilgilendiren bu
sorumlulugu uygun bir bicimde
yUritmesinin saglanmasi

- Su haklari: Tim kullanicilarin
su kaynaklarina ulagmasi igin
yasal haklarin agiklanmasi.
-Veri ve bilgi: Veri toplama,
izleme ve ulusal bilgiye
ulagsmada isbirliginin
gelistiriimesi

-Farkindaligin artiriimasi: Tahmin
edilen iklim degisikligi ve yerel
duzeydeki su kaynaklari Gzerinde
olusturacag etkiler arasindaki
baglantilara iliskin yerel anlayisin
olusturulmasi

-Saglik egitimi: iklim ve suya
iliskin saglk sorunlarinda artisla
ilgili bilgilendirme ve egitim

-Evsel su kullaniminda tasarruf
yapilmasi: Saglanan temiz icme
suyunun yeniden kullaniminin
(bahge sulama vb.) 6zendiriimesi

Cok sayida uyum secenegi vardir. Ancak iklim degisikliginin zararli etkilerini azaltmak icin
mevcut olanaklardan daha yogun uyum gereklidir. Bu konudaki engeller, sinirlar ve maliyetler tam
olarak bilinmemektedir. Planlanan bazi uyum 6énlemleri, halen sinirl diizeyde uygulanmaktadir.
Cizelge 9, su ve tarim sektorleri icin planlanan uyum seceneklerine iliskin érnekleri géstermektedir
(IPCC, 2008).

Uyum etkinliklerinin ¢ogu; ekonomik gelisme, yoksullugun azaltiimasi gibi ¢oklu bir itici glice
sahiptir ve genel gelisim, su kaynaklari planlamasi gibi sektérel, bdlgesel ve yerel planlamayi
destekleyici dgeler; kiyl korumasi ve felaket riskini azaltma stratejiler ile i¢ ice gegmis durumdadir
(Parry ve ark.,2007). Uyum saglama yetenegi; dinamik bir 6zellik tasir. Toplumlarin dogal ve insan
yapisi, sermaye varligi, sosyal aglar ve haklar, insan sermayesi ve kurumlar, yénetim, ulusal gelir,
saglik ve teknoloji dahil, Gretken varligina iliskin alt yapisindan etkilenir. Toplumlarin bu yetenegi,
ayni zamanda gelisme politikasi ile birlikte gok yénli iklimsel veya iklimsel olmayan streslerden de
etkilenir (Parry ve ark.,2007).

Son galismalar, uyum saglamanin yasamsal ve yararli olacagina iliskin Birlesmig Milletler
(BM) iklim Konferansi Uglincii Degerlendirme Raporu bulgularini dogrulamaktadir. Bununla birlikte,
parasal ve teknolojik kavramaya iligkin, davranissal, politik, sosyal, kurumsal ve Kkdltirel
kisitlayicilar, uyum saglamayla ilgili 6zelliklerin hem yerine getirilmesini ve hem de etkinligini
sinirlar. Uyum saglama yetenegi ylksek toplumlar bile iklimsel degisiklik, degiskenlik ve
asirihklarindan zarar gérebilir (IPCC, 2008).

Cizelge 9. Su ve Tarim Sektérleri icin Uyum Seceneklerine iligkin Ornekler (IPCC, 2008)

Sektér | Uyum Saglama Secenegi/Strateji | Gerekli Politik Cerceve gﬁfme:?li?:t?:rmde ::(Ia:rsa::;:rllecegl
Yagmur suyu hasadinin . Entegre su
yayginlastiriimasi; su toplama ve gk:g:;gﬁﬁg%ﬂ;gxe Parasal. insan kaynaklari
muhataza teknikleri; suyun yonetimi; suyla ilgili kaynaklarina iliskin ve ybnetimi, diger

yeniden kullanimi; tuzlulugun sektdrlerle sinerji

giderilmesi; su kullanim ve sulama zararlarin yonetimi fiziksel engeller yaratma
randimani
Arastirma ve gelistirme Yiksek
Ekim tarihleri ve bitki ¢esitlerinde politikalari; kurumsal reform;
e A . enlemlerde daha
uyarlamalar; bitkilerde yére arazi ayricaliklari ve toprak . . -
T A T h Teknolojik ve mali uzun blylme
degisimi; arazi yonetiminin reformu; egitim; kapasite . . . i
Tarim SE S L I A kisitlar; yeni gesitlere mevsimi; “yeni
iyilestirilmesi, (6rnegin: agag¢ dikimi | olusturma; bitki ’ P
A . . ulagim; pazarlar UrGinlerden elde
sirasinda erozyon kontrolli ve sigortalamasi; parasal edilecek gelir
toprak koruma &nlemleri) tegvikler (6rnegin: destekler 9

ve vergi indirimleri)
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4.3. Su Kaynaklari ve Tarimsal Sulamaya iliskin Uyum Saglama Stratejileri

Tanmin, iklim degisikligi strecinde diger sektorlerle su paylasimi kosunda yarigmasi
nedeniyle uyum saglama stratejileri, tekil ¢cézimler olarak gérilmemelidir. Bu statejiler, 6nemli
sistem degisikliklerine gidilmeksizin retimin optimize edilmesine yodnelik kisa erimli uyarlamalar ve
iklim degisikliginin olumsuz etkilerini hafifletici daha kokll yapisal degisikliklerin yer alacagi uzun
erimli uyum saglama degisiklikleri bigiminde, ikiye ayrilirlar. Onerilen uyarlamalar; bitki yetistirme
yaklagimlarinda degisim ve daha uygun cesitlerin (6rnegin, yaz boyunca sicak dalgalan ve
kurakligin zararini énlemek icin gegci gesitlerin; verim potansiyelinde artis saglamak igin blyime
mevsimi uzun gesitlerin) kullanilmasi gibi uyarlamalari kapsarlar (Eisenreich, 2005). Ancak,
blylme mevsimi uzun bitkilerin kullanimi, mevsimlik sulama gereksinimini artirabilir (Rosenzweig
ve Hillel, 1998). Yine; hizli blylyen bitkiler kullanildiginda, giftciler goklu ekim yapma egiliminde
olabilirler ki, bu uygulama, su gereksinimini artirir (Eisenreich, 2005).

Korumali toprak igleme, damla sulama ve sulama programlamasi gibi uygulamalar; toprak
suyunu koruyucu, ‘kisa erimli uygulamalar’ arasinda sayilir. Sulama randimaninin arttirilmasi su
gereksinimini azaltmak igin ¢ok Onemli bir konudur. Bu, depolama yapilan ve dagitim
sistemlerindeki su kayiplarinin azaltiimasi, sulama sistemlerinin bakimlarinin uygun bir bigimde
yapiimasi, sulama programlamasinin optimizasyonu ve damla sulama gibi su artinrmi saglayan
tekniklerin kullaniimasini igerir (Rosenzweig ve Hillel, 1998). Bdyle stratejilerin gelistiriimesi; séz
konusu uygulamalarin, toprak suyunu korumanin 6tesinde, ciftcilerin Gretim maliyetlerinin
azaltiimasina da katki saglamasi nedeniyle, yasamsal bir 5nem tasimaktadir.

Uzun erimli degisiklikler, Gretimi kararli hale getirmek ve verimdeki yillik farkliliklar azaltmak
igin yeni iklimsel kosullara uyum saglamak amaciyla arazi kullaniminin degistiriimesini kapsar. Bu;
mevcut bitkilerin yerine verimliligi daha az fakat verimi daha kararl bitkiler (6rnegin; bugday yerine
gayir mera-otlak gibi) yetistirilerek bagarilabilir. Su stresinin arttigi alanlarda; ayrica, daha az su
tiketen ve sicakliga direngli bitkilerin kullaniimasi &nerilir. Yerel toprak ve iklim kosullarina uygun
Uretim yapan ciftcilik sistemlerinin kullaniimasi, bu konudaki diger énlemlerdir (Eisenreich, 2005).

4.3.1. Su Kullanma Randimaninin (WUE) Yikseltilmesi

Su kullanim randimani, birim agirlikta Grinin alinmasi igin harcanan su miktarini
gostermektedir. Sulanir alanlarda suyun ©6nemli bir bélim(, farkhh evre ve araglarla
kayboldugundan, su, etkin olarak kullanilamamaktadir. Dinya 6&lgeginde iletim ve depolama
kayiplarinin % 30 civarinda oldugu kestiriimektedir (Bos, 1985). Tarlaya verilen suyun bir kismi
ylzey akis ve drenajla kaybolarak, bitkisel Gretimde kullanilamamaktadir.

Tanmsal sulamada, ylzey akis kayiplarn biyldk boyutlardadir. Yizey akis, ylzeyde
depolanan su miktarinin ve infiltrasyon hizinin artinimasi ile azaltilabilir. Bu énlemler mekanik
olarak toprak ylzeyinin dizenlenmesi (6rnegin teraslama) ile olabilecegi gibi bitki artiklarinin toprak
ylzeyinde birakilmasi gibi tekniklerle de basarilabilmektedir.

Toprak ylzeyinden olusan buharlasmanin azaltiimasi ile WUE yUkseltilebilir. Buharlas
kayiplari, sulama sayi ve slresini kisarak veya suyu etkin kullanan damla yéntemi kullanarak; veya
toprak ylzeyine ulasan enerji miktarini azaltarak, disdrilebili. WUE, drenajla kaybolan su
miktarinin azaltiimasi ile de artinilabilir. Ancak toprak tuzlanmasini énlemek ve sirddrdlebilir bir
tarim yapabilmek igin belirli miktarda yikama gereksiniminin dikkate alinmasi gerekir. Su kullanim
randimani, transpirasyon randimaninin (e,) artinlmasi ile de yikseltilebilir. Transpirasyon
randimani, atmosferin ortalama doygunluk acidi ile verim veya istenen herhangi bir bitkisel 6zellik
kullanilarak elde edilir (Wallace, 2000). Transpirasyon randimani, ya verimin artirimasi ya da
doyma aginin azaltilmasi ile yUkseltilebilir. Verim, uygun bitki segimi, (C3 veya C4 bitkileri) ile veya
genetik olarak iyilestiriimig bitki tdrlerinin artirilabilir. Atmosferin doygunluk agigi, bitki yetistirilen
mikroklimasini degistirilerek azaltilabilir. Bunun igin ylzeye gelen enerjinin, yiksek agag/bitki
karisimi seklinde yetistiricilik yapilmasi gerekir.

4.3.2 Sulama Sistemlerindeki Zorunlu Déniisiim

Dinyada ve Turkiye'de su kaynaklarinin blyldk bir kismi tarimda kullaniimaktadir. Su
kaynaklarinin tarimda kullanilan kisminin az gelismis Ulkelerde % 86’lara ¢ikarken gelismekte olan
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Ulkelerde ise % 40 civarinda kaldigi, gelismis Ulkelerde su kaynaklarinin biyik bir kisminin
endistride kullanildigi géze carpmaktadir (BlylUktas ve Bastug, 2007). Kuraklik sorununun yani
sira nifus artigl, diger sektérlerin su kaynaklarina isteminin artmasi, su niteliginin azalmasi gibi
etmenler TiUrkiye'de tarimdaki su kullaniminin azaltilmasini zorunlu kilacaktir. Nitekim, Devlet Su
isleri, 2030 yilina yénelik projeksiyonlarinda su kaynaklarinin % 65'ini tarimda, % 20’sini endiistride
ve % 15'ini ise evsel tlketimde kullanmay1 hedeflemektedir (Anonim, 2007).

Turkiye'de DSi Genel Midirliigi tarafindan yapilan sulama sebekelerinin ¢ok biyiik bir
bolimU (%95.93), ylzey sulama ydntemlerine gére planlanmis, insa edilmis ve isletiimektedir. Geri
kalan %3.38 kadari yagmurlama ve %1 ise damla yoéntemleri ile sulanmaktadir (Kanber ve ark.,
2005). Oysa, yalniz toprak ve topografya 6zellikleri agisindan, % 0-6 edim grubu igerisinde yer alan
13.5 milyon hektar sulanabilir alanin % 63’'Gnde basin¢ch sulama y&ntemlerinin uygulanmasi
gerektigi belirlenmistir. Iklim degisikligi, su kaynaklar kisiti, bitki 6zellikleri, ekonomik kosullar vb.
etmenler de géz 6éniine alindiginda bu oranin daha da artmasi, uygulanan sulama teknolojilerinin
iyilestirimesi ve mevcut su kaynaklari potansiyeli ile daha genis alanlarin sulamaya aciimasi
zorunlulugu vardir (Yildinm, 2008).

Yizey sulamada (tava veya karik) tarla su uygulama randimani % 60 dolaylarindadir.
Sulama randimanlan yagmurlama sulamada % 85e, damla sulamada ise % 95e kadar
¢ikabilmektedir. Salma sulama yénteminde, ¢iftlik randimani % 65, iletim randimani % 90 kabul
edildiginde, 1 hm?® gercek su gereksinimi icin kuramsal olarak en az 1,71 ,hms suya gerek vardir.
Oysa uygulamada, 1 hm® gercek gereksinim icin ortalama 2 hm®in cok (izerinde su
harcanmaktadir (Ertlirk, 2007). Damla sulama yénteminde ise toprak ylzeyinin timi
islatiimadigindan ve iletim sirasindaki kayiplar yok denecek kadar az oldugundan, salma sulama
yonteminde 1,71 hm® su gerektiren bir alan, damla sulamayla 1 hm® su ile sulanabilmek ve salma
sulamaya gbre, en az %70 daha fazla alan sulanabilmektedir. Damla sulamada islatilan toprak
ylzeyinin azalmasi, dogrudan buharlasmayi da azaltir, ylzey akis olmaz ve derine sizma
denetlenebilir (Hillel, 1987; Bucks ve ark., 1982). israil, ABD ve Iispanya’da énemli su artirmlari
saglanmaktadir (Postel, 2001).Ylzey sulama yo6ntemlerinde kayiplarin azaltimasi ve dislk
basingh sulama (damla ve mikro yagmurlama) ydéntemlerinin uygulanmasiyla yapilacak artirim,
blyldk 6lcide dokunulmamis yeni bir su kaynagi olusturacaktir. Elde edilen Grinin nitelik ve
miktarindaki artis ve enerji gereksiniminin gérece diistik oldugu dikkate alindiginda, diistk basingh
sulama sistemlerine dénisimin su kaynaklarinin verimli kullaniimasi agisindan daha dogru bir
secenek olarak degerlendirilmesi gerektigi ortaya cikmaktadir.

Aciklanan nedenlerle Ulkemizde, geleneksel olarak uygulanan yiizey sulama yéntemleri
yerine, kosullarin elverdigi her yerde, damla ve yagmurlama sulama gibi basingli sulama yéntemleri
kullanilmalidir. Tarim ve Kdyisleri Bakanhgi ile Ziraat Bankasi’'nin modern sulama sistemi kuran
ciftcilere destegi, bu agidan, olumlu bir gelismedir (Bastug, 2007). Ancak bu desteklerin artirilarak
surdirilmesi gerekir.

4.3.3. Su iletim ve Dagitim Sistemlerinin iyilestirilmesi

Su iletim randimani, toprak kanallarda % 70, beton kapli kanallarda % 85, kanaletlerde ise %
97 kadardir. Basingli boru hatlarinda ise %100’e ulasir. Iletim ve dagitim sistemlerindeki agik
kanallarin, kayiplari en aza indirgeyen kapali boru sistemlerine dénUstirtlmesi, hem su kayiplarini
en aza indirme olanagi saglar hem de gelecekte 6nem kazanacak olan su dagitiminda otomasyonu
kolaylagtirr.

Ulkemizde sulama sebekelerinde DSI tarafindan, 1950-1965 déneminde agik kanal, 1965-
1970 yillan arasinda agik kanal ve kanalet, 1970-1987 yillari arasinda énceki yillarda uygulanan
sistemlere ek olarak, alcak basingli borulu sulama sebekeleri uygulanmis; 1987°den sonra, gelisen
boru teknolojilerine bagli olarak, sistemlerde ylksek ve orta basingli sulamalar blyUk yer tutmustur.
Ancak, 2003 yilina dek isletmedeki sulama projelerinde % 5 civarinda olan borulu sebeke tipi, bu
giin % 11 diizeyine ulagmistir (Anonim, 2007). Bu diizeyin hizla artirimasi gerekmektedir. DSI,
bundan sonraki sulama sistemlerinde kapal sisteme gegcilecegini agiklamistir.

108



Turkiye Ziraat Mihendisligi VII. Teknik Kongresi

4.3.4. Sulamaya iliskin Fiziki Altyapi Yatirimlarinin Artirlimasi ve Su Aktarimi

Tirkiye'de su rejimini diizeltmek amaciyla 683 adet baraj yapimi disinilmektedir. Ozellikle,
tarimsal agidan ¢ok Gnemli olan, Bati Anadolu'daki barajlari bir an 6nce tamamlamak gerekmektedir
(Onder ve Onder, 2007; Yasar ve Yildiz, 2009). Genel olarak, su kaynaklarimizin yerinde kullaniimasi,
yaygin bir uygulamadir. Gerektiginde havzalar arasi su iletimi, bir se¢cenek olarak, disintlmelidir. Ancak,
baraj yapimlarinin gergeklesmesi ve havzalar arasi su iletimi, ¢ok blylk yatinmlar gerektirir. Su
kaynaklarindan daha fazla yararlanmak igin fiziki yatirnmlarin gergeklesmesini hizlandirmanin gig¢ligi
nedeniyle suyun etkin sekilde kullaniimasi, daha akilci bir yaklasim sayilmaktadir.

Havza i¢ci ve havzalar arasi su aktarimi projelerinde karsilasilan en blyUk sorunlardan birisi,
nehirlerde sediment yikinin artmasidir. Deginilen sorun, barajlarin ekonomik émdrlerinin kisalmasina da
yol agmaktadir. Ayrica, su aktarimi projelerinde, su haklari konusu da tartismalara yol agmaktadir.
Gelecekteki bu tir projelerde, su korunumu ve gevresel etik agisindan, suyun akilci ve yararl kullanimini
saglayan bir standart gelistiriimesi gerekecektir (Bucks ve ark., 1990).

4.3.5. Tuzlu, Marjinal, Atik Sularin Sulamada Kullanim Olanaklari

Klresel i1sinma ile su kaynaklarnin miktar olarak azalmasi, su niteliginde de dikkate deger
azalmalar meydana gelecektir. Bu, sulama amaciyla kétl nitelikli sularin kullanimini gindeme getirecektir.
Konuya iligkin degerlendirme yapan Kanber ve ark. (2005), Glkemizde mevcut su kaynaklari ile 8.5 milyon
ha arazinin sulanabilecegini, gelisen teknolojiyle birlikte 26.5 milyon ha arazinin sulanabilir &zellikte
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar gelecekte bu blyUklUkteki arazinin sulanabilmesi igin tatli su
kaynaklarinin yeterli olamayacagini ve atik su kullaniminin zorunlu oldugunu agiklamiglardir. Tuzlu ve atik
su kullaniminin birim hacim igin maliyetleri (2-20 $) ylksektir. Ancak, gerektiginde uygulanabilecektir
(Onder ve Onder, 2007). Bunun i¢in, Maas ve Hoffman (1977)’'nin verdigdi tuzluluk esik degerlerinin ve
tuzlulugun olusturabilecegi verim azalmalarinin, yeniden, gézden gegirilmesi gereklidir. Tuzlu sularin
sulamada kullaniimasi durumunda olusabilecek verim azalmalari Gzerinde yalnizca bitkinin degil, sulama
yOnteminin ve toprak binyesinin de etkili oldugu bilinmektedir. Ornegin, Ayers ve Westcot (1985) tuzlu
suyun karik yoéntemiyle kullanilmasi durumunda, daha fazla verim azalmasina neden oldugunu rapor
etmiglerdir.

Sudan daha fazla yaralanabilmenin bir yolu da suyun tekrar kullanimasidir. Drenaj kanallarina, dere
yataklarina ve nehirlere verilen atik ve drenaj sularinin aritilarak yeniden kullanimi saglanabilir. israil,
tarim alanlarinin su gereksiniminin % 30'unu artiimis sulardan karsilamaktadir; bu rakamin 2025'te %
80’e ulagsmasi beklenmektedir (Postel, 2001).

Sulamada tuzlu drenaj sularinin kullanimi buyik bir potansiyele sahiptir. Bu konuda farkli kullanim
stratejileri geligtirilmistir. Tuzlu ve iyi nitelikli sularin ardisik kullaniimalari, tuzlu sularin dayanikl bitkilerde
kulaniimalari, tuzlu suyun seyretilmesi, tuzlu suyun buharlagtirilarak aritiimasi, endistride kullaniimasi gibi
(Bucks ve ark., 1990).

Kanalizasyon sulari ylksek oranda ¢dzinemeyen tuzlar, karbonat, bor, nitrat, sodyum/kalsiyum
orani ve magnezyum igerebilir. Bu sular, én islemlerin ardindan, ¢bkeltme, filtrasyon, klorlama ve diger
dezenfeksiyon islemlerinden de gectikten sonra yagmurlama ve diger bitkiyle temas halindeki yéntemlerde
bile sulama amaciyla kullanilabilmektedir. Bu konuda ¢esitli Glkelerde uygulanan standartlar Ayers ve
Westcot (1985)’de verilmistir.

4.3.6. Kisintili Sulama

Kisintili veya eksik sulama, bitkiye maksimum evapotranspirasyon (ETn) isteminden daha az su
uygulanmasinin planlandigi bir su yénetim yaklasimidir. Eksik sulama uygulamari farkli yaklasimlarla,
yapilmaktadir. Bunlar, yoreye, iklime ve bitkiye gére degismektedir Bucks ve ark., 1990; Kanber ve ark.,
2005). Martin ve ark. (1988), suyun sinirli oldugu kosullarda; geredinden az su uygulayarak artirilan suyla,
sulanan alanin genisletiimesi ile yaklagik ayni net gelirin elde edildigini gostermistir. Kisintili sulama
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uygulamasi, bitki verimi ile ET arasindaki iligkiyi ifade eden su-verim fonksiyonlarina gerek duyar (Stewart
ve Hagan, 1973). Boyle bir su verim fonksiyonunun normalize edilmig bigimi, Doorenbos ve Kassam
(1979) tarafindan verilmistir.

Geleneksel kisintili sulama, bitkinin belirli bir dizeye kadar su stresine ve dolayisiyla verim
azalmasina maruz birakildigi bir optimizasyon stratejisidir (Pereira ve ark., 2002). Geleneksel kisintili
sulama yaninda son yillarda akademik diizeyde uygulamalari gérilen yari islatmal sulama da (Kaman,
2007) kurakhk etkilerinin azaltiimasinda bir énlem olarak distnilebilir (Ayars ve ark., 2006; BlyUktas ve
ark., 2008).

4.3.7. Sulama Programlamasi

Sulanan alanlardan meydana gelen ylzey akigin ve derine sizan suyun yeniden sulamada
kullanilmadigi durumlarda, gelistiriimis sulama programlamasi ile su artinmi saglanabilir (Bouwer, 1988).
Sulama programlamasi sulama suyunun uygulanacag! zamani ve miktar planlama olarak tanimlanabilir.
Bu amagla kullanilabilecek ¢ok sayida yéntem bulunmaktadir (Hillel, 1987; Jackson, 1982). Her isletmenin
toprak nemi algilayici araglardan ve kendi otomatik iklim istasyonlarindan sagladiklar verilerle sulama
suyu gereksinimini hesaplayarak sulama programciligina yénelmesi ile sulamada otomasyon giindeme
gelecektir. Su dagitimindan sorumlu sulama birlikleri veya kooperatiflerinin gercek isletim programlari
uygulamalari suyun daha etkin kullaniimasini saglayacaktir.

4.3.8. Su Hasadi, Kiiclik Rezervuarlar ve Yeralti Suyunun Beslenmesi

Su hasadi; insan, hayvan veya bitki kullanimi igin belirli bir alandan (bir havzadan) yagdisin yarattig
ylzey akigin biriktiriimesi olarak tanimlanabilir. Biriktirilen su ya hemen sulama amaciyla kullanilabilir, ya
da toprak yizeyindeki havuzlarda veya toprak altindaki sarniglar veya ylzlek akiferler gibi rezervuarlarda
daha sonra kullaniimak Gzere biriktirilir (Hillel, 2005). Bu amagla topografyanin uygun oldugu yerlerde
ciftlik ici goletler de yapilabilir. Ylzey akisinin biriktirilmesi icin topragin plastik, kauguk, metal levhalarla
Ortiimesi veya infiltrasyonu onleyici islemlerin, 6rnedin topragin sikistirlmasi, ylzeyin su gegirmez
kimyasallarla kaplanmasi, parafin veya asfalt uygulanmasi, topradin kil fraksiyonunu disperse edici
sodyum ve diger dispersantlarin uygulanmasi gibi, islemlerin yapilmasi gerekir (Bucks ve ark., 1990). Bir
baska uygulama ise su yayma sistemlerinin kullanilmasidir. Bu sistemde, ylzey akisi, daha Once
planlanmis, hendekler, kariklar aracilii ile araziye yayilir. Bitkiler bu ark veya hendeklerin, seritlerin
Uzerinde yetistirirler. Secilen bitkilerin kuraga dayanikli olmalarina ézen gésterilmelidir (Bouwer, 1988).
Ayrica, olanak bulundugunda akiferlerin beslenmesi, kar yagisinin engeler, ¢itler, rizgarkiranlar, yillik ve
cok yillik bitki seritleri kullanarak biriktirilmesi gibi, énlemlere de bagvurulabilir (Bucks ve ark., 1990).

4.3.9. Su Kaynaklari ve Kuraklik Yonetimi

iklim degisikligi nedeniyle azalan su kaynaklarinin yénetimi, giinimiizde farkli diistince bigimlerinin
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Sulanir alanlarda &zellikle, suyun iletimi ve dagitiminda randiman,
adalet ve uyumu saglamak ilk kosul olma durumundadir. Zira, anilan kosullarda suya ve gibreye ¢ok
duyarli yiksek verimli gesitler Uretilecek ve ciftgilerin kurumsal degisimden beklentileri farkli olcaktir
(Bucks ve ark.,1990). Bu amacla entegre su kaynaklari ydnetimi, belki de, en uygun yaklasim olacaktir ve
deginilen ydnetimin benimsenmesi, su yoneticilerinin iklim degisikligine uyum saglamasinda blyuk katkilar
saglayacaktir (Sen, 2005).

Entegre su yonetiminde, suyun etkin kullanimina iligkin segeneksel strateji, kurum ve uygulamalarin
degerlendirilmesi; birgok hedef ve amacin tanimlanmasi ve belirlenmesi gerekir (Onder ve ark., 2005). Bu
baglamda yeni gelistiriimis modeller kullanilabilir (Heerman ve ark., 1984). Bunlar, ciftcilere verilecek suyu
azaltici énlemlerin degerlendiriimesinde yararli araglar olabilirler (Bucks ve ark., 1990). Ornegin, gelismis
Ulkelerde driin desenleri artik havzalar bazinda, kurak ve yagish dénemler icin, ana vsegeneksel Urlinler
olarak belirlenmeye baglanmistir. Bu ¢alismalarda dnce havzalarin jeobiyokimyasal dzellikleri, ardindan
yagmur basta olmak Uzere atmosferik tasinimlar havza bazinda incelenerek Urlin desenleri
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saptanmaktadir. Ulkemizde de bu tiir calismalar icin, suyun verimli kullanimi agisindan Tiirkiye'deki 25
havzanin ayrintili havza bazinda su kullanim kurallari olusturulmalidir (Yasar ve Yildiz, 2009).

4.3.10. Bitki Secimi, Ekim Deseninin Degistiriimesi ve Ekili Alanin Sinirlanmasi

Sulanan alanlarda bitki su gereksinimini azaltmak igin bitki deseni degistirilebilir. Yazlari sicak,
kiglari ihman iklimlerde yazlik bitkiler (yonca, pamuk, sorgum vb.) en aza indirilebilir ve kiglik bitkilere
(sebze, cicek vb.) agirlik verilebilir. Yine, su tiketimi ylksek bitkiler yerine daha az su tiketen ve kuraga
dayanikh gesitler segilebilir (Bucks ve ark., 1990).

Su tuketimi daha az olan gesitlerin gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi da su gereksinimini azaltabilir.
Son yillarda biyoteknolojideki gelismeler; 6zel gevre kosullarina dayanikli bitkilerin gelistirimesi
konusunda Umit vermektedir. Ornegin, soyada yaprak ve gbvdede tlylenmenin artmasiyla kuraga
dayanimin arttigi belirlenmistir. Ote yandan; sorunlu araziler sulama disi birakilabilir. Yine; yagisi az olan
yerlerde geleneksel sulu tarim yerine, gerekiyorsa tamamlayici sulamalarla kuru tarima donulebilir. Bu
konuda yapilan bazi éngériler, 21. yizyilda sulanan alanlarin %10-30 kadarinin kuru tarima ve diger
kullanimlara dénustdrdlebilecegini gdstermektedir.

4.3.11. Tuza ve Kurakhiga Dayanikli Bitki Tiirlerinin Gelistirilmesi ile ilgili Seleksiyon Caligmalari

Kilresel 1sinma nedeniyle topraklarda tuzluluk-alkalilik gibi sorunlar ortaya c¢ikacak ve strekli
artacaktir. Azalan su kaynaklari yizinden bdylesi topraklarin iyilestiriimesi, gi¢, pahali ve ekonomik
olmayacaktir. O nedenle ya bu konudaki distncelerin degismesi, ya da tuza ve kurakliga dayanikli bitki
tir ve genotiplerinin gelistiriimesini hedefleyen biyolojik yaklasimlar giderek énem kazanacaktir. Bu
baglamda, toprak iyilestirimesinde dikkate alinan, EC ve ESP gibi kavramlarin miktar olarak,
degisitiriimesi gerekecektir.

Tuzluluk ve kuraklik, abiyotik stres etmeni olarak degerlendirmekie ve bitkilerde, karbon
metabolizmasini ve elektron transport etkinligini sinirlandirarak, benzer tepkilerin olusmasina neden
olmaktadir (Késkeroglu, 2006). Bitki blylime, gelisim ve verimliligini etkileyerek tarimsal Gretim igin ciddi
bir tehlike olusturmaktadir (Ercan, 2008). Tuza karsi dayanim ve direnci artirmak icin ya dogal genetik
varyasyonlarin segilmesi ya da yeni genlerin bitkiye eklenmesi veya mevcut genlerin degistiriimesi gibi
islemler yapiimaktadir (Yamaguchi ve Blumwald, 2005). Ancak, son yillarda oldukg¢a biyik kaynaklar
aktarilmasina ve arastirmalar yogunlasmasina karsin tuza dayanikliligi tarla denemeleri ile test edilmis
hatlar oldukga azdir (Ashraf ve Arkam, 2009).

4.3.12. Ekonomik Olmayan Bitkilerin Su Kullaniminin Azaltilmasi

Dogal bitki 6érttist, 6nemli miktarda su kullanir. Akarsu gevrelerindeki sucul bitkiler, tikettikleri suyu
dogrudan akarsudan alirlar. Suyu seven bitkiler ve tagkin ovalarindaki derin kokli ¢alilar (Phreatophytes)
buylk miktarda taban suyu kullanirlar. Anilan ovalardaki bu bitkiler, seyreltilerek veya yok edilerek su
kullanimlar azaltilabilir. Ancak, bunlarin yok edilmesi, ¢evresel ve yaban yasamina iligkin sorunlar
yaratabilir. Bir yaklasim, suyun kuyulardan pompalanarak baska bir yere saptiriimasidir. Béylece, yer alti
suyu diizeyi; kisa boylu agaglar ve calilarin Glecegi, fakat blyik agaglarin yasamini sirdirebilecegi ve
daha az suyun kullanilacagi bir dizeye dugsmektedir. Uglincu bir yaklasim sizmayi azaltmak i¢in mecran
yUzeylerinin beton vb. ile kaplanmasi olabilir. Genel olarak, su kaynagini taban suyu bitkilerinden uzak
tutmak, taban suyu bitkilerini sudan uzak tutmaktan daha akilcidir (Bouwer, 1988).

4.3.13. Suyun Buharlagma Yoluyla Kaybinin Azaltiimasi

Goller, rezervuarlar, tanklar ve diger su ylzeylerinden olan buharlasma, kimyasal filmler, képUk
bloklari, bos sise ve kutular, kauguk levhalar gibi ylzen cisimler kullanilarak % 60-100 oraninda
azaltilabilir. Kiglk yapilarda suyun ylzlek, genis rezervuarlar yerine derin, kicik yapilarda depolanmasi,
bilyilk yapilarda ise bélmeli havuzlarla, su dizeyi distikge bir veya birka¢g derin havuz dolu tutulacak
bicimde havuzlar arasi aktarim yapilarak basarilabilir (Bouwer, 1988).
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Toprak ylzeyinden buharlasma, korumali toprak isleme teknikleri (toprak islemesiz tarim, minimum
toprak isleme, malglama vb.) ile azaltilabilir (Bucks ve ark., 1990; Schwab ve ark., 1993). Yogun sebze
dretiminde plastik malglar, mikro sulama yéntemleriyle birlikte kullanilarak buharlasmanin hemen timi
Onlenebilir (Bastug, 1995). Ayrica sulamalari, giiniin serin saatlerinde yapmak, riizgarl ginlerde sulama
yapmaktan kaginmak da buharlagsmayi azaltabilir.

4.3.14. Su Kullanicilarinin Egitimi

Aragtirma ile gergek sulama uygulamalari arasinda her zaman bir bogluk vardir. lyi bir egitim ve
teknik yardim programlari, sulama suyu kullanimi ve yoénetimindeki bu boslugu azaltabilir. Arastirma
bulgularini tarla kosullarina aktarmak igin gésteri programlari gereklidir. Gogu zaman sulamacilar,
basarisini gdzleriyle gérmedikleri maliyetli projelere para yatirmak istemezler.

Universiteler ile birlikte kamu kuruluslari, yayim kurumlan ve 6zel danismanlar her tirli su
korunumu Onlemlerinin gdsterisini yapabilirler. Ogretim ve egitim; ileri teknolojinin benimsenmesindeki
basarida ¢ok o6nemlidir. Kurumsal ve dlUzenlemeye ddnik hedeflere uygun, oncelikli amaglarin
gerceklesmesi icin kiuglk ve blyUk toprak sahipleri ile ciftcilere ydnelik teknik yardim programlari
dizenlenmelidir (Bucks ve ark., 1990). Gelecekte su kaynaklarinin daha kit olacagi ve daha pahali elde
edilecedi gbz énline alindiginda, simdiden su kullanan sektdrlerdeki kisilerde biling olusturulmasi yéniinde
egitim galismalarina baglanmasi zorunludur. Gunkd, bir bireyin artirdigi su miktari, bir digeri igin yagamsal
O6nem tagiyabilir (Onder ve Onder, 2007).

4.3.15. Su Politikalar ve Yasal Onlemler

Birgok Ulkede uzun yillar boyunca yiritilen su kaynaklari gelistirme projelerinden kazanilan
deneyimler, su kaynaklari politikalari ve yasalar icin iyi bir kurumsal dizenlemenin zorunlu, oldugunu
gdstermistir. lyi bir kurumsal diizenlemenin bir plan ya da programa sahip olmasi ve bunun i¢in de saglam
gerekgelere dayali bir politikasinin bulunmasi gerekir. Gerekgeler belirsiz olursa, ya da beklenen hedef ve
amaglarla uyusmazsa, istenilen sonuclar elde edilemez. Su yasas! sistemi, degisiklik veya gelistirmeleri
zorlayici olmaktan ¢ok kolaylastirici olmalidir. Cogu Ulkede, su politika ve yasalari ya hi¢ yoktur veya
guncelligini yitirmistir, ya da uygun degildir ve su kullanicilarinca gercek anlamda bilinmez (Bucks ve ark.,
1990). Bu durum, kuskusuz Urinde 6nemli kayiplara yol agar ve ¢odu zaman ayrilan fonlarin yanlis
kullanilmasina neden olur.

Tirkiye'de, su konusunda gerekli olan ayrintili yasalar hala gikanimamistir. Ozellikle yeralti
sularinin ¢ok dikkatli ve denetimli olarak kullanimina yénelik yasalarin bir an 6nce ¢ikarilmasi ve
uygulanmasi gerekmektedir. Tirkiye’de kuyularin sayisi bilinmemektedir. Gelismis Ulkelerde ise yeralti
sular olabildigince dikkatli ve devletin denetiminde kullanilir. TUrkiye’'nin en az yagis alan bdlgelerinden
biri olan Konya Ovasr'nin bugdaydan alti kat fazla su isteyen geker pancari tarimina agilmasi bu agidan
6nemli bir hatadir (Yasar ve Yildiz, 2009). Ote yandan, (lkemizde, sulanan alanlar ve bu alanlarda
kullanilan sulama yéntemlerinin dagilimina iliskin istatistiklerde eksikliktir. Bu eksikliklerin giderilimesi
sulama alaninda yapilacak ¢alismalarin saglikli verilere dayandiriimasini saglayacaktir.

Sulama birliklerinde damla ve yagmurlama sulama ydntemlerini kullanan isletmeler, halen daha az
sulama ucreti 6demektedirler. Bu uygulamanin yayginlastirimasiyla, tlke genelinde sulama randimani
cok disik olan sulama ydntemlerinden daha yiksek randimanli ydntemlere dogru iyilesme
saglanabilecektir (Onder ve Onder, 2007). Ayrica, sulama Ucretlerinin birim alan ve bitkiye gére degis,
kullanilan su hacmine gdre alinmasi, énemli diizeyde su artirmi saglayacaktir.

4.3.16. Sanal Su Kullanimi

Su sikintisi ¢ekilen Ulkelerde su kaynaklarinin daha verimli kullaniimasi ile ilgili olarak, son yillarda
sanal su kavrami ortaya atilmistir. Sanal su, bir mal veya hizmeti Gretmek icin gerekli su hacmi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim ilk kez, Allan (1993) tarafindan Ortadogu’daki su sorunlarina ¢ézim ararken,
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kit olan yerli su kaynaklar (zerindeki baskiyi azaltmanin bir araci olarak ortaya atilmistir. Dolayisi ile
sanal su ithali alternatif bir su kaynagi olarak gérulebilir.

Suyu kit olan Ulkeler, su gereksinimi fazla olan bitkileri yetistirmek yerine, bu Grlnleri ithal ederek su
kaynaklarini daha verimli kullanabilirler. Bdylece ¢ok pahali olan suyun dogrudan ithali yerine dolayl
olarak ithal edilmesi hem daha ucuza mal olabilecek hem de (lkenin kendi su kaynaklari Gzerindeki
baskiyi azaltacak ve suyun diger sektérlerde kullanimina olanak saglayacaktir.

Her yil, yaklasik olarak, 600 km?® sanal su alti milyar insani beslemek amaciyla hareket halindedir.
Uluslararasi kiiresel sanal su 1031 km%yil olup bu miktarin 695 km®jyil' bitkisel, 336 km®yil'l ise
hayvansal kaynaklidir. Yani, kullanilan suyun yaklasik %20’si sanal su olarak bagka Ulkelere ihrag
edilmektedir (Konukgu ve ark., 2007). Tirkiye'nin sanal su ithali 0-5 Gms/y|l olarak verilmektedir
(Chapagain ve Hoekstra, 2004). Ancak, su kaynaklar GUzerindeki baskiyi azaltmak amaciyla kullanilan
sanal su kavraminin, uUlkenin temel gida gereksiniminde disa bagdimliiga yol a¢gmayacak ve gida
givenligini tehlikeye atmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir.

5. GELECEK YILLARDA (50-100 YIL) YAPILABILECEK CALISMALAR, ALINACAK
ONLEMLER

iklim  degisikliginin olumludan ¢ok olumsuz ekileri, insanligi korkutmaktadir. Yapilan
degerlendirmelere gére, iklimin bir miktar daha 1sinmasi beklenmektedir. Ancak, 1sinma ne kadar fazla
olursa, sonuglari da o oranda tehlikeli olacaktir. Bu nedenle salimlardaki (emisyonlar) artisi azaltmak igin
alinacak her tirl0 6nlem yasamsal 6nem tasimaktadir. Unutulmamasi gerekir ki insan uygarlhiginin ortaya
¢tkmasinin en 6nemli nedeni, son birkag bin yil igindeki iklim sisteminin kismen duragan olmasidir (Samur,
2007).

Kiresel 1sinmayl dnlemeye yodnelik iklim ve ¢evre dostu politikalar ve 6nlemler, Turkes, (2007)
tarafindan Ozetlenmistir: Tim sektérlerde enerji verimliliginin ve tasarrufunun arttinimasi; yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (hidrolik, glines, riizgar, jeotermal, biyokitle, vb.) birincil enerji kaynaklari
icindeki payinin arttirilmasi; fosil yakit yakma teknolojilerinin iyilestiriimesi ile birlesik 1s1 ve gii¢ santrallerin
yayginlastiriimasi; daha az CO, salan yakitlara déntisim; ulastirma ve kent igi trafik sistemlerinin, motorlu
tasitlarin daha az yakit tiketmelerini saglayabilecek bi¢cimde dizenlenmesi ve kent icinde rayh toplu
tasimaciligin, sehirlerarasi yik ve yolcu tasimaciliginda demiryollarinin ve denizyollarinin énemsenmesi
ve uygulanmasi.

iklim degisikliginin su kaynaklari (zerine olan olasi etkileri ayrintili bigimde arastinimali, su
kaynaklarinin ydnetimi, iklim kosullari dikkate alinarak yapilmali, sinir asan sulardan komsu Ulkelere
ayrilacak paylar, iklim degisikligi dikkate alinarak saptanmalidir. Ornegin, verilecek su miktari, iklim
kosullarina gore belirlenmeli ve elden geldigince reglle edilmis su verilmelidir. Yeni sulama yatirimlari igin
simdiden planlamalar yapiimali, kaynaklarin bir kismi bu amaca dénik olarak ayrilip kullaniimalidir.

Deniz yilkselmesi sonucu sular altinda kalma olasiliyi bulunan veya taskin altinda kalabilecek
yerler, daha givenli alanlara taginmalidir.

Susuzluga ve c¢evre kirliligine dayanikh yeni bitki tdrlerinin eldesi igin biyoteknolojik ¢alismalara
simdiden baslanmasi gerekir. Laboratuvar kurulmasi ve arastirmaci yetistiriimesi igcin zaman gecirmeden
gerekli planlamalar yapiimalidir.

Bireysel olarak iklim degisimi konusunda halk, enerjiyi daha bilingli ve verimli kullanmak ve israftan
kacinmak konusunda egitiimelidir.

Topraklarin Gretkenlik kapasitesinin dismesi ya da timiyle yok olmasi c¢b6llesme olarak
tanimlanmaktadir. Kiresel isinmanin etkisiyle tariminda énemli verim kaybi yasayacak Tirkiye’nin tarim
topraklarini kaybetmemesi, su kaynaklarini cdmertge kirletmemesi gerekmektedir. Bu nedenle tarim
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topraklari Gzerinde hizli kentlesme ve sanayilesme yasanmasina izin verilmemeli; anila topraklar 6zenle
korunmalidir.

Tirkiye’de, ormanlarin ve meralarin tahrip edilmesinin éniine gegilmelidir. Onemli karbon yutaklari
olan bu alanlarin amag¢ disi kullaniimalari hem verimli yizey topraginin yok olmasina hem de yaratilan
asinimla su kaynaklarinin siltasyonla kirlenmelerine ve baraj géllerinin hizli dolmasina yol agmaktadir.
Yanhs arazi kullanimi, yagis suyunun topraga sizmasini dnlemekte ylizey akisa ge¢gmesine neden
olmaktadir. Béylece, yeralti su kaynaklari beslenememektedir. Deginilen olumsuzluklar &neyecek bir
ulusal program hazirlanmali ve yirirlige koyulmalidir.

Gelecekte daha kurak bir ddneme girecek TUrkiye’de toprak asiniminin denetimi ve suyun toprakta
tutulmasi énem kazanmaktadir. Suyun toprakta tutulmasini saglayan énlemler (izerinde durulmali, érnegin
aniz yakilmasinin 6nune gegcilmelidir. Barajlar, serin iklime sahip yerlerde ve derin vadiler igerisine
yapilarak, buharlasma kayiplar en aza indiriimelidir. Ayrica, verimli tarim topraklarinin baraj gélleri altinda
kalmamasina 6zen goésterilmelidir.

Su ve topraklarimiza sahip olan yetkin bir devlet kurumu yoktur. Bu boslugu doldurmak ve iklim
degisikliginin yarattigi ciddi sorunlarin etkin bigimde ¢6zUmuU i¢in 1984 yilinda kapatilan TOPRAKSU
Genel MadurlGga, hic zaman kaybedilmeden yeniden kurulmalidir. Bdylece, toprak ve su kaynaklarinin
ybnetimi tek elde toplanarak, planli ve etkin galisma yapmak olanakli hale gelebilir. iklim degisikligine karsi
alinacak uyum stratejileri daha kolay uygulanabilir.

6. SONUC

iklim degisimi, giindelik hayatimizin bir pargasi olan énemli bir sorundur. Kiresel iklim degisiminin,
yukarida dzetlenenlerin diginda diger etkileri de olacaktir. Ornegin, kis yagislarinin ¢ok az artmasina karsi,
yaz yagislarinda Onemli azalmalar meydana gelecektir. Yagis azalmasi su kaynaklarini olumsuz
etkileyecek ve kisi basina disen su miktari, nifus artisinin da etkisiyle, dnemli él¢lide azalacaktir. Tirkiye
su yoksulu Ulke haline gelecektir.

Kar Ortisi azalacak, kar erime zamani degiserek daha erken zamana kayacaktir. Bunun sonucu
olarak yeni su depolama yapilari ve sulama sistemlerine gerek duyulacaktir. Bu yatirimlar i¢in diinyada
200 milyar US dolar dolaylarinda bitceye gerek olacagi disinGlirse Tirkiye igin ¢ok énemli bir miktarin
bu amag i¢in ayrilacag! kuskusuzdur.

Anadolu yarim adasi, yUksek basin¢ kusaginin kuzeye kaymasi nedeniyle daha sik ve uzun sireli
kurakliklarla kargi karsiya kalacaktir. Bitki su ve kentsel su tiketimleri artacaktir. Kurak dénemlerde yeralti
sularinin asiri kullanilmasi, deniz sularinin bu alanlara girmesine ve su niteliginin geri déndurilemez
bicimde bozulmasina neden olacaktir.

Tarkiye'de, kuresel isinma nedeniyle yadis azalacak, sicakligin ve dolayisiyla kurakligin artmasina
bagh olarak arazi kullanim sekli ve tarm ydntemleri ile su kaynaklarinin kullanimi ve su niteligi
degisecektir. Genis tarim alanlar, kullanilacak kéth nitelikli sulama sulari nedeniyle tuzluluk-sodyumluluk
sorunlari ile karsilagacaktir. Sulama sularinin blyUk bélimu, en az 2-3 kez kullanilacaktir.

Ulkemizde tarimsal Uretim planlamasi yapilir hale gelecektir. Su eksikligi, artan hava sicakliklari
nedeniyle sulamaya acilan bélgelerde yetistirilecek bitki tir(, merkezi bir otorite tarafindan planlanacaktir.
Cok ve nitelikli su kullananan bitki tirlerinin Gretimi, izne bagh olacaktir. Su fiyatlari ¢ok yiikselecek, Ulkeler
aras! savagslar gikabilecektir. Su kaynagina sahip olan Ulkeler, &nemli stratejik GstinlUkler kazanacaklardir.
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