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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

KISALTMALAR

AB   : Avrupa Birliği 

AR5   : Fifth Assessment Report (5. Değerlendirme Raporu) 

BATS   : Biosphere–Atmosphere Transfer Scheme (Biyosfer- Atmosfer Transfer Şeması) 

BÇS   : Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi 

BM   : Birleşmiş Milletler 

CBS   : Coğrafi Bilgi Sistemi 

Cerfacs   : Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée (Avrupa Araştırma ve İleri Eğitim Merkezi) 

CMIP5   : Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (Kuple Model Karşılaştırma Projesi Faz 5) 

CNRM-CM5.1  : Centre National de Recherches Météorologiques Model Version 5 (Fransa Ulusal Meteoroloji         

     Araştırma Merkezi İklim Modeli 5.1 Versiyon) 

CNRM-GAME  : Centre National de Recherches Météorologiques—Groupe d’études de l’Atmosphére    

     Météorologique (Fransa Ulusal Meteoroloji Araştırma Merkezi – Atmosfer ve Meteoroloji Çalışma Grubu) 

DKM   : Doğa Koruma Merkezi 

DSİ   : Devlet Su İşleri 

EHKEP   : Ergene Havzası Koruma Eylem Planı 

ERA   : European Reanalyses Interim 

ESKY   : Entegre Su Kaynakları Yönetimi 

EUWI   : AB Su Girişimi 

EVT   : Evapotranspirasyon (buharlaşma-terleme)

EY   : Ekosistem Yaklaşımı 

FAO   : BM Gıda ve Tarım Örgütü 

GFCS   : Global Framework for Climate Services (İklim Servisleri Küresel Çerçevesi)

GLCC   : Global Land Cover Characterization (Küresel Arazi Kullanımı Karakterizasyonu) 

HadGEM2-ES  : Hadley Centre Global Environment Model Version 2 (Hadley Merkez Küresel Çevre Modeli 2.Versiyon) 

HKEP   : Havza Koruma Eylem Planları 

ICTP   : International Centre for Theorotical Physics (Uluslararası Teorik Fizik Merkezi) 

IPCC   : Intergovernmental Panel on Climate Change (Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli) 

IUCN WANI  : Dünya Doğayı Koruma Birliği - Su ve Doğa Girişimi 

IUCN   : Dünya Doğayı Koruma Birliği 

KDS   : Karar Destek Sistemleri 

KİS   : Küresel İlkeler Sözleşmesi 

KOP   : Konya Ovası Projesi 
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KSO   : Küresel Su Ortaklığı 

MGM   : Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

MPI-ESM-MR  : Max Planck Meteorology Institute Earth System Model (Max Plank Meteoloji Enstitüsü Yer Sistem Modeli) 

MV   : Mean Value (Ortalama Değer) 

NCAR   : National Center for Atmospheric Research (Atmosferik Araştırmalar Ulusal Merkezi) 

NetCDF   : Network Common Data Format (Ağ Ortak Data Formatı) 

NHYP   : Nehir Havzası Yönetim Planları 

OECD   : Ekonomik İşbirliği ve Kalkınma Örgütü 

OSB   : Organize Sanayi Bölgesi 

PRISM   : Parameter Elevation Relationships on Independent Slopes Model (Parametre Yükseklik İlişkisi   

     Bağımsız Eğim Modeli) 

RCP   :Representative Concentration Pathways (Temsili Konsantrasyon Rotaları) 

RegCM4.3  : Regional Climate Model (Bölgesel İklim Modeli)

RF   : Referans Dönemi

RMSE   : Root Mean Square Error (Ortalama Karekök Hataları)

RRTM   : Rapid Radiative Transfer Model (Hızlı Radiatif Transfer Modeli)

SÇD   : Su Çerçeve Direktifi 

SDGs   : Sustainable Development Goals – Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri

SRES   : IPCC Special Report Emissions Scenarios (Emisyon Senaryoları IPCC Özel Raporu) 

SYGM   : Su Yönetimi Genel Müdürlüğü 

SYKK   : Su Yönetimi Koordinasyon Kurulu 

TEEB   : Ekosistem ve Biyoçeşitlilik Ekonomisi 

TÜBİTAK MAM  :Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu – Marmara Araştırma Merkezi 

TÜİK   : Türkiye İstatistik Kurumu

TÜSİAD   : Türk Sanayicileri ve İşadamları Derneği 

UN Global Compact  : BM Küresel İlkeler Sözleşmesi

UNDP   : BM Kalkınma Programı

UNEP   : Birleşmiş̧ Milletler Çevre Programı

UNFCCC   : Birleşmiş̧ Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi 

UNIDO   : Birleşmiş̧ Milletler Sınai Kalkınma Örgütü

WBCSD   : Dünya Sürdürülebilir Kalkınma İş Konseyi

WRF   : Weather Research Forecast (Sayısal Hava Tahmin Modeli) 

WWC   : Dünya Su Konseyi

WWF-Türkiye  : Doğal Hayatı Koruma Vakfı 
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şemsi KOPUZ
TGDF YÖNETİM KURULU BAŞKANI

21. Yüzyılın stratejik sektörleri arasında gösterilen gıda sektörü, 2050’de 10 milyara ulaşacak dünya 

nüfusunun beslenmesinde büyük bir sorumlulukla karşı karşıya. 

BM’nin Eylül ayında açıkladığı “Gıda Güvenliği ve Beslenme” başlıklı rapor, 10 yıldan fazla bir süredir 

düşen açlığın, 2016 yılı ile birlikte yeniden yükselişe geçtiğini ve gezegenimizde 815 milyon insanın 

açlık çektiğini ortaya koydu. Üstelik yapılan hesaplamalara göre, 2050 yılında dünya nüfusunu beslemek için tarım ve gıda üretimi-

nin, bugünkü düzeyinden en az yüzde 50 oranında artırılması gerekiyor.

Dünya nüfusuna bağlı olarak gıda talebindeki artışa karşılık, tarım ve gıda üretiminin önündeki en büyük tehdit olarak iklim değişik-

liği öne çıkıyor. 

Bütün dünyada gündem oluşturan iklim değişikliğinin etkilerini, birbiri ardına yaşanan kuraklık ya da aşırı yağışlara ve sellere neden 

olan yağış rejimindeki düzensizlikler ile hepimiz yaşıyoruz. 

Gıda ve içecek sanayinden 2000’e yakın şirketi çatısı altında toplayan 27 sektörel üye derneği ile sektörün en büyük sivil toplum 

kuruluşu olan Türkiye Gıda ve İçecek Sanayii Dernekleri Federasyonu (TGDF) olarak, tarım ve gıda üretimi için büyük tehdit oluşturan 

iklim değişikliği konusunda uzunca bir süredir çalışmalar yürütüyoruz. 

Sizlere sunduğumuz “Türkiye’de İklim Değişikliği ve Tarımda Sürdürülebilirlik Raporu”, Türkiye gıda sektörü olarak gıda güvenli-

ğinden taviz vermeden, gelecek nesillerin en ekonomik ve en sağlıklı nasıl beslenecekleri sorusuna yanıt arayışımız kapsamındaki 

çalışmalarımızın en yeni ve somut örneğidir. 

İklim değişikliğinin tarımda sürdürülebilirliğe etkilerinin detaylı analizlerle ortaya konulduğu raporu hazırlayan İstanbul Teknik Üni-

versitesi Meteoroloji Mühendisliği Bölümü Öğretim Üyesi Prof. Dr. Mikdat Kadıoğlu, Prof. Dr. Yurdanur Ünal, Meteoroloji Mühendisi 

Aslı İlhan ve Yüksek Meteoroloji Mühendisi Cemre Yürük’e teşekkürlerimizi sunarken;

İklim değişikliğinden en fazla etkilenecek bölgelerin başında gelen Akdeniz havzasında yer alan ülkemiz için bir İklim Değişikliği Acil 

Eylem Planı’nın vakit yitirmeden hazırlanması ve uygulamaya konulması çağrımızı yineliyoruz.

Saygılarımla, 
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ÖZET

Türkiye’de tarım, hem ekonomik hem de sosyal olarak önemli bir 

sektördür. Bununla beraber, üstü açık büyük bir fabrika olan tarım 

sektörü başta olmak üzere narin ekosistemler, küresel iklim deği-

şikliğine karşı büyük ölçüde savunmasızdır. Bu nedenle Türkiye’de, 

geleceğe dair tüm tarım faaliyetleri ve planlarında iklim şartları bil-

gisi önemli bir yer tutmaktadır. İklim Servisleri Küresel Çerçevesine 

(GFCS) göre tarım ve gıda güvencesi öncelikli sektörler arasındadır. 

Diğer taraftan “yoksulluğun olmaması” ve “sıfır açlık” Birleşmiş Mil-

letler Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerinin (SDGs) ilk ikisini oluştur-

maktadır.

Atmosferik karbondioksitteki artış ve bitki büyüme mevsiminin uza-

ması olumlu, fakat iklim değişikliğinin neden olduğu sıcaklık artış-

ları, yağış miktarında ve rejimindeki değişim, aşırı hava olaylarının 

artan sıklığı ve şiddeti küresel tarımsal faaliyetlerini olumsuz etki-

lemektedir. Tarım sistemi, günümüzde artan gıda ve yenilenebilir 

enerji taleplerine yanıt vermek için zaten zorlanmaktadır. Değişen 

iklim, su kıtlığı, kirlilik, erozyon ve toprak bozunumu gibi hem gıda 

güvenliğini hem de gıda güvencesini tehdit etmenin ötesinde kay-

nak sorunlarına da neden olmaktadır. Şiddetli hava olaylarının Tür-

kiye’de tarımsal üretime etkileri önemli miktarda ve olumsuz yönde 

giderek artmaktadır. Önümüzdeki yıllarda bu etkilerin küresel iklim 

değişikliği ile daha da artacağı ve güvenli gıdaya ulaşma imkanları-

nın da azalacağı öngörülmektedir. 

T.C. Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı, havza bazında destek-

lenmesi gereken ürünleri belirlemek için Türkiye’de Tarımsal Üre-

tim Havzalarını tespit ederken geçmiş yıllara ait iklim verilerini de 

kullanmıştır. Bilindiği gibi tarımsal üretim havzalarının varlığı ve 

bu havzalarda teşvik verilen ürünlerin türleri, şu anki havzaların 

sınırları, havzalardaki toprak ve arazi sınıflandırması gibi özellikler 

büyük ölçüde küresel iklim değişikliği ile birlikte zamanla değişi-

me uğramaktadır.  Diğer bir deyişle, Türkiye’de sürdürülebilir tarım 

için geleceğe yönelik tarım politikalarının belirlenmesi aşamasında 

mutlaka küresel iklim değişikliği projeksiyonlarının hem tarım üre-

tim havzalarını belirlenmesinde hem de uygun ürün seçiminde ve 

desteklenmesinde dikkate alınması gerekmektedir.



7

TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

IPCC Raporlarına göre de, iklim değişikliğinden en fazla etkilenen 

bir coğrafyada yer alan Türkiye’de, tarımda daha iyi politikalar ve 

stratejileri formüle etmek için iklim değişikliğinin karakteristikleri 

çok iyi şekilde anlaşılmalıdır. Örneğin yağışların yetersizliği, tarım ve 

su kaynaklarını sınırlayıcı en önemli faktör olarak bilinir. Sürdürüle-

bilir gıda üretimi ve su kaynaklarını arttırmak için gerekli politika ve 

stratejiler ancak bu parametrenin özellikleri ve gelecekteki durumu 

en iyi şekilde bilinerek kurulabilir.

Orman ve Şu İşleri Bakanlığı, Su Yönetimi Genel Müdürlüğü tara-

fından yaptırılan “İklim Değişiminin Su Kaynaklarına Etkisi Projesi” 

kapsamında üretilen İklim Değişimi Raporu’nda belirtildiği üzere, 

küresel iklim modellerinin farklı emisyon senaryolarına dayalı simü-

lasyonlarının bölgesel iklim modeli kullanılarak ölçek küçültülmesi 

ile elde edilen bulgularına göre 2015-2100 projeksiyon döneminde 

ülkemizin hava sıcaklıklarında beklenen değişimler kısaca şöyledir:

• Türkiye üzerinde mevsimlik ve yıllık ortalama hava sıcaklıkları 

RCP4.5 senaryosuna göre 2-3.5 °C ve RCP8.5 senaryosuna göre 

4-6 °C aralığında önemli ölçüde artacak ve 2100 yılı sonuna doğru 

uç değerler şiddetlenecek,

• Günün en yüksek ve en düşük hava sıcaklıklarında en yüksek 

sıcaklık artışları Türkiye’nin güneydoğusu ve Akdeniz boyunca (diğer 

bölgelere göre artış 1-2 °C daha fazla olacak şekilde) meydana 

gelecek,

• Güneydoğu, Akdeniz ve Ege bölgelerinde hava sıcaklığı artışı en 

fazla yaz aylarında yaşanacak ve 2100’lere doğru, 4-7 °C’lik artış-

lar gözlenebilecek,

• Sıcak hava dalgaları, Türkiye’nin güney enlemlerinden kuzeye 

doğru artış gösterecek. Özellikle 2041 sonrası Doğu ve Güneydoğu 

Anadolu Bölgeleri’nde sıcak hava dalgalarının hem sıklığında hem 

de şiddetinde artışlar gözlenecek

Benzer şekilde tüm senaryolara göre 2015-2100 yılları arasında; 

• Türkiye geneli toplam yağış miktarlarında Doğu Karadeniz Bölgesi 

hariç 2050’den itibaren daha belirgin olmak üzere 250-300 mm’ye 

varan azalmalar öngörülmekte,

• Özellikle Ege ve Akdeniz kıyılarında, Güneydoğu ve Doğu bölge-

lerindeki yağış miktarlarında beklenen önemli azalmalar nedeniyle 

yağış eksikliği öngörülmekte,

• Karadeniz’in doğusunda ise ortalama yağışlarda ve aşırı yağış 

olaylarında artışlar nedeniyle yağış fazlalığı beklenmekte,

• Don olaylarının sıklığı azalmakta, kışlar daha ılık fakat yazlar daha 

sıcak, kurak, kısa süreli ani yağış ve dolu olaylarında artış olmakta,

• Türkiye genelinde karla kaplı alanlarda ve kar yağışı miktarlarında 

da önemli azalmalar olacağı tahmin edilmekte,

• Artan nüfus, iklim değişikliği ve azalan su kaynakları nedeniyle 

Türkiye’de kişi başına kullanılabilir su miktarının ~1.100 m3/yıl gibi 

ciddi su stresi limitleri civarına inmesi beklenmektedir.

Özetle Ege, Orta Anadolu ve Akdeniz’de kış ve ilkbahar yağışları 

azalırken, hem yaz aylarındaki hava sıcaklığının hem de buharlaş-

ma-terlemenin artması,  ayçiçeği, mısır gibi yazlık bitkileri ve yonca 

ekilişinin Orta Anadolu’da hızla artması ile birlikte Türkiye genelinde 

mera alanlarının azalmasından dolayı ihtiyaç duyulan sulama suyu 

miktarı bugüne göre yaklaşık iki katına çıkabilecektir. Sulama yapıl-

sa bile bitkiler çiçeklenme ve tane doldurma döneminde daha yük-

sek ve aşırı sıcaklara maruz kalacağı için özellikle yazlık bitkilerin 

veriminde düşüşler olması beklenmektedir.

Bu ön çalışmada küresel iklim değişikliğinin Türkiye’de tarım hav-

zalarındaki yağış, buharlaşma ve terleme kombinasyonun (evapot-

ranspirasyon) dengesini nasıl etkileyebileceği ile birlikte yağış ve 
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buharlaşma arasındaki farkın büyüme mevsimindeki aylık değişim-

lerine odaklanılmıştır. Bunun için Türkiye’de küresel iklim değişikli-

ğinin 2100 yılına kadar, her bir havza için mevcut dönem ve 2015-

2039, 2040-2069 ve 2070-2100 gibi gelecekteki üç ayrı dönem 

için, hava sıcaklığı ve yağışta meydana getirebileceği değişikliklere 

yönelik projeksiyonlara ait özel bilgiler raporda sunulmuş, daha 

sonra küresel iklim değişikliği modellerinden elde edilen geleceğe 

ait veriler ile donlu günler, bitki yetişme mevsimi ve toprak nemi 

dengesi analizleri 30 tarım havzası için yapılmıştır.

Sonuçlar, yaz ve bahar aylarında Türkiye’nin büyük bir bölümünün 

su miktarının kısıtlı kalacağını, yağış ve buharlaşma-terleme ara-

sındaki dengenin değişeceğini göstermektedir. Bununla birlikte, 

ekosistem hidrolojisine olan en büyük etki, bitki büyüme mevsimi 

uzunluğunda ve artan büyüme gün derecelerinde olmaktadır. Ve 

buna bağlı olarak bitki örtüsünde değişiklikler meydana gelebile-

cektir. Aynı zamanda daha kurak geçen dönemler yangın mevsimi-

nin uzamasına neden olacaktır.

Beklenen kar ve yağmur eksiklikleri ile beraber buharlaşma-terle-

me hızının artması su kaynaklarında ve dolayısı ile tarım ve orman 

sektörlerinde stresi arttıracaktır. Böylece sıcak hava dalgalarındaki 

hızlı artış ve yağıştaki azalama ile birlikte iklim projeksiyonları dö-

nemi başlangıcı 2015 yılından itibaren su için rekabet halinde olan 

turizm, tarım, tekstil ürünleri imalatı sektörleri ile içme ve kullanma 

suyu sektörlerinin etkilenme olasılıklarının yüksek, hatta çok yüksek 

seviyelerde olması beklenmektedir.

Küresel iklim değişikliğine ilave olarak havzalardaki bir diğer sorun, 

su ihtiyacı yüksek olan ürünlerin yaygınlaşmasına ve buna bağlı su 

tüketiminin artmasına neden olan tarım politikaları olabilir. Bölgede-

ki su ve toprak kısıtlarına uygun ürün planlaması, yeşil ve mavi suya 

olan bağımlılığın azaltılıp arıtılmış kirli (gri) su kullanımın artırılması 

ise her kesimin üzerinde anlaştığı çözümlerden biridir. Bununla be-

raber su sorununun kısa vadede çözümü için çeşitli kaynaklardan 

su tasarrufu, suyun geri kazanımı, yaygın bir şekilde yağmur suyu 

hasadı yapılması ve yenilebilir enerji kaynakları ile deniz ve tuzlanan 

sulama suyunun arıtılması gibi daha yeni, kapsamlı ve bütünleşik 

iklim değişikliğine uyum yöntemleri de geliştirilip uygulanmalıdır. 

Küresel iklim değişikliğine uyum sağlayamayacak ve artık tarımla 

kalkınamayacak olan bölgeler belirlenip yatırımlar ile başka sektör-

lere geçirilmelidirler.

Havzalarda ve dolayısı ile Türkiye’de tarımsal, sosyal, ekonomik ve 

çevresel sürdürülebilirliğin sağlanması için mutlaka ve çok gecik-

meden, şimdiden küresel iklim değişikliğinin ciddi bir şekilde dik-

kate alınması ve her bir tarım ürününe yönelik uyum çalışmalarının 

başlatılması gerekmektedir. Bunun için de gündelik, palyatif değil; 

kısa, orta ve uzun vadeli uygulanacak ciddi bilimsel ve yapısal çö-

zümlere/reformlara acilen ihtiyaç duyulmaktadır. Bütün bunların 

bir sonucu olarak, değişen iklim şartları ile birlikte havzalardaki su 

kaynakları, ürün deseni, tarımsal sulama uygulamaları, su hasadı, 

arıtma, ithalat ve ihracatımızın su ayak izi, vb. hep birlikte gözden 

geçirilmeli ve suyu paylaşan bütün sektörleri içine alacak bütünleşik 

tarım ve su havza yönetiminin katılımcı bir yaklaşımla gecikmeden 

hayata geçirilmesi gerekmektedir. 

Özetle, büyük ovalarımızın öncelikli su sorununu doğru bir şekilde 

çözmek, tarımın ve dolayısıyla ülkemizin iklim değişikliğine dirençli 

olması için çok önemlidir. Bunun için yenilenebilir enerji projeleri 

destekli sulama projeleri, sulama alt yapısı ve arazi toplulaştırma, 

alt yapı, vb. iklim uyum çalışmalarının öncelikle tamamlanması ge-

rekmektedir. Bu konunun hayati öneminden dolayı bu ön çalışma, 

değişik disiplinlerden kurulacak daha kapsamlı bir ekip ile bir kaç 

yılda bir yenilenerek sürekli olarak geliştirilmeli ve güncellenmelidir.
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Tarım, ekosistemlerle toplum arasındaki arayüzde yer alır. Aynı za-

manda tarım ve gıda güvencesi, iklim değişliği açısından en savun-

masız sektörleri temsil etmektedir. Kuşkusuz, bitkisel üretim iklim 

değişikliğinden etkilenir ve aynı zamanda bir ulusun gıda güvencesi 

kapasitesi, nüfus artışına ve mahsul veriminin iklim değişkenliğine 

nasıl tepki verdiğine bağlıdır.  

Tarım ve gıda sektörlerinin, sosyo-ekonomik önemi nedeniyle gü-

nümüzde, gelecekteki iklim değişikliğinin ürün verimliliği ve gıda 

güvencesi üzerindeki etkisini değerlendirmek esastır. Diğer bir de-

yişle, gelecekte iklim değişiminden en fazla etkilenecek sektör tarım 

ve gıda olduğuna göre tarımsal üretimde alınacak önlemlerin, gıda 

güvencesinin sağlanmasının yanı sıra Türkiye’de de ekonominin 

olumsuz yönde etkilenmemesi açısından da önemlidir.

Gıda güvencesi, kısaca “yılda üretilen tarımsal ürün miktarının, ülke 

nüfusunun yılda tükettiği miktarı karşılaması” olarak tarif edilmek-

tedir (ÇŞB, 2012b). Ancak esas itibariyle gıda güvencesi “bütün in-

sanların her zaman aktif ve sağlıklı bir yaşam için gerekli olan besin 

ihtiyaçlarını ve gıda önceliklerini karşılayabilmek amacıyla yeterli, 

sağlıklı, güvenilir ve besleyici gıdaya fiziksel ve ekonomik bakımdan 

erişmeleri ve sürdürmeleri durumu” olarak ifade edilmektedir (DPT 

2001). Gıda güvencesi, kaynak kıtlığı ve çevresel kalite sorunları 

ortaya çıktıkça, bu zorlukların üstesinden gelebilmek için hemen 

yani şimdi harekete geçmenin önemi ve gereği ortaya çıkmaktadır.

Günümüzde gıda güvencesini de tehlikeye sokan küresel iklim de-

ğişikliği, tüm dünyadaki toplumların başlıca kaygılarından birisidir 

ve bilimsel çalışmalarda da başı çekmektedir. Son on yılda insan 

faaliyetlerinden dolayı ortalama küresel hava sıcaklıkları artmıştır ve 

yakın gelecekte de hızlanarak artmaya devam etmesi beklenmek-

tedir.  Özetle, Hükümetlerarası İklim Değişikliği Panelinin (IPCC) dör-

düncü raporuna göre, yıllık ortalama küresel sıcaklık 1906-2005 

döneminde yaklaşık 0.74 ± 0.19 °C arttı ve son 25 yılda her on 

yılda hava sıcaklık artışı 0.2 °C (+/-0.05 °C) oldu. 2014’te yayın-

lanan IPCC 5. Değerlendirme Raporuna (AR5) göre küresel sıcak-

lık artışı 0.85 [0.65-1.06]°C’yi aştı (IPCC, 2014). Bununla birlikte 

1850 yılından beri gözlenen 17 adet küresel yüzey hava sıcaklık 

rekorunun 16 tanesi 2000’li yıllarda meydana gelmiştir. Isınmaya 

paralel olarak küresel ölçekte deniz su seviyesindeki yükselme hızı 

1961 yılından beri ortalama 1.8 mm/yıl ve 1993 yılından beri 3.42 

mm/yıl (± 0.7 mm /yıl) olmuştur. Küresel iklim değişikliğinin diğer 

bir işareti ise Arktik denizindeki buz örtüsünün her on yılda % 2.7 

oranında azaldığıdır (IPCC, 2007).

Küresel iklim değişikliğine ilave olarak örneğin, 2050 yılına gelin-

diğinde, yeryüzünde 8.0 ila 10.4 milyar yani ortalama 9.2 milyar 

insan olacağı beklenmektedir (URL 4). Eğer tüm insanların yeterince 

beslendiği kabul edilirse, toplam gıda tüketiminin %50-70 oranında 

artması gerekmektedir (Smil, 2005; FAO, 2009). Bu noktada soru-

labilecek en önemli sorulardan biri tarımsal üretimde verimin birim 

alan başına ne kadar arttırılabileceğidir. Nitekim, birçok çalışma bu 

soruna hitap etmiş ve iklimin tarım ekolojisi üzerindeki etkilerini ya 

da sonuçları sosyo-ekonomik açıdan irdeleyen bir çok çalışma ya-

pılmıştır (Fisher vd., 2005; Nelson vd., 2009). Özetle, artan dünya 

nüfusuna paralel olarak yeterli ve dengeli beslenme koşullarının 

diğer bir deyişle gıda güvencesinin oluşturulup oluşturulamaması 

büyük bir problemdir.

İklim değişikliğinin mahsul verimi üzerindeki etkileri hem tarım sek-

1. GİRİŞ
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törleri hem ülkeler hem de ülke içindeki bölgeler arasında büyük 

çeşitlilik ve farklılıklar göstermektedir. Özet olarak küresel iklim 

değişikliğin ve meteorolojik parametrelerin tarıma olası etkilerinin 

şematik bir gösterimi Şekil 1.1’de verilmiştir.  Bununla birlikte, ik-

lim değişikliğinin Türkiye gibi genellikle sıcak ve kurak bölgelerde 

İklim ile ilişkili küresel gıda üretimine yönelik yaygın bilinen tehditler, 

aşağıda sıralandığı gibi tahıl, sebze ve meyve, hayvancılık ve balık-

çılık için bir çok riski içerebilir:

• Verimde azalma. Bitkisel üretim ve hayvancılıkta süt verimleri de 

dahil olmak üzere yüksek sıcaklık ve kuraklığa bağlı stres yüzünden 

verimlilik düşebilir.

• Sulama suyu talebinde artış. Günümüzde doğal yağışlara bağlı 

biyolojik çeşitlilik ve tarımsal üretim üzerine olumsuz etkileri olacağı 

beklenmektedir. Özellikle Türkiye’de toplam tarım arazisinin çok bü-

yük bir kısmında kuru tarım yapıldığı dikkate alınırsa küresel iklim 

değişikliği ile beraber yağış rejiminde olabilecek değişikliklerin Türk 

tarımı için hayati önem arz ettiği görülür.

tarım yapan bölgeler, suya erişim konusunda yüksek maliyetli çö-

zümler ve diğer sektörler ile su paylaşım problemleri ile karşı kar-

şıya gelebilir.

• Dikim ve hasat zamanında değişiklikler. Yağış rejimindeki 

değişiklik, daha şiddetli yağış ve buna bağlı seller, dikim ve hasat 

zamanlarını geciktirebilir. Havanın ısınması ile son don tarihinin öne 

çekilmesi sonucu ekim ve dikim tarihlerinin öne çekilmesine neden 

Şekil 1.1: Küresel iklim değişikliğin tarıma olası etkilerinin şematik bir gösterimi. 
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olabilir. Örneğin, ülkemizde 1-3 derecelik ısınma mısır, çeltik gibi 

sıcak iklim tahıllarının ile yazlık ürünlerin daha erken üretime alın-

ması demektir. Böylece yaz sıcaklarından ve buharlaşma hızından 

da korunmak mümkün olabilir (Akınerdem, 2014a, Öztürk, 2005).

• Ürün yetiştirmeye elverişlilikte azalma. Artan hava sıcaklıkları 

ve azalan yağış, toprak nemi yüzünden, mevcut tarım alanları gele-

cekte ürün gelişimi için uygun olmayabilir.

• Daha fazla hastalık ve zararlı. Soğuk kışlar artık onları kontrol 

altında tutmazsa, bazı hastalık ve zararlılar hayatta kalabilir veya 

hatta her sene daha fazla olmak üzere çoğalabilir epidemilere ne-

den olabilirler. Sıcaklıklar ve nem koşulları değiştikçe yeni hastalık 

ve zararlılar önceden görülmedikleri bölgelerde de zarar oluştura-

bilirler. Örneğin, buğdayda Septorya yaprak leke hastalığının daha 

önceden Orta Anadolu’da görülmemesine rağmen şimdi görülüyor 

olması gibi. 

• Balıkçılık riskleri. Aşırı avlanma ve sıcak deniz suyu da su ürün-

leri için tehdit oluştururken, bulaşıcı hastalık riskinin de artırıyor. 

Aşırı deniz suyu sıcaklıkları ve deniz suyu asitlenmesi ile birlikte 

dünyanın birçok yerinde önemli balıkçılık alanları olan mercan ka-

yalıklarını da risk altına sokmaktadır.

Son yıllarda, iklim değişkenliği ve iklim değişikliğinin tarımsal ve 

bitkisel üretim üzerindeki etkileri birçok bilimsel araştırmada ince-

lenmiştir. Öte yandan, ürünlerin büyüme simülasyon modelleri, son 

yıllarda bu etkileri yansıtacak yararlı araçlardan biri olarak geliştiril-

miştir. Bu modeller, bitki üretimi veya kaynak yönetimi ile ilgili farklı 

araştırmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır.  Mahsul/verim simü-

lasyon modellerinin, genel sirkülasyon modelleri tarafından üreti-

len iklim değişikliği senaryoları altında gelecekte iklim projeksiyon 

çıktıları  kullanılarak, iklim değişkenliğinin ürün üretimine etkilerini 

tahmin etmek için kullanılmaktadır.

Bunlara ilave olarak, ekstrem (uç) hava olayları (tarımsal üretimin 

büyük oranda açık alanlarda yapılması nedeniyle) üstü acık bir 

fabrika olan ve ülkemiz nüfusunun önemli bir kısmının geçimini 

sağladığı tarım ve dolayısıyla Türk ekonomisini olumsuz bir şekilde 

etkileyebilmektedir.  Atmosferik şartlardaki değişimler bitki büyü-

melerinde ve bazı bitkilerin Türkiye genelindeki dağılımında farklılık-
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lara neden olmaktadır.  Sadece sıcaklıktaki değişim bile Türkiye’deki 

tarımsal rekolteyi büyük ölçüde etkileyebilmektedir ve yakın gele-

cekte de etkileyebilecektir.

Tarımsal meteoroloji açısından önemli olan, küresel iklim değişik-

liğinin tarımsal üretimde hangi sonuçları doğuracağıdır. Bitkinin 

gelişmesi sırasında meydana gelen olayları matematiksel ifadeler 

ile benzeten ve gerçek bitki gelişimine benzer bir gelişimi veren, 

bitki ürün modelleri de kullanılmaktadır.  Dünyada küresel iklim de-

ğişikliği sonucu artan hava sıcaklığı karşısında, verim ve fenolojik 

dönemlerin nasıl bir değişiklik gösterdiğini belirlemek amacıyla bir-

çok çalışma yapılmıştır. Özellikle kış ve ilkbaharda artan sıcaklıklar 

tarla bitkileri ve meyve bahçelerinde bitki gelişme safhalarını (feno-

lojik dönem) erkene kaydırmakta; bu da erken çiçek açan meyve 

ağaçlarında don zararına uğrama ve ürünlerde kalitenin düşmesine 

neden olmaktadır (Türkoğlu vd., 2016).

Böylece iklim modelleri ile yapılan senaryo çalışmaları hava sıcak-

lığında, yağışın miktarında ve toprak neminde önemli ve çok olum-

suz değişmelerin olacağını göstermektedir. Bu nedenle birçok ülke, 

gelecekte meydana gelebilecek küresel iklim değişikliklerinin eko-

nomik ve sosyal etkilerinin neler olacağı konusunda hem bilimsel 

senaryolar üretmekte hem de bu senaryolara göre ulusal ve ulusla-

rarası tarım politikalarına yön vermektedirler.  İklim değişikliklerinin 

dünya tarımına ekonomik olarak olası etkileri de analiz edilmektedir.  

Zira, tarım iklime karşı en hassas olan sektördür.  

Günümüzde biraz şiddetli olan hava şartlarında bile tarımsal üre-

timde verim ve kalitenin azaldığı, fiyatların aşırı yükseldiği, ihracatın 

düştüğü görülmektedir. Bazı yıllarda örneğin sadece aşırı yağışların 

bile (kirazda çatlamaya neden olduğu ve en büyük kiraz ihracatçısı 

olan Türkiye’nin ihracat için kiraz bulmada büyük sıkıntı yaşadığı, 

vb.) birçok probleme neden olduğu görülmüştür. Ayrıca aşırı yağışın 

bitkilerdeki pas ve külleme hastalıklarında artışa neden olduğu da 

pek sık yaşanan bir durumdur. Diğer yandan bazen don olayı, fındık 

ve kayısı üretiminde %95’e varan kayıplara neden olmakta, bazen 

sıcaklık artışı kirazda kalite bozukluğuna yol açmaktadır. Bazen, 

dolu ile zedelenen şeftali soğuk hava depolarında bile kısa sürede 

bozulmaktadır. Bazen de yağışların azlığı nedeniyle tahılların boyları 

kısa kaldığı için saman miktarı belirgin biçimde azalmaktadır. Diğer 

bir deyişle, küresel iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinin henüz 

tam olarak hissedilmediği günümüzde bile hava şartlarındaki küçük 

değişimler tarımsal üretimi, üretici ve tüketiciyi çok sık ve olumsuz 

bir şekilde etkilemektedir.

Bütün bunlara rağmen ülkemizde çok az da olsa hala “6 yılda hafif, 

14 yılda şiddetli kuraklık yaşanır”, ya da “ilimizde 20 yıllık periyotlar 

halinde yağışlı ve kurak iklim yaşanmaktadır. Yapılan araştırmalara 

göre 3 yıl sonra 20 yıllık kurak süreç tamamlanarak daha yağışlı bir 

periyoda girileceğini tahmin etmekteyiz” Atmosfer bilimlerinde hiç 

bir değeri, anlam ve geçerliliği olmayan, güya bilimsel olan hurafe-



13

TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

ler ortaya atılmakta ve maalesef bazıları bu tür bilgilere dayanarak 

tarım yapmaya çalışmaktadır.

Bölgesel iklim ve tarımsal üretim değişiklikleri sadece meydana 

geldiği ülkeyi değil, dolaylı olarak uluslararası piyasaları ve dünya 

tarım ürünleri fiyatlarını da etkilemektedir.  Bu amaçla yapılan küre-

sel iklim değişikliğinin tarım üzerine etkileri çalışmaları aracılığıyla, 

ülkelerin bitkisel üretim durumları ve dünya tarım pazarları yeri de 

araştırılmaktadır.  Diğer bir deyişle, küresel iklim değişikliğinin hem 

Türk tarımına hem de Dünya tarımına olası etkileri araştırılmalı ve 

bu araştırmaların sonucuna göre Türk tarımına yön verilmelidir.

Ülkemiz için en önemli potansiyel sorunlardan biri, sıcaklık artışı 

sonucunda artan buharlaşmanın yarı kurak olan ülkemizin tarımı-

na yapacağı etkilerdir.   Bir diğer sorun da, ülkemiz agro-ekolojik 

zonlarının nasıl değişeceğidir.  Araştırılması gereken diğer bir konu 

ise, ülkemizin bulunduğu enlemlerde olacağı tahmin edilen sıcaklık 

artışı, yağıştaki ve toprak nemindeki azalma sonucunda meydana 

gelebilecek kuraklık tehlikesinin sonuçlarının neler olacağıdır.  

Küresel iklim değişikliği ile ilgili çalışmalar, değişik disiplinleri il-

gilendiren bir konu olması nedeniyle bu konudaki çalışmalar ge-

niş bir yelpazede yer alan kurum ve kuruluşların çalışma alanına 

girmektedir. Yukarıda açıklanan nedenlerden dolayı bu çalışmada, 

uzmanlık konumuz meteoroloji teknolojisi ve bilgisi kullanılarak ön-

celikle ülkemizin gıda sanayisi için en önemli olan Mısır, Pancar, 

Yem Bitkileri ve Yağlı Tohumlar gibi hammaddelerin en kötümser 

senaryo altında küresel iklim değişikliğinden nasıl etkilenebileceği 

üzerinde durulmuştur.

Ayrıca bu çalışmada Milli Tarım Politikası vb. teşvik programı ile 

belirlenip teşvik edilen Türkiye’nin üretim deseni iklim değişikliği 

parametrelerine göre doğru şekilleniyor mu? sorusuna yönelik ola-

rak karar verici ve kullanıcılara temel literatür gözden geçirilerek ve 

küresel iklim değişikliğinin tarıma etkisini belirlemeye yönelik veriler 

sunulacaktır.

2. KULLANILAN VERİ VE YÖNTEMLER

Atmosferik sera gazları konsantrasyonlarının artması ve yerel iklim 

elemanlarındaki değişimler sonucu küresel iklim değişikliği, tarım-

sal üretim dahil olmak üzere biyolojik çevrede olumsuz etkilerini 

göstermektedir.  Gelecekteki iklim özelliklerinin belirlenmesindeki 

belirsizliklerle birlikte, karar vericilerin ve sera gazlarının zararlarını 

azaltmakla görevli ulusal program yöneticileri için iklim elemanları-

na ait eğilimlerin belirlenmesi de önemlidir.  

Bölgesel iklim durumunu gösteren iklim elemanlarındaki değişimler, 

bölgedeki ekolojik şartlar için de önemli işaretler taşır.  İklim şartları, 

ekolojik koşulları da kontrol eden önemli faktörlerdendir.  Bu neden-

le, iklim elemanlarındaki eğilimlerin bilinmesi, biyolojik şartlardaki 

değişimlerin de belirlenmesine yardımcı olur.  

Genel anlamda iklim elemanları da dahil olmak üzere tarımı etkile-

yen faktörler şöyle sıralanmaktadır:

• İklim (sıcaklık, yağış, vb.) parametreleri

• Rakım

• Bakı (yamaçların/eğimli arazinin baktığı yön)

• Toprak şartları

• Yetiştirme teknikleri (toprak işleme, gübreleme, sulama, makine 

kullanımı)

• Hastalık-zararlı ve yabancı otlar

Bu çalışmada Türkiye’de tarımı etkileyen etmenler olarak sadece 

iklim parametreleri yani sıcaklık, yağış, buharlaşma-terleme ve 

yağış-gerçek buharlaşma ve terleme farkları aşağıdaki şekilde ele 

alınmıştır.
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2.1. Küresel İklim Modeli

Bu çalışmada en son, T.C. Orman ve Su İşleri Bakanlığı Su Yöne-

timi Genel Müdürlüğü (SYGM) Taşkın ve Kuraklık Yönetimi Dairesi 

Başkanlığı tarafından 2016 yılında tamamlanan İklim Değişikliğinin 

Su Kaynaklarına Etkisi Projesinin küresel iklim değişikliği projeksi-

yonları temel alınarak bazı sonuçları doğrudan ve bazı verileri de 

işlenerek kullanılmıştır (SYGM, 2016).

Bakanlığın çalışmasında CMPI5 - (Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5) veri tabanından seçilen 3 küresel iklim mode-

li simülasyonlarından, dinamik ölçek küçültme yöntemiyle 10x10 

km çözünürlüğe sahip referans dönemi (1971-2000) ve gelecek 

(2015-2100) iklim simülasyonları elde edilmiştir. Projede iki farklı 

emisyon senaryosu için RegCM bölgesel iklim modelinin 4.3 versi-

yonu kullanılmıştır (Şekil 2.1.1).

Şekil 2.1.1. Üç yer sistem modeli esasına dayalı ve iki ayrı senaryo için gerçekleştirilen yüksek çözünürlüklü 
simülasyonların şematik açıklaması (SYGM 2016). Bu raporda ise sadece MPI-ESM_MR simülasyonuna yer verilmiştir.

T.C. Orman ve Su İşleri Bakanlığı bu çalışmasında iklim değişikli-

ği projeksiyonları kapsamında öncelikle yer sistem modellerinden 

başlangıç ve sınır koşulları kullanılarak önce 50 x 50 km sonra 10 

x 10 km çözünürlükte (≈8000 adet grid) iklim simülasyonları elde 

edilmiştir (Şekil 2.1.2). Bu proje ile yatay çözünürlüğü 10 kilomet-

reye çıkartılarak, topoğrafya ile etkileşimler sonucu gelişen bölgesel 

iklim koşullarının ayrıntılarını daha iyi elde etmek mümkün olmuş-

tur. Özellikle karmaşık topografyanın hâkim olduğu bölgelerde, aşırı 

hava olaylarının simülasyonlarında daha yüksek doğrulukta sonuç-

lar sağlanmıştır.

Küresel modelin referans dönemi simülasyonları gözlem verisi kul-

lanılarak yapılan simülasyonlarla karşılaştırılarak, küresel model ik-

lim simülasyonlarındaki yanlılığı araştırılmıştır. Her üç küresel iklim 

modelinin 2100 yılında 4,5 W/m2 ve 8,5 W/m2 iklim zorlamalarına 

karşı gelen RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarına da-

yanan simülasyonlar ile RegCM4.3 bölgesel iklim modeli ile 2015-

2100 yılları arasında 10 x 10 km çözünürlükte koşturulmuştur.
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Böylece Bakanlık ilk kez bu proje ile Hükümetlerarası İklim Deği-

şikliği Panelinin (IPCC) yeni emisyon senaryolarını esas almıştır. 

IPCC’nin son değerlendirme raporunda da yer alan CMIP5 içeri-

sindeki üç yer sistem modeli ile iki ayrı senaryo için gerçekleştirilen 

yüksek çözünürlüklü simülasyonlar 2015-2100 projeksiyon döne-

minde Türkiye genelinde ve 25 akarsu havzasında kullanılmıştır.

Bu çalışma raporunun hacmini kısıtlı tutmak için sadece tek bir kü-

resel modelin en kötü senaryosu olan RCP8.5’in sonuçları üzerinde 

çalışılmıştır. 1971-2000 referans dönem olarak alınmış ve 2013-

2099 yılları için projeksiyon yapılmıştır. Bakanlığın Türkiye’deki en 

son ve en kapsamlı çalışması esas alınmış olmasına rağmen küre-

sel iklim değişimi modellerinin Türkiye üzerinde 21. yüzyıl içerisinde 

meydana gelecek olası iklim değişikliklerini yüksek çözünürlükte 

(10 km) genel hatları ile belirlemekte olduğu unutulmamalıdır.  

Diğer bir deyişle, ileride bu tür çalışmaların havza bazında ve müm-

kün olduğunca daha yüksek çözünürlüklerde yapılmasında fayda 

vardır.

Şekil 2.1.2. Dıştaki hesap alanı 50 km çözünürlüğe ve içteki alan 10 km çözünürlüğe karşılık gelmek üzere Bölgesel 
Model Çalışma Alanları ve Topografya (SYGM 2016).
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2.2. Toprak Nemi Dengesi

Atmosferden yeryüzüne düşen yağışın önemli bir kısmı tutma, bu-

harlaşma ve terleme yoluyla, yüzeysel akış haline geçmeden at-

mosfere geri döner. Bu kayıpların belirlenmesi özellikle kurak mev-

simlerde hidrolojik bakımdan çok büyük önem taşır.

Burada su bütçesi aşağıdaki formülle basit bir şekille ifade edilebilir:

± SD =  Y - A - PBT

Burada, Y: yağış, A: akış ve/veya yeraltı suyunun beslenmesi, PBT: 

potansiyel buharlaşma-terleme, SD: havzada depolanan su mikta-

rındaki artı ya da eksi yöndeki değişim; su değişimi.

Buharlaşma, basitçe, yüzeydeki sıvı suyun (doğrudan ya da dolaylı 

olarak) güneşten gelen enerjiyle su buharına dönüşmesi işlemidir. 

Buharlaşma, yüzeyde nem olduğu sürece ve hava doyana kadar 

devam eder.

Su yüzeyi civarında sudan havaya ve havadan suya doğru sürekli bir 

molekül akımı vardır. Sudan havaya geçen moleküllerin fazla olması 

olayına “buharlaşma” adı verilir. Buharlaşma, su, nemli toprak, kar, 

nehir, göl ve deniz yüzeylerinden olabilir. Hava sıcaklığı arttıkça, su 

yüzeyindeki buhar basıncı ile hava basıncı arasındaki fark büyür ve 

buna bağlı olarak da buharlaşma miktarı da artar.

Serbest su yüzeyinden buharlaşmayı belirlemenin en iyi yolu bu-

harlaşma tavası (evaporimetre) denen metal kaplar kullanmaktır. En 

yaygın kullanılanı “Class A” tip tavadır. 122 cm çapında 25,4 cm 

derinliğinde zeminden 30 cm yukarı yerleştirilir ve su seviyesi üst-

En basitinden bir su toplama havzasına ya da toprağa giren ve çıkan 

su arasındaki dengeye, su bilançosu ya da su bütçesi denir (Şekil 

2.2.1). 

Şekil 2.2.1. Basitleştirilmiş bir toprak su dengesi bileşenleri şeması. 
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ten 5 cm aşağıdadır. Bu tava yardımıyla bulunan buharlaşma 0,70 

ile çarpılarak göl gibi yüzeyi açık su kütlelerinden olan buharlaşma 

miktarı hesaplanır. 

En çok kullanılan tip A sınıfı tavanın alanı 1 m2, derinliği 25 cm’dir. 

Tava 20 cm derinlikte su ile doldurulup su yüzeyindeki alçalma bir 

Limnimetre ile ölçülerek buharlaşma miktarı belirlenir. Ancak tava-

daki buharlaşma miktarı ile büyük bir su kütlesindeki (bir hazne, göl, 

baraj, vb.) buharlaşma miktarı birbiri ile aynı olmaz. Tavadaki su, 

hava sıcaklığındaki değişimlerden daha çabuk etkilenir.

Bitkiler üzerine düşen yağışın burada kalması olayına “tutma” denir 

ve tutmanın bir kısmı da buharlaşarak (interception loss) havaya 

karışabilir (URL 1).

Terleme, bitki yüzeyinde, özellikle yapraklarda olan buharlaşma 

olarak kısaca tanımlanabilir. Bitki, yapraklarından sürekli su kay-

beder, bünyesindeki su oranını belirli seviyede tutabilmesi için kay-

bettiği kadar suyu kökleri vasıtasıyla topraktan almak zorundadır. 

Bu yüzden bitkilerin hayatiyetlerini devam ettirebilmek için, toprakta 

belirli oranın üzerinde sürekli nem bulunmalıdır. Diğer bir deyişle 

terleme, bitkinin kökleri ile topraktan aldığı suyun, güneş ışınlarının 

etkisiyle bitki yapraklarındaki gaz alışverişlerini ayarlayan gözenek-

lerin (stomaların) açılıp kapanma hareketleri sırasında, bitkiden ha-

vaya suyun buharlaşmasıdır.  Bitki kökü ve sapı ile topraktaki suyu 

yapraklarına taşırken suda çözülmüş besin maddelerini de içinde 

taşıyarak kendini besler. Diğer bir deyişle, bitkinin yaşayabilmesi 

için terlemesi şarttır. Özetle, terleme ile buharlaşma işlemi sırasında 

bitki kaybettiği suyu topraktan karşılayamazsa  bitki giderek kuru-

yup ölür.

Bu nedenlerden dolayı bitkilerdeki terleme, bitki çeşidi, bitki yetişme 

safhası, yaprak özellikleri, stoma özellikleri, kök özellikleri, toprak 

nem oranı, toprak havalanması, toprak suyunun konsantrasyonu 

(tuz oranı) ile birlikte güneşlenme, sıcaklık, nem ve rüzgar gibi hava 

şartlarına bağlıdır.

Buharlaşma-terleme, bitkiler için doğrudan buharlaşma (eva-

poration) ve terleme (transpiration) ile olan su kaybı birbirinden 

ayrılamaz işlemler olduğu için ikisi birden buharlaşma-terleme 

(evapotranspiration) olarak gruplandırılıp adlandırılırlar. Bu nedenle, 

buharlaşma için bir yerde nem varsa, terleme için de nem vardır. 

Böyle bitki ne zaman terlerse aynı zamanda buharlaşmaya neden 

olur. Bu iki işlem her zaman birlikte gerçekleşir.

Yeterli bir yağış veya sulamadan sonra ıslanan ve üzerinde bitki 

örtüsü bulunan toprağın tutamadığı fazla sular yerçekimi etkisiy-

le sızdıktan sonra, yani toprak tarla kapasitesine ulaştıktan sonra, 

topraktaki nem iki yoldan eksilir; buharlaşma ve terleme, yani bu-

harlaşma-terleme.

Buharlaşma-terleme topraktan ya da havzadan önemli bir su kay-

bına neden olabilir. Bitki örtüsü ve arazi kullanımı türleri, buharlaş-

mayı ve dolayısıyla bir havzadan ve/veya topraktan kaybedilen su 

miktarını da önemli ölçüde etkiler. Yapraklar üzerinden terleme ile 
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kaybedilen su köklerden gelir. Bu yüzden derin köklü bitkiler suyu 

daha uzun süre terlemeyle geri döndürebilir. Buharlaşma-terlemeyi 

etkileyen faktörler arasında, bitkinin büyüme evresi veya olgunluk 

seviyesi, toprak örtüsünün yüzdesi, güneş ışınımı, nem, sıcaklık ve 

rüzgâr bulunur. 

Süblimasyon (uçunum) ise kar ve buz gibi katı halinden doğrudan 

gaz haline geçiş şeklinde oluşan buharlaşmadır.

Potansiyel buharlaşma-terleme, Toprakta, bitkilerin kısıtsız olarak 

istedikleri miktarda su kullanmalarını sağlayacak kadar nemin bu-

lunması durumunda gerçeklesen buharlaşma-terlemeye potansiyel 

buharlaşma-terleme (PBT) denir. Aktüel buharlaşma-terlemenin en 

yüksek değeri potansiyel buharlaşma-terlemeye eşittir. Potansiyel 

buharlaşma doymuş toprak koşullarında gerçekleşirken, potansiyel 

buharlaşma-terleme toprakta hava ve nem koşullarının optimum ol-

duğu durumda, yani tarla kapasitesi koşullarında gerçekleşir. Çünkü 

su ile doymuş koşullarda buharlaşma en yüksek seviyede olmakla 

birlikte terleme havasızlık nedeniyle durur veya minimum seviyeye 

düşer.

Birleşmiş Milletler (BM) Gıda ve Tarım Teşkilatı (FAO), gelişmekte 

olan ülkelere ait sulama projelerinin boyutlandırılmasına yardımcı 

olmak üzere, bitki su ihtiyacını belirlemek için, geliştirilmiş FAO 

PENMAN MONTEITH yöntemini önermektedir. Günün en yüksek 

sıcaklığı, günün en düşük sıcaklığı, ortalama rüzgar hızı, ortala-

ma bağıl nem ve güneşlenme süresi değerlerine göre buharlaş-

ma-terleme (referans bitki su tüketimi) değerleri günlük meteoroloji 

gözlemleri ile hesaplanmaktadır. Bu çalışmada ise sadece gerçek 

buharlaşma-terleme (GBT) miktarları hesaplanarak kullanılmıştır.

Aktüel (gerçekleşen) buharlaşma-terleme (GBT) miktarı, aynı 

iklim koşullarında toprak nem oranına ve bitki büyüme safhasına 

göre değişir. Bir yerde, herhangi bir toprak nem oranında meydana 

gelen buharlaşma-terleme miktarına aktüel buharlaşma-terleme 

(GBT) veya gerçeklesen buharlaşma-terleme denir. Toprak nem 

oranı tarla kapasitesinde iken GBT en yüksek seviyededir; toprak 

nem oranı düştükçe GBT giderek azalır. 

Buharlaşma ve buharlaşma-terlemedeki uzun dönemli değişimle-

rin, hem hidrolojik süreçlere hem de tarımsal bitki performansına 

çok önemli etkileri olur. Özetle, potansiyel buharlaşma-terleme (BT), 

sınırsız su miktarı bulunduğu kabul edilen yerden (toprak, bitki, vb. 

yüzeyinden) atmosfere teorik olarak ne kadar suyun dönebileceği-

nin bir ölçüsüdür.

Buharlaşma-terlemenin hızı, yüzey toprağındaki nemin azalması ile 

(bitkinin kullanabileceği su azaldığı için) düşer.  Buharlaşma-terle-

menin hızı düştükçe de bitki nem stresine girer ve solma noktasına 

ulaşıldığında pörsümeye uğrayarak stomalarını kapatır. Böyle du-

rumlarda bitkiler ya sulanacak ya da ölecektir. 

Yağış: Atmosferden katı ya da sıvı halde yeryüzüne düşen sula-

ra yağış denilir. Sıvı haldeki yağış yağmur şeklindedir, katı haldeki 

yağış ise kar, buz ve dolu şekillerinde olabilir. Doğa su miktarı ba-

kımından dinamik denge halindedir. Su tükenmez bir doğal kaynak 

olup yer küredeki toplam su miktarı zamanla değişmez. Yeryüzünde 

bir yılda düşen yağış, o yıl içinde buharlaşarak havaya geri dönen 

su miktarına eşittir. 

Diğer taraftan kar yağışı, toprak verimliliğine ve üretkenliğine de 

katkıda bulunabilir, nitekim kar önemli bir hava gübresidir. Çün-

kü kar yağarken gökyüzünde asılı halde bulunan her tür mineral 

besini kar taneleri yakalayarak atmosferdeki “organik azot, nitrat, 

amonyum, kükürt gibi bitkiler için temel besinleri de toprağa ulaş-

tırır. Araştırmalara göre, yağmur ve kar yağışlarıyla dönüm (dekar) 

başına her yıl 1 ila 10 kg azot aktarılmaktadır. Kar yağışının bu ve 

benzeri avantajları dikkate alındığında, kar yağışının çiftçiler için çok 



19

TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

faydalı bir meteorolojik olay olduğu söylenebilir. Dolayısı ile kar ya-

ğışının söz konusu olduğu bölgeler toprak verimliliği ve üretkenliği 

nedeniyle küresel ticarette önemli bir üstünlüğe sahiptir.

Yağan kar, bitkilerin “su ve vernalizasyon” ihtiyacını da karşılar. Ka-

rın bitkilere su sağlamadaki etkinliği, su kapsamı ve donmuş sularla 

karın ergime ve çözülme şartlarına bağlıdır. Kış mevsimi hükmünü 

yitirerek, havaların ısınmasıyla birlikte ergiyen kar suları yavaşça 

toprak içine sızdığı için hem yıkama etkisiyle verimlilik erozyonuna 

sebep olmaz, hem de toprak tarafından kapasitesine bağlı olarak, 

ağır bir şekilde emilir, depolanır. Depolanan su, ilerleyen dönemler-

de bitkiler için su stokunu oluşturur ve bitki kök bölgesinde bitkiler-

ce kullanılmayı bekler.

Toprak yüzeyine düşen her 10 cm’lik kar yüksekliği toprağa ortala-

ma 2.5 cm su girişi demektir. Kar örtüsü ortalama 10 cm derinliğin-

deki yüzey toprağın sıcaklığını, 3.6-5.9 °C kadar yükseltebilmek-

tedir. Bu özelliği ile önemli doğal bir yalıtım maddesi olduğunu da 

söyleyebiliriz. Böylece toprak yüzeyinde biriken kar, “battaniye” gibi 

bitkilerin aşırı soğuklardan ve donlardan zarar görmesini önler. Kar 

örtüsü, bitki hastalık ve zararlılarının yayılmasını durdurup bitkilerin 

hastalık ve zararlılara karşı direnç ve toleransını da artırmaktadır. 

Örneğin tarla farelerinin yuvalarına dolarak donan kar ve su onların 

hayatiyetinin devamını önlemiş olur (URL 5).

Belli bir iklim bölgesindeki buharlaşma-terlemenin mevsimsel de-

ğişimi, güneş ışınımı, yağış ve hava sıcaklığındaki mevsimsel deği-

şimi takip eder. En düşük buharlaşma-terleme hızı genellikle yılın 

en soğuk aylarında gerçekleşir. En yüksek buharlaşma-terleme hızı 

ise genellikle yaz mevsiminde görülür. Bu aylarda su kıttır ve bitki 

su ihtiyacını toprak neminden elde etmeye çalışır.  Bununla bera-

ber, en büyük potansiyel buharlaşma-terleme miktarı mevsimsel 

maksimum güneş ışıması ve hava sıcaklığından birkaç hafta sonra 

gerçekleşir.

Türkiye’de de su bilançosu mevsimler ile değişimler gösterir. Yılın 

yağışlı kısmında yağış, potansiyel buharlaşma-terlemeden daha bü-

yük olduğu için havzada su fazlalığı oluşur.  Toprak da suya doyduğu 

için yüzeysel su akışı, akarsulardaki ve su depolama yapılarındaki 

su düzeyi artar. Bu su bütçesinde pozitif bir denge (+SD) olduğunu 

gösterir.  Yılın kuru kısmında ise potansiyel buharlaşma-terleme, ya-

ğıştan daha büyüktür.  Bitkiler, toprağın depoladığı suyu kullanarak 

tüketir. Böylece kurak mevsimlerin sonunda su azlığı oluşur.

Sulama yapılmayan yerlerde gerçek buharlaşma-terleme, iki ne-

denden dolayı genellikle yağıştan daha büyük değildir. Birinci ne-

den; toprağın su tutma özelliği arada bir geçiş zamanı sağlar. İkincisi 

de toprakta buharlaşmanın ve bitkide de terlemenin gerçekleşmesi 

için gerekli olan nemin yokluğudur. Gerçek buharlaşma çoğu kez 

yağışın toprağa sızmasından ve yüzey akışına geçmesinden dolayı 

azdır. Bu durum sadece yeraltı su düzeyi yüksek olduğunda geçerli 

değildir. 

Eğer potansiyel buharlaşma-terleme miktarı gerçek yağıştan daha 

büyükse, sulama yapılmadığı takdirde toprak giderek kuruyacaktır. 

Bununla birlikte gerçek buharlaşma-terleme, potansiyel buharlaş-

ma-terlemeden hiçbir zaman büyük olamaz.



20

Türkiye’nin İç Anadolu, Akdeniz gibi bölgelerinde ortalama yıllık 

potansiyel buharlaşma-terleme miktarı, ortalama yıllık yağış top-

lamından çok daha büyüktür. Diğer bir deyişle, Anadolu’nun yarı 

kurak bölgelerinde ya da bozkırlarında yağış miktarı, potansiyel bu-

harlaşma-terlemeden daha azdır. Bununla beraber, Türkiye’de yarı 

kurak iklim bölgelerinin hava sıcaklığı vb. değişkenlere bağlı olarak 

farklı bitki türleri vardır. Fakat Doğu Karadeniz Bölgesinde olduğu 

gibi yağış, potansiyel buharlaşma-terlemeden daha büyük olduğun-

da ne su azlığı olur ne de toprağın nem içeriği tümüyle kullanılarak 

tüketilir.

Aylara göre değişen ortalama toprak nem bütçesinin Şekil 2.2.2’de 

gösterilen belli başlı aşamaları kısaca şunlardır:

• A-Toprak Nemi Fazlası: Bu aşamada yağış, potansiyel buharlaş-

ma-terlemeden daha büyük. Toprağın nem içeriği en yüksek nokta-

sına erişmiş ve suyun yüzeysel akışı, yer altı suyunu beslemesi ve 

bitkilerin kullanılması için su fazlası var.

• B-Toprak Neminin Kullanımı: Bu aşamada ise potansiyel buhar-

laşma-terleme, yağıştan daha büyük. Toprağın nem içeriği, bitkiler 

tarafından tüketiliyor ya da buharlaşmayla kaybediliyor.

• C-Toprak Neminin Tükenmesi: Bu aşamada toprağın nem içeriği 

tükendi. Her yağış büyük ihtimalle toprak tarafından soğrulacağı için 

yüzeyde su akışa geçemeyecek. Akarsu seviyeleri düşecek ya da 

tümüyle kuruyacak.

• D-Toprak Nemi Azlığı: Bu aşamada potansiyel buharlaşma-terle-

me, yağıştan daha büyük ve toprağın nem içeriği tüketilmiş olduğu 

için toprak nemi açığı var. Bitkilerin hayatta kalabilmesi için uyarla-

malara sahip olmalı ve mutlaka sulanmalıdır.

Küresel iklim değişikliğinin Türkiye’deki tarım havzalarındaki yağış 

ve buharlaşma dengesine etkisinin değerlendirilmesi gerekir. Bu 

kapsamda, Türkiye’de iklim değişikliği, bitki yetişme mevsimi ve 

toprak nemi analizi de yapılmalıdır. Bir su toplama havzası için mo-

del bir su bilançosunun yılın yağışlı ve kurak dönemlerindeki duru-

mu aşamalar halinde aşağıdaki Şekil 2.2.2’de açıklanmıştır:

Şekil 2.2.2. Ortalama aylık toplam yağış ve potansiyel buharlaşma-terlemeye göre yıl içinde aylara göre değişen ortalama toprak nem 
bütçesinin şematik gösterimi. 
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• E-Toprak Neminin Beslenmesi: Bu aşamada yağış, potansiyel 

buharlaşma-terlemeden daha büyük. Toprak suyla beslenmeye ve 

nem içeriği tekrar artmaya başladı.

• F-Toprağın Neme Doyması: Bu aşamada toprak suya doydu. Tarla 

kapasitesine ulaşılmıştır. Bundan sonraki yağışlar, yer altına sızarak 

yer altı suyunu tekrar besleyecektir.

Bitki su ihtiyacı doğal yağışlarla karşılanamadığı takdirde sulama 

yapılır. Yağışlar ihtiyacın ancak bir kısmını karşılayabiliyorsa, kalan 

kısmı sulama ile karşılanır. Yani, bitki su ihtiyacından yağışlarla kar-

şılanan miktarın çıkarılmasıyla bitki sulama suyu ihtiyacı bulunur.

Buna göre şöyle yazılabilir:

Bitki Sulama Suyu İhtiyacı = Bitki Su İhtiyacı – Yağışlarla Karşılanan 

Miktar

Bitki su ihtiyacının, yağışlarla karşılanan kısmı, etkili yağış olarak 

da ifade edilir. 

Türkiye genel olarak dağlık bir arazi yapısına sahiptir. Türkiye’de 

arazilerin %55,9’u 1.000 m’nin üstünde yükseltiye ve %62,5’i 

%15’ten daha fazla eğime sahiptir. Hakim rüzgârların ve bunların 

getirdiği deniz etkisinin altında olsa da kuzeydeki ve güneydeki sıra-

dağların neden olduğu “yağmur gölgesi” etkisi nedeniyle Türkiye’nin 

iklim özellikleri ile yeryüzü şekli özellikleri arasında sıkı bir bağ var-

dır. Türkiye’nin arazi yapısı ile buna bağlı olarak değişen iklim özel-

likleri farklı coğrafi bölgelerin, bunların içinde de mikro iklimlerin 

oluşumunu mümkün kılmıştır (TOBB, 2014).

Bu nedenle, üretim planlamasına da imkân sağlamak amacıyla 

benzer ekolojik yapıya sahip olan ve (eski adıyla) Tarım ve Köy İşleri 

Bakanlığı 2009 yılında iklim, toprak, topoğrafya ve arazi sınıflandır-

ması verilerini kullanarak Türkiye’de var olan tarım havzaları otuz 

adet Tarımsal Üretim Havzası olarak sınıflandırılmıştır (Şekil 2.3.1). 

2.3. Tarımsal Üretim Havzaları 

Şekil 2.3.1. T.C. Tarım ve Köy İşleri Bakanlığının 2009 yılında ürün desenleri, yönetilebilirlik, benzer ekoloji, vb. bakımından Türkiye’de 
belirlemiş olduğu otuz adet Tarımsal Üretim Havzası (GTHB, 2011).
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Böylece, bugüne kadar sadece coğrafi bölgeler ve idari sınırlar esas 

alınarak yapılmış olan üretim ve kalkınma planlarının değişeceği, 

tarım sektöründe ülkemizin arz ve talep dengesinin istenilen dü-

zeyde sağlanacağı, üretim açığı veya arz fazlasının ekonomiye yük 

olmayacağı ve tarımla ilgili üretilmiş veriler bir arada kullanılarak 

yapılan planlamaların eksik kalmayacağı düşünülmüştür.

Türkiye Tarım Havzaları Üretim ve Destekleme Modelinin ülkemize 

kazandıracakları ve amaçları arasında 

• Etkin üretim planlaması yapılabilecek

• Tarımsal üretim çeşitlenecek

• Biyolojik çeşitlilik, toprak ve su kaynaklarının korunması sağla-

nabilecek

• Verimlilik artacak

• Üreticinin karı artacak

• Arz talep dengesi sağlanacak

• Alımlardan doğan kamu finansman yükü azalacak

• Üretim planlaması ile uluslararası rekabet gücü artacak

Benzer bir şekilde ve amaçlar için 2017’de T.C. Gıda, Tarım ve Hay-

vancılık Bakanlığı Milli Tarım Projesi kapsamında oluşturulan Havza 

Bazlı Üretime Dayalı Destekleme Modeli, yine ekolojik olarak benzer 

olan, fakat ülkenin idari yapılanmasına da uygun ve yönetilebilir bü-

yüklükte olan 941 adet tarımsal üretim havzası üzerinden tanımlan-

mıştır (Şekil 2.3.2).

• Türkiye’nin AB’ye uyum sürecinde olası gelişmelerin önemli tarım 

ürünleri üzerine etkilerinin analizi yapılabilecek

• Sağlıklı tarım envanteri hazırlanacak

•  Üretim planlamasına imkân sağlanacak

• Geleceğe ait talep projeksiyonları yapılacak

• Destekler rasyonel, yönlendirici ve etkin bir şekilde kullanılacak

• Arz açığı olan ürünlerde üretim artışı sağlanacak

• Doğal kaynaklar korunacak ve sürdürülebilir kullanımı sağlanacak

• Havza bazlı planlama ve yönetimle ilgili sektör talepleri karşılanacak

• Muhtelif senaryolara göre üretimi planlanacak

gibi birçok faydalar sayılmaktadır. 

Şekil 2.3.2. T.C. Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığının 2017 Milli Tarım Projesi kapsamında Türkiye’de belirlemiş olduğu 941 adet 
Tarımsal Üretim Havzası (GTHB 2011, URL 7).
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Böylece, 2017 sezonunda uygulamaya konulacak model kapsa-

mında buğday ve yem bitkileri üretimi 941 havzanın tamamında 

desteklenecektir. Tablo 2.3.1.’de Bakanlığın sitesinde tarımsal üre-

tim havzası olarak ilçenin adı, mevcut ve modelin önerdiği ürün de-

senleri ürün sayıları ile birlikte verilmektedir. Aşağıdaki linkte Tarım 

Gerek 2009 ve gerekse 2017 yılında belirlenmiş olan Tarımsal 

Üretim Havzaları için iklim verisi olarak ortalama, en yüksek ve en 

düşük hava sıcaklığı, toplam yağış, gibi verileri kullanılmışsa da bu 

veriler tümüyle şu ana ve geçmişe aittir. Küresel iklim değişikliği ile 

bu havzaların varlığı, şu anki sınırları, toprak ve arazi sınıflandırması 

özellikleri büyük ölçüde değişime uğrayabilecektir. Özellikle de sür-

dürülebilir tarım ve değişik senaryolara göre üretimin planlanması 

küresel iklim değişikliğinin dikkate alınmasını şart kılmaktadır.

Örneğin, Uganda gibi özellikle de ekonomisi bir ya da iki tarımsal 

ürüne bağlı olan gelişmekte olan ülkeler iklim değişikliğine karşı çok 

kırılgandır. Şekil 2.3.3’de görüldüğü gibi Robusta kahve üretimine 

uygun alanların sadece ortalama hava sıcaklığında 2 °C’lik bir artış 

sonucu dramatik olarak  azalması bekleniyor. Normalde küçük bir 

değer olarak düşünülebilecek bu sıcaklık artışı Uganda ovalarının 

artık kahve yetiştirmek için çok sıcak olmasına ve sadece yüksek 

yerlerde bir kaç yerde küçük alanların kalmasına neden olacaktır. 

Bakanlığının HAVZA Bazlı destekleme modeli çerçevesinde ilçeler 

bazında destekleyeceği ürünlerin listesi bulunmaktadır (URL 8).  Bu 

uygulamada kurak bölgelerde pirinç ve soya fasulyesi gibi yoğun su 

kullanımı gerektiren ürünlerin sübvansiyon verilmediği görülmek-

tedir.

Bu nedenle Uganda, sıcaklık artışı sonucu kahve üretmeye uygun 

olabilecek bu küçük alanları şu an itibariyle koruma altına alıp bura-

larda tarım dışı uygulamaya müsaade etmemektedir.

Tablo 2.3.1. T.C. Gıda, Tarım ve Hayvancılık Bakanlığının 2017 Milli Tarım Projesi kapsamında ilçeler için belirlemiş 
olduğu mevcut durum ve model önerisine bir örnek.
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Şekil 2.3.3. Uganda’da Robusta Kahve üretilen tarım havzalarını ortalama hava sıcaklığında 2 °C’lik bir artış 
sonucu meydana gelecek değişiklikler (Simonett, 2005).

Uganda’da Robusta kahve üretilen tarım havzaları gibi, şu an için 

Türkiye’de tarım ürünlerinin ekolojik ve ekonomik olarak en uygun 

yetiştirilebildiği bölgeleri ifade etmesi gereken tarım üretim havza-

ları, küresel iklim değişikliği nedeniyle ileriki yıllarda hem ekolojik, 

sürdürülebilir hem de ekonomik olmayabilir. 

Tarımsal ve hidrolojik kuraklıkla mücadele için Türkiye’de teknik ve 

ekonomik olarak kullanılabilir yerüstü (yüzeysel) ve yeraltı suyu mik-

tarı (net su potansiyeli), DSİ tarafından yıllık olarak 234 milyar m3 

brüt su potansiyelinin ~%48’ine karşılık gelmek üzere, toplam 112 

milyar m3 (~108,5 milyar m3 ) olarak belirlenmiştir (Öztürk, 2016). 

Su potansiyelinde son yıllarda aşırı bir şekilde kullanılan ve stratejik 

bir kaynak olan yer altı suları da önemli bir yer tutmaktadır.

Yeraltı suları, topraktaki boşlukları tamamen doldurarak yer altında 

biriken sulardır. Bunlar içme, kullanma, tarımda sulama, fabrikala-

rın su ihtiyaçlarının temininde büyük önem taşır. Yağmur, kar, dolu 

olarak yeryüzüne düşen yağışlar, toprakta, çatlak ve yarıklardan 

sızarak yer altında toplanıp yeraltı sularını meydana getirir. Sızma 

veya süzülme olayı, geçirimli topraklarda daha fazladır. Sular killi 

topraklar gibi sızdırmayan ya da su tutma kapasitesi yüksek olan 

tabakalara rastlayınca tutularak toplanır. Türkiye yeraltı suları biline-

nin aksine, özellikle iklim değişiminin neden olabileceği suya bağlı 

olumsuzluklara karşı da ülkemiz geleceğini teminat altına alabile-

cek nitelikteki en önemli “stratejik” su varlığıdır (SYGM, 2016)

Türkiye’de yağış halinde düşen ortalama 509.109 m3 suyun %38’i 

(186.5109 m3) akarsularda akış haline geçer. Günümüz teknik ve 

ekonomik şartları çerçevesinde, çeşitli maksatlara yönelik olarak 

tüketilebilecek yerüstü suyu potansiyeli yurt içindeki akarsulardan 

95 milyar m³, komşu ülkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 

milyar m³ olmak üzere, ortalama yıllık toplam 98 milyar m³’tür. 14 

milyar m³ olarak belirlenen yeraltı suyu potansiyeli ile birlikte ül-

kemizin tüketilebilir yerüstü ve yeraltı su potansiyeli yıllık toplam 

112 milyar m³ olup, bunun sadece 44 milyar m³’ü kullanılmaktadır 

(URL 6; DSİ, 2009; Kahya, 2017). Kullanılan suyun sektörel dağılımı 

şöyledir (Şekil 2.4.1).

Bu nedenlerden dolayı bu çalışmada sunulan küresel iklim değişik-

liği ile ilgili 2015-2100 yılları arasında Türkiye’deki hava sıcaklığı, 

yağış ve buharlaşmada beklenen projeksiyonlar ve dolayısı ile de 

tarım üretim havzalardaki olası değişimler önemle dikkate alınma-

lıdır. 

2.4. Tarımda Su Kullanımı



25

TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Kişi başına düşen yıllık kullanılabilir su miktarı olarak ifade edilen 

1.300 m3 (günde yaklaşık 216 litre olan) su, Türkiye’de bir kişinin 

sadece içme ve kullanma suyudur.  Suyun değerinden ve korunma-

sından bahsederken, daha çok ve sürekli olarak fazla su harcama-

mak, musluktan akan suları verimli kullanmak, yağış miktarları ve 

küresel iklim değişimi gibi konuları göz önünde bulundurulmaktadır. 

Suyu doğru ve verimli kullanmanın yanında bir ürünün üretimi aşa-

masında ne kadar su kullanıldığı da bilinmekle birlikte çoğu zaman 

hesap edilmemektedir. Bu anlamda su doğrudan değil dolaylı olarak 

daha fazla tüketilmektedir.

Hem üreticinin hem de tüketicinin kullandığı doğrudan ve dolay-

lı tüm su, “sanal su” olarak adlandırılır.  Diğer bir deyişle bireyin, 

topluluğun veya sektörün su ayak izi, “birey veya topluluk tarafın-

dan tüketilen ve sektör tarafından da üretilen her mal ve hizmetin 

üretilmesi için gereken toplam tatlı su hacmidir”. Diğer bir deyişle, 

üretimde kullanılan suya “sanal su” ya da “gizli su” da denilmekte-

dir. Esasında su ayak izi, suyun tüketimin en temel göstergesidir. Su 

ayak izi de hesaba katıldığında bir kişinin günde ülkemizde kullan-

dığı su miktarı gerçekte 5.416 litreye kadar çıkmaktadır. (Guy vd., 

2004; Akın ve Akın, 2007; Hoekstra vd., 2011; Muluk vd., 2013; 

Pegram vd., 2014).

Dünyada da insanlar tarafından şu an yılda yaklaşık 3.8 milyar m3 

su kullanılmaktadır ve bunun (Türkiye’ye benzer bir şekilde) %70’i 

tarım sektörü tarafından tüketilmektedir. İsraf, vb. nedenler ile tü-

keticiye hiç ulaşamayan mahsullerde küresel olarak boşa harcanan 

sanal su miktarının da 550 milyar m3 olduğu tahmin ediliyor. Böyle-

ce IME, 2050’de gıda talebini karşılamak için su gereksinimlerinin 

yılda 10-13,5 Mt m3 arasında olabileceğini hesaplamaktadır. Böy-

lece, 2050 yılına doğru insanlar tarafından yıllık olarak kullanıla-

cak olan su miktarı şu an kullandıkları su miktarının 3 katı kadar 

daha fazla olacaktır (https://www.theguardian.com/news/datab-

log/2013/jan/10/how-much-water-food-production-waste, 2016).

Benzer şekilde Şekil 2.4.2’de özetlendiği gibi DSİ, ülkemizde sek-

törlere göre 2012 yılında gerçekleşen ve 2023 yılında beklenen su 

tüketimi miktarları ve yüzdesini  hesaplamıştır (DSİ, 2009).

Şekil 2.4.1. DSİ’ye göre günümüzde Dünya’da belli başlı sektörlerin yıllık su tüketimi yüzdeleri (DSİ, 2009).  
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Şekil 2.4.2. DSİ’ye göre ülkemizde sektörlere göre 2012 yılında gerçekleşen ve 2023 yılında beklenen su 
tüketimi miktarları ve yüzdesi (DSİ, 2009).

Diğer bir deyişle, şu an ülkemizin tüketilebilir yerüstü ve yeraltı 

su potansiyeli yıllık toplamı olan 112 milyar m³’lük suyun tama-

mı 2023 yılında mevcut ve tümüyle kullanılabilir olmak zorundadır. 

Bununla birlikte toplam suyun tümü kullanılamayacağı gibi küre-

sel iklim değişikliği ile birlikte ülkemiz genelinde azalan yağış ile 

ülkemizin tüketilebilir yerüstü ve yeraltı su potansiyelinde önemli 

azalmalar olabilecektir.

Sonuç olarak Dünya üzerindeki 35 milyon km3 tatlı suyun yalnızca 

% 0.3’ü ekosistem ve insan kullanımına elverişli tatlı su kaynak-

larından oluşmaktadır. Türkiye’de ise toplam 95 milyar m3 yüzey 

suyundan % 29 oranında faydalanılmakta olup, bunun % 79’u 

sulamada, % 14’ü içme suyunda, % 10’u ise sanayide kullanıl-

maktadır. Türkiye, sanıldığının aksine su kıtlığı sınırında bir ülkedir. 

1990–2010 yılları arasında, tüketilen toplam su miktarında %40,5 

oranında bir artış görülmüştür. Önümüzdeki 25 yıl içinde de ihtiyaç 

duyacağı su miktarının, bugünkü su tüketiminin 3 katı olacağı de-

ğerlendirilmektedir (DSİ, 2009; SYGM, 2016).

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneline (IPCC) göre 1990 ik-

lim şartlarında  Türkiye’de bir yılda kişi başına düşen su miktarı 

3,070 m3’tür (Frederick ve Major, 1997).  Fakat bu suyun büyük bir 

kısmı suya ülkemizde genellikle ona ihtiyaç duyulan olan yerlerde 

bulunmamaktadır.  İklim şartlarının değişmeyeceğini kabul etsek 

bile, sadece nüfus artışı nedeniyle 2050 yılında Türkiye’de bir yılda 

kişi başına düşen su miktarının 1,200 m3 civarında olacaktır (Şen, 

2013).  Artan nüfusumuz ile beraber bir de küresel iklim değişimi 

sonucu daha kurak bir iklime sahip olacağımız göz önüne alındı-

ğında 2050 yılında Türkiye’de bir yılda kişi başına düşen su miktarı 

700 ila 1,910 m3 arasında olacaktır (Frederick ve Major, 1997. 

Diğer bir deyişle, değişen iklimi ve artan nüfusu ile Türkiye 2050 

yılında iyice su fakiri bir ülke olabilecektir.

Benzer şekilde SYGM (2016) raporuna göre MPI-ESM-MR Modeli 

RCP8.5 Senaryosu Türkiye’nin yüzeysel su potansiyelini, 98 milyar 

m3 (~%88) ve yeraltı suyu potansiyeli, 14 milyar m3 (~%12) olarak 

hesaplamaktadır. Böylece günümüzde Türkiye’de kişi başına düşen 

yıllık kullanılabilir su miktarı 1.300 (112 x 109 / (75 x 106)) m3 

civarında olduğundan, Türkiye bu miktara göre su azlığı yaşayan bir 

ülke konumundadır (SYGM, 2016). 

Bu nedenlerden dolayı bireyler ve başta tarım olmak üzere tüm sek-

törlerin daha akılcı tüketim tercihleriyle su ayak izi etkilerini müm-

kün olduğunca azaltması gerekmektedir. Bunun için de öncelikle 

tarımsal ürünlerin su ayak izini, diğer bir deyişle tabağımıza gelen 

gıdaları üretmek için doğrudan ve dolaylı olarak ne kadar suyun 

gerekli olduğu bilinmelidir. Örnek olarak Şekil 2.4.3’de 1 kg bitki 

(kuru ağırlık) üretebilmek için gerekli olan su miktarları verilmiştir.
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“Su Ayak İzi” kavramı, ilk kez 2002 yılında UNESCO-IHE’de Arjen 

Hoekstra tarafından ortaya konulmuştur. Bir ürünün su ayak izi; ürü-

nün sanal su içeriği veya ürünün saklı, gömülü, harici ya da gölge 

suyu diye adlandırılan farklı terimlerle benzerlik gösterir (Hoekstra 

and Chapagain, 2008). Sanal su içeriği veya gömülü su, yalnızca 

ürünün içerisindeki saklı suyu ifade eder.  Diğer bir deyişle, su ayak 

izi, birim zamanda harcanan (buharlaşma dâhil) ve/veya kirletilen su 

miktarı ile de ölçülmektedir.

Aşağıdaki tablo değişik bilimsel kaynaklardan derlenen ürün mik-

tarına göre dolaylı yollardan harcadığımız, diğer bir deyişle farklı 

gıdaları yemek ve içmek suretiyle tükettiğimiz, su miktarlarını/ayak 

izini özetlemektedir (Tablo 2.4.1). Örneğin; bir fincan sade kahvenin 

son kullanıcıya kadar geçirdiği süreçler şöyle tanımlanabilir: Kahve 

bitkisinin yetiştirilmesi, hasadın yapılması, rafine edilmesi, nakliyesi, 

kahve çekirdeklerinin paketlenmesi, kahvenin satılması ve fincana 

koyulması. Bütün bunlar için gereken su miktarı 140 litredir. Bu 

kahve, kâğıt bardakta, süt ve şeker eklenerek tüketildiğinde ise har-

canan su miktarı 208 litreye kadar çıkmaktadır.

Şekil 2.4.3. Bir kg bitki (kuru ağırlık) üretebilmek için gerekli olan su miktarları (Gleick, 2000; Hoekstra vd., 
2011). 
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Tablo 2.4.1. Ürün miktarına göre dolaylı yoldan harcadığımız su miktarları (Gleick, 2000; Guy vd., 2004; 
Hoekstra vd., 2011; Pegram vd., 2014). 

Tablo 2.4.1, yaygın olarak tüketilen gıda maddelerini üretmek için 

gerekli olan su hacmi için de tipik küresel değerleri gösterilmek-

tedir. Çikolata, 1 kg ürün üretmek için 17.196 litre su ile listenin 

başında gelmektedir. Sığır ve koyun eti, aynı zamanda üretim için en 

yüksek miktarda su gerektiren gıda maddelerindendir. Çay, bira ve 

şarap, listeye göre üçüncü sırada en çok su kullanan ürünlerdendir. 

Et üretimiyle kıyaslandığında, sebzeler çok daha az su gerektirir; 

örneğin, 1 kg patates 287 litre su kullanır (Gleick, 2000; Guy vd., 

2004; Hoekstra vd., 2011; Pegram vd., 2014;).

FAO verilerine göre dünyada her yıl gıda israfı ile boşa giden atı-

ğın değeri 1 trilyon dolardır. Başka bir değerlendirmede ise eğer 

gıda atıkları bir ülke olarak değerlendirilse sera gazı salınımı açı-

sından incelendiğinde dünyada Çin ve ABD’den sonra 3. sırada yer 

almaktadır (FAO, 2016). Gıda israfına ilişkin bir rapora ve Makine 

Mühendisleri Enstitüsünün verilerine göre de Dünyada üretilen tüm 

gıdaların % 50 kadarı yani çok büyük miktarda (1.2 – 2 milyar ton) 

su her yıl (insan midesine ulaşamadan) atık olarak çöpe gitmektedir. 

Bunun nedenleri arasında zayıf mühendislik ve tarımsal uygulama-

lar, yetersiz altyapı ve yetersiz depolama tesisleri ile birlikte, gıda 

için marketlerce gereksiz fiziksel özelliklerin (boyut ve renk gibi) 

aranması sayılmaktadır. Örneğin sadece İngiltere’deki süpermar-

ketler boy ve rengi beğenilmediği, yani standartlarına uymadığı için 
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yenilebilir meyve ve sebze ürünlerini reddetmeleri nedeniyle İngil-

tere’nin sebze bitkisinin % 30’u kadarlık bir kısmı bahçeden hasat 

dahi yapılmamaktadır. Bu da aynı zamanda büyük miktarda enerji, 

toprak ve su israfına da neden olmaktadır (https://www.theguar-

dian.com/news/datablog/2013/jan/10/how-much-water-food-pro-

duction-waste, 2016).

Su ayak izi, aynı zamanda bireylerin tüketimlerinin kendi yaşadıkları 

coğrafyadan farklı olarak dünyanın başka bir yerindeki su kayna-

ğı üzerindeki etkisini ortaya koyan önemli bir göstergedir. Suyun 

sınırlı ve ikame edilemeyen bir doğal kaynak olduğunun bilinciyle 

bireyler, günlük su tüketimlerinin ötesine geçerek tatlı su kaynakları 

üzerinde miktar ve kalite açısından yarattıkları etkiyi anlayabilirler 

(Hoekstra vd., 2011; Pegram vd., 2014;). 

Bu nedenlerden dolayı, Doğal Hayatı Koruma Vakfı (WWF-Türkiye) 

tarafından, 2014 yılında, T.C. Orman ve Su İşleri Bakanlığı ile işbir-

liği içerisinde, Unilever’in desteğiyle “Türkiye’nin Su Ayak İzi Rapo-

ru” hazırlanmıştır (Pegram vd., 2014). Bu raporda su ayak izi için, 

doğrudan su kullanımının yanı sıra, bir mal veya hizmet üretmek 

için gerekli tatlı su miktarının tüm tedarik zinciri içindeki dolaylı öl-

çümünü de hesaba katılmıştır. 

Su Ayak İzi kavramının, sanal suya göre daha geniş bir tanımı ve 

kullanımı vardır. Su Ayak İzi, kullanılan suyun sadece miktarına değil 

aynı zamanda kullanılan suyun çeşidine bağlı olarak yeşil, mavi ve 

gri su ayak izi olarak ayrılır (Şekil 2.4.4). Tüketilen suyu kaynağına 

göre mavi, yeşil ve gri su, şu şekillerde tanımlanabilir (Hoekstra vd., 

2011; Pegram vd., 2014):

• Yeşil Su Ayak İzi: Bir ürün yetişirken (bitki terlemesi dahil) yağ-

mur suyu kaynaklı kullanılan toplam su miktarıdır. Ayrıca bir malın 

üretiminde kullanılan toplam yağmur suyunu da ifade eder. Küresel 

yeşil su kaynaklarından (toprak nemi olarak bilinen toprak ta de-

polanan yağmur suyu) buharlaşan suyun hacmini de bu şeklinde 

düşünülebilir. Yağış miktarı, yeşil su arzını ve talebini etkilediği için, 

bir bölgenin yeşil su gereksinimi değerlendirilirken iklim değişikliği  

de mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır.

• Mavi Su Ayak İzi: Bir malı üretmek ya da bir ürünün yetişmesi 

için ihtiyaç duyulan yüzey ve yeraltı tatlı su kaynaklarının toplam 

hacmi için kullanılır ve geleneksel olarak tatlı su denildiğinde ilk 

akla gelen su kaynaklarıdır. Ayrıca bireyler ve bölge halkı tarafından 

tüketilen mal ve hizmetlerin üretimi esnasında küresel mavi su kay-

naklarından (yüzey suyu ve zemin suyu) buharlaşan tatlı su hacmini 

de ifade etmektedir. 

• Gri Su Ayak İzi: Mevcut su kalitesi standartlarına dayalı olarak, 

kirlilik yükünün bertaraf edilmesi ya da azaltılması için kullanılan 

tatlı su miktarıdır. Atık su deşarjından gelen kirliliğin seyreltilmesi 

için gerekli olan su miktarı toplamı olarak da tanımlanabilir. Bu ne-

denle, gri su kavramı nüfus ve endüstriyel büyüme ile ilişkili olarak 

ele alınır. Bu aynı zamanda bir birey veya bölge halkı için üretilmiş 

olan bütün mal ve hizmetler için su kalitesi aynı veya üzerinde an-

laşılan su kalitesi standartlarının üstünde kalacak şekilde kirletici 

maddeleri sulandırmak için gereken suyun hacmi olarak da hesap-

lanabilir.
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Şekil 2.4.4. Tüketilen suyu kaynağına göre mavi, yeşil ve gri su olarak şu adlandırılan su ayak izi türleri.

Böylece özetle mavi, yeşil ve gri su, ürünün su ayak izinin bileşen-

lerini oluşturmaktadır (Şekil 2.4.4). Dolayısı ile “su ayak izi, hem 

üreticinin hem de tüketicinin kullandığı doğrudan ve dolaylı suyun 

tatlı su kullanımı ifade eden bir göstergedir (Hoekstra vd., 2011; 

Pegram vd., 2014).

Üretimin Su Ayak İzi raporunda, “bir ülke içerisinde üretilen tüm 

ürünler için gereken toplam su (yeşil, mavi ve gri) miktarı” olarak 

tanımlanmıştır. Türkiye’de üretimin su ayak izi yaklaşık 139,6 milyar 

m3/yıl olarak hesaplanmıştır. Türkiye’de üretimden kaynaklanan su 

ayak izinin %64’ü yeşil su ayak izidir; mavi su ayak izi %19 ve gri 

su ayak izi ise %17’dir (Pegram vd., 2014). Sektörlere göre üreti-

min su ayak izi ise tarım %89 ile en büyük payı alırken, evsel su 

kullanımı ve endüstriyel üretim, tüm su ayak izinde sırasıyla, %7 ve 

%4’lük bölümleri kapsamaktadır.

Tarımda özellikle pamuk, tekstil başta olmak üzere sanayiye ham-

madde sağlayan ve üretiminde yoğun olarak su kullanılan bir ürün 

olarak karşımıza çıkmaktadır (Hoekstra vd., 2011; Muluk vd., 2013; 

Pegram vd., 2014).  Türkiye’de yoğunlukla Ege ve Akdeniz kıyıları 

ile Güneydoğu Anadolu bölgesinde yetiştirilen bu ürünün su ayak izi, 

uluslararası ticarete yoğun şekilde katkı sağlar. Türkiye’de pamuk 

en yüksek su ayak izine sahip endüstri bitkisidir. Pamuğun su ayak 

izinin %84’ü ise mavi su ayak izidir (Şekil 2.4.5). 

Aşağıdaki tablo değişik bilimsel kaynaklardan derlenen ürün mik-

tarına göre dolaylı yollardan harcadığımız, diğer bir deyişle farklı 

gıdaları yemek ve içmek suretiyle tükettiğimiz, su miktarlarını/ayak 

izini özetlemektedir (Tablo 2.4.1). .
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Şekil 2.4.5’de görüldüğü gibi Türkiye’de pamuk üretimi genellikle 

büyük miktarlarda enerji harcanarak başka havzalardan taşınan yü-

zey ya da stratejik olarak korunması gereken yeraltı tatlı su kaynak-

ları derinlerden çekilip tüketilerek yapılmaktadır.  Türkiye’nin pamuk 

üretimindeki mavi su ayak izinin yüksek, sadece yağmur suyu ile 

yetiştirilemeyen ve önemli ölçüde, sulama suyu ile yetiştirilen bir 

ürünün (diğer iklimsel özellikler, topoğrafya ve hastalık-zararlılar 

acısından uygun olabilmesine rağmen) yağış bakımından uygun 

olmayan  yerlerde ekildiğini göstermektedir.

Buğday, Türkiye’de başlıca tarımsal ürün olup ülkenin çok farklı 

bölgesinde üretimi farklı koşullar altında yapılabilmektedir. Ayrıca 

Türkiye’de buğday hem sanayi amaçlı kullanım hem de gıda güven-

cesi anlamında çok büyük önem taşımaktadır (Akın ve Akın, 2007; 

Muluk vd., 2013; Pegram vd., 2014).

Şekil 2.4.6’dan görüldüğü gibi buğday üretimin mavi-yeşil su ayak 

izi oranı genellikle düşüktür ve buğday yoğun olarak yağmur suyu 

ile beslenmektedir.  Bununla birlikte başta Konya, Şanlıurfa ve An-

kara’da buğday üretimindeki mavi su ayak izinin oldukça yüksek 

olması önemli ölçüde sulama suyu ile yetiştirilen bir ürünün de 

aslında bu illerde büyük ölçüde uygulanan kuru tarımın terk edi-

lip sulu tarım ile yaygın bir şekilde yetiştirilmemesi gerektiğini de 

göstermektedir.

Şekil 2.4.5. Türkiye’de pamuk yetiştirilen başlıca iller ve bu illerin kullandığı su ayak izi bileşenleri (Pegram vd., 2014)
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Şekil 2.4.6. Türkiye’de buğday yetiştirilen başlıca iller ve bu illerin kullandığı su ayak izi bileşenleri (Pegram vd., 2014)

Benzer şekilde şeker pancarı da Türkiye’de sanayide kullanılan 

önemli ürünlerden biridir. Özellikle, Konya Kapalı Havzası’nda üre-

tilen şeker pancarı sık sık gündeme gelmekte ve su kaynaklarıyla 

olan ilişkisi hep tartışılmaktadır (Akın ve Akın, 2007; Muluk vd., 

2013; Pegram vd., 2014). Bu bitkide planlama, arazi toplulaştır-

ma, sulama sistemlerinin modernizasyonu ve bilinçli sulama ile ilgili 

tedbirler hızla alınmaktadır. Bununla birlikte şeker pancarı üretimin-

de Türkiye’de kullanılan mavi suyun ayak izinin (sulama suyunun 

miktarı) dünya ortalamasından hala 5 kat daha yüksek olduğu gö-

rülmektedir (Şekil 2.4.7). Bu nedenle, Konya gibi Türkiye’nin kurak 

ve yarı kurak bölgelerindeki şeker pancarı üretiminde mavi su ayak 

izi ve bu durumun sürdürülebilirliği dikkatle ve önemle değerlendi-

rilmelidir.

Şekil 2.4.7. Türkiye’de şeker pancarı yetiştirilen başlıca iller ve bu illerin kullandığı su ayak izi bileşenleri (Pegram vd., 2014)
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Türkiye’nin ihraç edilen mallarının büyük bir kısmını ithal edilen 

hammaddelerin işlenmesi sonucu elde edilen ürünler oluşturmak-

tadır. İthal edilen ürünlerin başında pamuk tiftiği, buğday, kauçuk, 

hurma yağı, soya fasulyesi gibi ürünler gelmektedir. 

Pamuk ve buğday ihracat ve ithalata da konu olan belli başlı tarım 

ürünlerinden biridir. Bunların su ayak izi uluslararası veya bölgelera-

rası ihracat ve ithalat ile yapılan su transferi bağlamında  da dikkat 

edilmesi gereken önemli bir konudur. Bir ülke veya bir bölge bir 

ürünü ithal ediyorsa veya ihraç ediyorsa, suyu da sanal/gizli olarak 

ithal/ihraç etmektedir. Bu da genel olarak “sanal su akışı” ya da 

“sanal su ticareti” olarak adlandırılır. Bu yüzden sanal su açısından 

bakıldığında, eğer bir ülke bir ürünü ihraç veya ithal ediyorsa, suyun 

sanal olarak ticaretinden de bahsedilmelidir (Akın ve Akın, 2007; 

Muluk vd., 2013; Pegram vd., 2014). 

Türkiye’den ihraç edilen mallar diğer ülkelerin tüketim su ayak izi-

ni oluşturmaktadır. Ülkeler arasındaki sanal su akışı iklim, ticaret 

modelleri ve ülke politikaları gibi faktörlerden etkilenmektedir.  Tür-

kiye’deki ihracat su ayak izini büyük ölçüde işlenmiş ithal ürünler 

oluşturmaktadır. İhraç edilen ürünlerin ayak izi Türkiye’nin toplam su 

ayak izinin %20’sini oluşturmaktadır (Pegram vd., 2014).

İhracatın su ayak izi kavramı, “Türkiye’nin Su Ayak İzi Raporu”nda 

“bir ülkenin ihraç ettiği mal ve hizmetlerin üretimi için gereken top-

lam su (yeşil, mavi ve gri) miktarı” olarak tanımlanmıştır (Pegram 

vd., 2014). Türkiye’de ihracatın su ayak izinin önemli bir bölümü, 

ithal malların işlenip ihraç edilmesiyle oluşur. Pamuk, buğday ve 

çikolatalı şekerlemeler, ihracatta bitkisel üretimin su ayak izinin 

en büyük miktarlarını oluşturur. İşlenmemiş tarım ürünleri, tekstil 

ürünleri ve işlenmiş tarım ürünlerinin payı, ihracatın su ayak izi-

nin %95’ine karşılık gelmektedir. Mineral, cam ve metal ürünleri ile 

makine aksamları ve diğer ürünlerinin ihracatın su ayak izi içindeki 

payı ise sadece %5’tir.  Şekil 2.4.8’e göre ihracatın su ayak izinde 

pamuk, buğday ve çikolatanın payı en yüksek olanlar.

Şekil 2.4.8. Tarım ve tarıma dayalı belli başlı sanayi ürünlerine göre Türkiye’nin ihracat su ayak izi ve 
bileşenleri (Pegram vd., 2014).
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Avrupa Birliğindeki 25 ülkenin pamuk ve pamuk ürünleri tüketi-

miyle  Dünyanın su kaynaklarını nasıl tükettiği Hoekstra ve Chapa-

gain (2008) tarafından Şekil 4.2.9’da verilen haritada yılda milyon 

metreküp olarak gösterilmiştir. Bu şekilden görüldüğü üzere 1997-

İthalatın su ayak izi ise (Pegram vd., (2014) raporunda “bir ülkenin 

ithal ettiği mal ve hizmetlerin üretimi için gereken toplam su (yeşil, 

mavi ve gri) miktarı” olarak tanımlanmıştır. Türkiye’de ithalatın su 

ayak izinin büyük bir bölümünü buğday ve pamuk oluşturmaktadır. 

Pamuk ithalatın su ayak izinin en büyük parçası olmakla birlikte, 

mavi su ayak izi yılda 1500 Mm3’ü aşmaktadır. Pamuk ve buğday 

gibi işlenmemiş tarım ürünlerinin ithalatın tüm ayak izi içindeki payı 

% 60 olarak hesaplanmaktadır. Tekstil ürünlerinin payı % 14, iş-

lenmiş tarım ürünlerinin % 18, mineral, cam ve metal ürünleri ile 

makine aksamları ve diğer ürünlerin toplam su ayak izleri ise % 

8’dir (Akın ve Akın, 2007; Muluk vd., 2013). 

Böylece Türkiye’de ithalatın su ayak izinin büyük bir bölümünü de 

buğday ve pamuk oluşturmaktadır (Şekil 2.4.10). Pamuk %20

’lik payla ithalatın su ayak izinin en büyük parçasıdır (Pegram vd., 

2014).

2001 döneminde Türkiye’den Avrupa’ya ihraç edilen pamuk ve 

tekstil ürünleri ile yılda 803 milyon metreküp suyu barajlarımızdan, 

göllerimizden ve yer altındaki suyumuzdan alıp) neredeyse (tekstil 

ürününün yanında) karşılıksız/ücretsiz vermişiz (Şekil 4.2.9).

Şekil 2.4.9. Avrupa Birliğinin pamuk tüketiminin değişik ülkelerde neden olduğu mavi su ayak izi 
(Hoekstra and Chapagain, 2008).
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Bilindiği gibi Türkiye su ayak izi yüksek olan ürünleri ekonomik ola-

rak (uluslararası rekabet gereği) düşük bir değerden ihraç edilebil-

mektedir. İhracat bedelleri dünya ortalamasının altında bulunması 

ve küresel iklim değişikliği ile azalan su kaynakları nedeniyle bu 

durumun sürdürülebilir olmadığı anlamına gelmektedir.  Su ayak izi 

yüksek olan ürünler daha yüksek birim fiyattan ihraç edilerek, bu 

ürünlerin ekonomiye katkısı artırılabileceği iddia edilebilse bile kü-

resel iklim değişikliğin su kaynakları ve tarıma olacak negatif etkileri 

bunu mümkün kılmayabilir.

Yücel vd.,  (2016), literatüre dayanarak hava sıcaklığının artması ile 

küresel iklim değişikliğinin tarıma olası olumlu ve olumsuz etkilerini:

• +1 °C’lik bir sıcaklık artışı, orta enlemlerde ve kuru alanlarda su 

miktarını azaltacak, tropik ve yüksek enlemlerde ise su miktarını, 

kuraklık ve yangın riskini, yetersiz beslenmeyi ve sıcak hava dal-

gaları ile birlikte (erken insan hasadı denilen) ölümleri de artıracak, 

• +2 °C’lik bir sıcaklık bir artışı, Dünya nüfusunun %20-30’unu sel 

riskine maruz bırakacak,

• +3 °C’lik bir sıcaklık artışı, hem mercan kayalıklarına büyük 

oranda zarar verebilecek hem de küresel olarak kıyılardaki habitatın 

yaklaşık %30’u kaybedilmesine neden olabilecek,

• +4°C’lik bir sıcaklık artışı ise, küresel gıda üretimini önemli ölçü-

de etkileyecek ve bazı yerlerde ise büyük oranda yok olma riskini 

doğuracaktır,

seklinde sıralanmaktadır (IPCC, 2007; Silver, 2008). 

Türkiye’nin şu an su ayak izi yüksek olan ürünleri de ucuza ithal etti-

ği düşünülmektedir. Böylece bu şekilde ihracattaki sanal su kaybının 

büyük ölçüde dengelediği kabul edilmektedir. Fakat küresel iklim 

değişikliği ile Türkiye’nin su ayak izi yüksek olan ürünleri ucuza ithal 

ettiği ülkeler de olumsuz bir şekilde etkilenecektir. Diğer bir deyişle 

Türkiye’nin ithalat ve ihracat su ayak izi değerleri karşılaştırıldığında 

da bugün için dengede olduğu düşünülen içinde bulunduğumuz bu 

durum da sürdürülebilir değildir. Böylece, Türkiye’nin ekonomik sür-

dürülebilirlik açısından kendi su kaynaklarını mutlaka koruması ve 

uygun yere uygun tarım ürünlerinin dikilmesi gerekmektedir.

Şekil 2.4.10. Tarım ve tarıma dayalı belli başlı sanayi ürünlerine göre Türkiye’nin ithalat su 
ayak izi ve bileşenleri (Pegram vd., 2014)

2.5. İklim Değişikliğine Uyum
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Yine genel Dünya literatürüne dayanarak küresel iklim değişikliği 

nedeniyle hava sıcaklığının artması sonucu küresel iklim değişikli-

ğinin tarla ürünlerine olası etkileri:

• Mısır, buğday ve diğer belli başlı tarım ürünlerinin önemli düzeyde 

etkilendiği, örneğin 1981 ve 2002 yılları arasında yılda 40 Mega ton 

verim azalması olduğu bildirilmiş (Lobell ve Field, 2007),

• Mısır ve buğdayda, hava sıcaklığı 30 °C’nin üzerinde olması sı-

caklıklara karşı duyarlılığı artıracak. Örneğin, büyüme dönemindeki 

sıcaklığın 30 °C derecenin üzerindeki her gün için normal sulama 

koşullarında verimin %1, kurak koşullar altında ise %1.7 oranında 

azalmaların olduğu  belirlenmiş (Lobell ve ark., 2011),

• Seller, Güney ve Güney Doğu Asya’da çeltik üretim alanlarını 10 

ila 15 milyon ha etkilemekte; yani yılda yaklaşık 1 milyar doları bu-

lan verim kayıplarına neden olmakta (Bates ve ark., 2008),

• Kuraklık stresi, yağmurla beslenen sistemlerde çeltik üretimini 

büyük ölçüde sınırlamakta. Asya’da, yüksek rakımlı yerlerde 10 mil. 

hektar ve taban koşullarda ise 13 mil hektar alanı etkilediği, Bang-

ladeş’e 2050 yıllarına gelindiğinde çeltik üretiminin %10 ve buğday 

üretiminin  üçte bir oranında azalacağı hesaplanmakta (Pandey ve 

ark., 2007),

• Kuzey yarım kürede yüksek rakımlı alanlarda sıcaklığın artması 

ile birlikte büyüme sezonunun  her 10 yılda 1.2-3.6 gün arasında 

uzayacağı öngörülmekte (Gitay ve ark., 2001),

• Uç hava sıcaklığı ve yağış bitki büyümesini engellemekte, eks-

trem durumlar özellikle sel ve kuraklık, ürüne zarar vererek verim 

azalmalarına sebebiyet verecek, nemli iklimlerde ve CO
2
 artışında 

birçok yabancı ot, hastalık ve zararlı popülasyonunda artışlar bek-

lenmekte  (USGCRP, 2009),

• Yabancı otların çoğu C3 bitki olduğu için, C4 bitkilerine (örne-

ğin, mısır, sorgum, şeker kamışı,  domates, vb.) karşı rekabet etme 

gücü daha muhtemeldir. Mevcut herbisit/pestisit formülasyonu, 

yabancı ot ve zararlılara karsı etkin bir şekilde çalışmayabileceği 

düşünülmekte (Ziska ve ark., 1997),

• Sıcak hava ve toprak ile birlikte arta su stresi nedeniyle başta 

Afrika olmak üzere Dünya üzerindeki kurak ve yarı kurak alanların 

genişleyeceği ve daha fazla verim kayıplarının olabileceği beklen-

mekte (Fischer et al., 2005),

şeklinde özetlenmektedir (Yücel vd.,  2016),

İklim değişikliğinin olumsuz etkileri Dünya’da uzun süreden beri 

hissedilmekte ve özellikle Türkiye gibi yarı-kurak iklim kuşağında 

yer alan bir ülke için durum özellikle tehlike arz etmektedir. İklim 

değişikliği ile mücadele için iki temel kavram öne çıkmaktadır, 

bunlar uyum (adaptation) ve azaltımdır (mitigation).   Bütün bu ne-

denlerden dolayı Dünya’da başta tarım sektörü olmak üzere tüm 

sektörlerde küresel iklim değişikliğine karşı alınacak önlemlerden 

birincisi sera gazı emisyonlarının azaltımı, diğeri ise iklim değişikli-

ğinin olumsuz etkilerine karşı şimdiden uyum (adaptasyon) sağlan-

masıdır (Şekil 2.5.1). Uyum çalışmaları ile iklim değişikliğinin sek-

törler üzerine olumsuz etkileri azaltılarak, karşılaşabilecek zararlar 

en aza indirilebilecek ve iklim değişikliğinin olumlu fırsatlarından 

yararlanılabilecektir.   
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Artık iklim değişikliğinin etkilerine karşın uyarlama (adaptasyon) ka-

pasitesinin (duyarlılık tayini, uygun adaptasyon ölçülerinin belirlenme-

si ve uygulanması; etkilerin tersinir yönde değiştirilmesi, mevcut eko-

sistem esnekliğinin artırılması) oluşturularak olumlu yöne çevrilmesi 

gerekmektedir. İklim değişikliğine uyarlama toplumların ve ekosis-

temlerin, değişen iklim şartları ile baş edebilmelerine yardımcı olmak 

için gerçekleştirilen eylemler ve alınan önlemlerdir. Bir diğer deyişle 

iklim değişikliğine uyarlama; iklim olaylarının (risklerinin) etkileriyle 

mücadele etmek, fırsatlardan fayda sağlamak ve etkileri yönetebil-

mek için stratejilerin güçlendirilmesi, geliştirilmesi ve uygulanması 

sürecidir (IPCC, 2012). Küresel iklim değişiminin olumsuz etkilerini 

azaltmaya ve onlarla baş etmeye yönelik çalışmalara genel anlamda 

“uyarlama” çalışmaları denilir (UNFCCC, 2011, 2012).

İklim değişikliğine uyarlama, iklim değişikliğinin negatif etkilerinin 

azaltılması için doğru önlemler almayı zorunlu kılmakla birlikte fırsat-

lardan da yararlanmayı amaçlamaktadır. Uyarlama çalışmasında iklim 

değişikliğinin etkilerinin belirlenmesi, etkilenebilirlik ve uyarlama sü-

reçlerinin anlaşılması ve bunlara yönelik değerlendirmelerin yapılması 

gerekmektedir. İklim değişikliğine uyum konusunda öncelikle etkile-

nebilirliğin tespiti gereklidir. Etkilenebilirlik bir sistemin iklimden etkile-

nebilirliği ve aşırı iklim durumları dâhil olmak üzere iklim değişikliğinin 

olumsuz etkilerinden ne ölçüde etkilendiği ve bununla ne ölçüde başa 

çıkamadığını belirtmektedir. Etkilenebilirlik, bir sistemin maruz kaldığı 

iklim değişikliğinin ve değişkenliğinin özelliği, boyutu ve hızının, du-

yarlılığının ve uyarlama sağlama kapasitesinin bir fonksiyonudur. 

Uyarlama çalışmaları oldukça sistematik bir yapıya sahiptir. Öncelikle 

iklim değişikliğinden olumsuz etkilenebilecek su kaynakları, tarım ve 

gıda güvenliği, halk sağlığı, doğal ekosistemler ve biyoçeşitlilik, kıyı 

bölgeleri vb. sektörlere ilişkin “etkilerinin belirlenmesi” çalışmalarının 

yapılması gereklidir. Bu etkilere bağlı olarak yaşanacak su sıkıntısı, 

kuraklık, çölleşme, afetlerdeki artış, tarımsal üretimde düşüş, gıda 

güvenliği, halk sağlığında bozulma, kara ve deniz ekosistemlerindeki 

bozulma, enerji, turizm ve balıkçılığın olumsuz etkilenmesi, deniz se-

viyesindeki yükselmeye bağlı kıyı bölgelerinde yaşanacak tehditlere 

ilişkin “etkilenebilirlik değerlendirilmesi” yapılarak, bunlar karşısında 

gerçekleştirilecek uyarlama eylem ve önlemlerini içeren “uyarlama 

eylem planlarının” hazırlanması ve bu planların mutlaka ulusal, “sek-

törel gelişme planlarına“ entegre edilmesi gerekmektedir. 

Ülke düzeyinde yapılan bütün politika ve planlama çalışmalarında 

iklim değişikliğinin etkileri göz önünde bulundurulmalıdır. Uyarlama 

faaliyetleri çok amaçlı faaliyetler olduğu için iklim değişikliğine uyumu 

sağlamakla beraber yanında başka amaçlara da hizmet etmektedir. 

Örneğin bir baraj yapımı taşkından korunma yapısı olmakla beraber 

içme suyu teminini de sağlamaktadır. Bu nedenle bütün plan-prog-

ram çalışmalarında uyarlama faaliyetleri bir bütün olarak ele alınma-

lıdır. Ayrıca, uyarlama faaliyetleri planlamasında bu faaliyetlerin sera 

gazı salımlarını arttırarak iklim değişikliğine etkisine de bakılmalıdır. 

Şekil 2.5.1. Küresel iklim değişikliği ile mücadele yolları.
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Yani uyarlama faaliyetlerinin iklim değişikliğinin etkilerini azaltma ko-

nusunda olumlu veya olumsuz etkileri olmaktadır. Örneğin özellikle 

sıcak hava dalgalarının görüldüğü günlerde sıcak havaya uyum sağ-

lamak gerekçesiyle kullanılan klimalar, enerji tüketimi nedeniyle “Ne-

gatif Azaltım Etkisi”ne sahiptirler. Bunun yanı sıra ağaçlandırma ise 

karbon yutak alanlarını çoğalttığı için “Pozitif Azaltım Etkisi”ne sahiptir. 

Bu aşamada karar vericilerin uyarlama politikalarını belirlerken bu hu-

susa dikkat etmeleri önemlidir. Bazı uyarlama faaliyetlerinin olumsuz 

etkilerinin azaltılabilmesi için alternatif yöntemler değerlendirilmelidir.

Etkilenebilirlik ise bir sistemin iklimden etkilenebilirliği ve aşırı iklim 

durumları dâhil olmak üzere iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinden 

ne ölçüde etkilendiği ve bununla ne ölçüde başa çıkamadığını belirt-

mektedir. Etkilenebilirlik, bir sistemin maruz kaldığı iklim değişikliğinin 

ve değişkenliğinin özelliği, boyutu ve hızının, duyarlılığının ve uyarlama 

sağlama kapasitesinin bir fonksiyonudur. 

IPCC, iklim değişikliğinden etkilenebilirliği üç unsurun bir fonksiyonu 

olarak tanımlar, bunlar; 

i) iklim değişikliğinin etkilerine maruz kalma türleri ve boyutu, 

ii) hedef sistemlerin, belirli düzeyde maruz kalmaya duyarlılığı, ve 

iii) hedef sistemin başa çıkma veya uyarlama sağlama kapasitesidir. 

Aşırı hava olayları dâhil olmak üzere iklim değişkenliğindeki değişik-

likler veya ortalama iklim koşullarındaki değişiklik hızları gibi incele-

nen sistemin dışındaki unsurları maruz kalma (exposure) denir. (Bazı 

durumlarda yüksek düzeyde maruz kalma durumları gözlemlenir. An-

cak bunların etkisi, yüksek uyarlama sağlama kapasitesi ile bertaraf 

edilebilir ve sonuçta daha düşük etkilenebilirlik değerleri elde edilir).

Duyarlılık (sensitivity) ise bir sistemin iklim değişkenliği veya değişik-

liğinden olumsuz veya olumlu şekilde etkilenme derecesidir. Bu etki, 

doğrudan (örneğin ortalama sıcaklık, sıcaklık aralığı veya değişken-

liğindeki bir değişiklik sonucunda rekoltede bir değişiklik gibi) veya 

dolaylı (örneğin deniz seviyesinin yükselmesi nedeniyle kıyılardaki 

sellerin sıklığındaki artışın neden olduğu hasar) olabilir. Bütün bunlar 

ile birlikte uyarlama sağlama kapasitesi (adaptive capacity), bir siste-

min, iklim değişikliği, değişkenliği ve muhtemel aşırı ve orta düzey-

deki zararlara uyarlama sağlama, fırsatlardan yararlanma veya bunun 

sonuçları ile başa çıkma kabiliyeti demektir.

Bu nedenle, Paris konferansında kabul edilmiş olan niyet niteliğindeki 

185 ulusal katkının toplamı bu asrın sona ermesinden önce sıcaklık 

artışının 2°C altında tutulmasını hedeflemektedir. Fakat atmosfere 

salınan sera gazlarının havada kalma süresi 100 yıl vb. gibi uzun bir 

süre olduğu için, tüm sera gazlarının salınımı zarar azaltma yöntemleri 

ile şuan ya da Paris Anlaşmasında belirtildiği şekilde durdurulsa bile, 

mevcut sera gazlarının etkisi uzun bir süre daha devam edecektir. Bu 

nedenle küresel iklim değişikliği bir anda durdurulamaz ancak yıkı-

cı etkileri azaltılabilir. Bu yüzden iklim değişikliğiyle mücadele zarar 

azaltma ve uyarlama şeklinde ikiye ayrılır.

Uyarlama çalışmaları, gelecekteki iklim değişimi hakkında ki belirsiz-

liklere karşı en iyi stratejiyi belirlemek hususunda esnek bir yakla-

şım başlar ve  esnek bir yaklaşım sergilenmelidir (Kadıoğlu, 2008). 

Özellikle değişen iklimden dolayı artan hidro-meteorolojik afet riskinin 

azaltılması için Şekil 2.5.2’de özetlenen uyarlama çalışmaları uygu-

lanmalıdır.
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Türkiye, coğrafi pozisyonu itibari ile Hadley hücresinin çöken kolu ile 

polar cephenin kaynakladığı enlemler arasında, batılı rüzgarların ve 

Kuzey Atlantik salınımlarının etkili olduğu bir bölgede bulunmaktadır.  

Türkiye ve civarını etkileyen farklı atmosferik desenlerin Türkiye’nin 

karmaşık topoğrafyası ile etkileşimi nedeniyle bölgesel olarak büyük 

iklimsel değişkenlikler yaşanmaktadır.  Ayrıca Türkiye, değişik öl-

çekli birçok meteorolojik ve iklimsel olayın etkisinde kalarak önemli 

değişkenlik gösteren oroğrafik yapısı nedeniyle arazi, bitki örtüsü ve 

su kullanımında da büyük değişkenliklere maruz kalmaktadır. İklim 

değişimi böylece Türkiye’nin karşılaştığı en büyük ekolojik, çevresel, 

sosyal ve ekonomik problemlerden biridir.

Avrupa’nın güneydoğusunda yer alan Türkiye, Hükümetlerarası İk-

lim Değişikliği Paneli (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate 

Change) tarafından dünyadaki beş bölgeden biri olarak seçilmiştir 

(Houghton  vd., 1991).  IPCC tarafından endüstri devrimi öncesine 

göre atmosferik CO
2
’in iki katına çıkmasına yönelik senaryolar Tür-

kiye’ye uygulanmış, 2016 yılından önce yapılan eski çalışmalara ait 

bulgular aşağıda kısaca özetlenmiştir:

Örneğin, Kanada İklim Merkezi (CCC), Jeofizik Akışkan Dinamikleri 

Laboratuvarı (GFDL) ve Birleşik Kraliyet Meteoroloji Ofisi (UKMO) 

modelleri gibi yüksek çözünürlüğe sahip üç Genel Sirkülasyon Mo-

deli (GSM) kullanılarak, Türkiye’yi içine alan bölge için iklim simü-

lasyonları gerçekleştirilmiştir (Houghton vd., 1991). Bu modellerin 

sonuçlarına göre, sıcaklıkların kışın 2°C ve yazın 2-3°C artması 

tahmin edilmektedir.  Bu senaryolara göre yağışlar kışın küçük bir 

artış gösterirken yazın % 5 ila % 15 azalacaktır.  Ayrıca yazın toprak 

neminin de %15 ila %25 arasında bir değerde azalacağı tahmin 

edilmektedir.

Diğer bir çalışmada ise (Türkeş vd., 1992) 1930 ve 1980 yılları 

arasında  Türkiye’de yıllık ortalama sıcaklıklarının yaklaşık 0.5°C 

yükseldiği sonucuna varılmıştır. En önemli bulgu 1961-1980 yılları 

boyunca yıllık ortalama sıcaklıklarda zayıf bir soğuma trendinin ol-

masına karşılık ısınma trendinin düzenli olmasıdır. Kadıoğlu (1993, 

Şekil 2.5.2. Küresel iklim değişiminde afet risklerini yönetebilmek için iklim değişikliğine uyarlama ve 

afet risk yönetimi yaklaşımlarında alınabilecek önlemlerin şematik gösterimi (IPCC, 2012).

Bu raporun Sonuç ve Öneriler Bölümünde, iklim değişikliğinin tarıma etkileri incelendikten sonra küresel iklim değişikliğine yönelik kapsamlı bir 

tarımsal faaliyetlerde uyarlama seçenekleri, kısa, orta ve uzun vadeli analizleri içeren bir yol haritası verilmiştir.

3. TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİMİ
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1997) yapmış olduğu çalışmalarda Türkiye’de ortalama sıcaklıkların 

1939’dan 1989’a kadar bir artış (ısınma) trendine sahip olduğunu 

ve minimum (gece) hava sıcaklıklarında özellikle ilkbahar mevsimi 

boyunca önemli bir artış görüldüğü belirtilmiştir.  Yılın sıcak yarısın-

daki (yaz ve sonbahar aylarındaki) gündüz sıcaklıklarında da, son 

20-30 yılda (1955’den 1989’a) önemli olmayan bir soğuma eğilimi 

vardır. 1960-2010 periyodunda ise  TX90P (Sıcak Günler Sayısı) 

artış eğilimindedir. Sonuç olarak istatistiksel anlamda, Türkiye’de 

gece ve gündüz sıcaklıklarında önemli artışlar gözlenmekte olup; 

yağışta ise kuzey bölgeler hariç  azalma fakat şiddetli yağışlarda 

artış eğilimi söz konusudur (Sensoy vd., 2013).  Bunun da bir sonu-

cu olarak özellikle büyük şehirlerimizde ve daha çok yaz aylarında 

olmak üzere gece-gündüz sıcaklık farkları azalmıştır.

Bütün bunların bir sonucu olarak Dünya Bankası (World Bank, 

2009) tarafından yayınlanan raporun aktardığı bir çalışmaya göre 

Türkiye, 21. yüzyılın sonlarına doğru Avrupa ve Orta Asya Bölgesin-

de uç değerli iklim olaylarına en çok maruz kalacak 3. ülke olacaktır 

(Şekil 3.1).

Şekil 3.1. Yüzyılın sonuna doğru Avrupa ve Orta Asya Bölgesindeki ülkelerin beklenen aşırı iklim olaylarına maruz 

kalma sıraları Baetting, vd., 2007).

Bununla birlikte küresel ısınmadan dolayı kutupların ekvatordan 

daha fazla ısınması küresel hava dolaşımını da değiştirmektedir. 

Örneğin, Şekil 3.2’de gösterildiği gibi normalde kışın polar cephe 

kuzeyden güneye inip Akdeniz iklimine sahip olan Türkiye’nin büyük 

bir kesiminde yağış bırakır. Yaz aylarında ise polar cephenin kuzeye 

çekilmesi ve 30 derece enlemlerinde yerleşik olan yüksek basınç 

kuşağının kuzeye doğru yayılması ile sıcak ve kuru yazlara sahip 

oluruz. Küresel iklim değişikliği sebebiyle ülke polar jet ile birlikte 

polar cephenin kuzeye çekilip güneyden gelen yüksek basınç mer-

kezinin kuru ve sıcak havasının etkisinde daha fazla kalabilecektir.
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Şekil 3.2. Türkiye’nin enlemlere göre konumu ve atmosferin genel dolaşımı için de yaz ve kış aylarında Türkiye’yi 

etkileyen belli başlı faktörlerin basitleştirilmiş şematik gösterimi (Ahrens, 2003).

Diğer bir deyişle, Şekil 3.3’den görüldüğü üzere sıcak kış aylarında 

yağış bırakan sistemlerin takip ettiği yörüngeler Türkiye’nin kuzeyinde 

kalarak Türkiye’de kuraklığın oluşmasına neden olmaktadır. Bu du-

rumda kuraklıkta rol oynayan temel faktör, yağış miktarından daha 

çok karla kaplı alanların azlığı olmaktadır.  Böyle durumlarda durağan 

yüksek basınç merkezlerinin blokajı nedeniyle Atlantik üzerinden al-

çak basınç merkezleri ve ona bağlı cephe sistemleri Güney Avrupa ile 

birlikte Türkiye üzerine gelememektedir.  Bu tür blokajın neden olduğu 

kuraklık en son 1990, 1999 ve 2007 yıllarında yaşanmıştır ve bu olay 

artık nadir bir olay olarak kabul edilmemektedir (Dronia, 1991).

Şekil 3.3. Yüksek basınç merkezlerinin engellemesi ile birlikte soğuk ve sıcak Avrupa kışlarında fırtına 

yörüngeleri (Dronia, 1991).
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3.1. Hava Sıcaklığı

Bilindiği gibi bitkiler için en önemli meteorolojik faktörlerden biri 

sıcaklıktır. Çünkü bitkilerin büyüyebilmesi, yaşamını devam ettir-

mesi ve buna bağlı olarak canlı yaşamının sürebilmesi için bitkiler 

tarafından yapılan fotosentez işleminde reaksiyonların başlaması 

için gereklidir. Aynı bitkinin farklı türleri içinde meteorolojik faktörler 

büyük önem taşır. Örneğin; yeterli bir olgunluğa ulaşabilmek için 

erkenci üzüm türlerinde yaklaşık 170C, bazı üzüm türlerinde ise 

190C sıcaklık gerekmektedir. Aynı zamanda üzüm bağları, kış ayları 

boyunca  -200C’nin altına düşen soğuklardan, ilkbahar donlarından 

ve çiçeklenme dönemindeki kötü hava koşullarından da etkilenirler.

Kısa süreli sıcaklık artışları verimliliği önemli ölçüde düşürebilir. Bir 

bitki için duyarlılığın yüksek olduğu büyüme aşamasında bir ila iki 

gün aşırı sıcak atmosferik koşulların olması tarımsal süreçlere zarar 

verebilir (Mearns vd., 1984). Sıcaklığın aniden yükselmesi ve tarım-

sal alanlarda sorun oluşturması kuraklığın dışında yüksek sıcaklık 

stresi olarak değerlendirilmiş olup, özellikle güneydoğu Anadolu 

Bölgesinde zaman zaman buğday gibi bitkilerde protein sentezi ve 

diğer metabolik faaliyetlere olan etkileri nedeniyle verim ve kaliteyi 

etkilemektedir. Özellikle kurutucu ve sıcak koşullar, su kuşu türleri-

nin yok olmasına ve daha büyük bir orman yangın tehlikesine neden 

olabilir. Sıcaklıkların artması, yağışların azalması ve kurak dönemle-

rin uzaması bazı bölgelerimizde hali hazırda görülmeye başlamıştır. 

Özellikle yarı kurak bazı bölgelerimizin bu yüzyılın sonuna doğru 

kurak bölge özelliğine geçmesi öngörülmektedir. 

Toprağın kuruması, bitki örtüsünü yalnızca ve doğrudan değil; aynı 

zamanda dolaylı olarak yangın döngüsünü değiştirerek de etkile-

yebilir. Orman yangınları, özellikle Ege ve Akdeniz bölgesindeki 

dinamiklerin başında gelmektedir ve iklim değişikliği ile birlikte 

yangınların sıklığının artması bu bölgelerdeki eski iğne yapraklı, vb. 

ormanların yerinin çim alanları, çayırlıklar ve genç ormanlar gibi 

erken habitatlar ile kaplanmasını sağlamıştır. Buharlaşma-terleme-

deki artışlar, yağış ve su/nem eksikliği bitki büyüme mevsimi bo-

yunca orman yangını sıklığı ve büyüklüğünü önemli oranda artırma 

eğilimindedir.

Her türlü tarım, suyun mevcudiyetinden büyük ölçüde etkilenmek-

tedir. İklim değişikliği artan hava sıcaklığı ile de buharlaşma, akan 

su ve nem depolama alanlarını değiştirecektir. Tarım, yarı kurak böl-

gelerde halihazırdaki su kaynaklarının en büyük tüketicisidir (Yeo, 

1999). Su talebi sıcak bir iklimde yükselecek; tarım, kentsel alan-

lar ve  sanayi kullanıcıları arasındaki rekabeti artıracaktır (Arnell, 

1999). Kurak koşullar altında, sulama için birim alan başına daha 

fazla su gerekecek ve yoğun sıcaklardan dolayı da sulama taleple-

rinin artacağı tahmin edilmektedir (Parry, 2000).

Avrupa’nın orta ve yüksek enlemlerinde, küresel ısınma potansi-

yel büyüme mevsiminin uzunluğunu uzatacak ve ilkbaharda erken 

ekim yapılmasına ve daha erken dönemde olgunlaşma ve hasat 

yapılmasına izin verecektir. Daha ılık kışlar ayrıca, kışın yıllık ve uzun 

ömürlü bitkilerin daha üretken çeşitlerinin yetiştirilmesine izin vere-

cektir. Fakat,  Akdeniz ülkelerinde hububat verimleri su mevcudiyeti, 

sıcaklık stresi ve tahıl dolum süresinin kısalığı ile sınırlanmaktadır. 

Bu nedenle kalıcı bitkiler (zeytin, asma, meyve ağaçları vb.) bu böl-

gede daha önemlidir. Bu bitkiler, verimi düşürecek veya tamamen 

bozabilen aşırı hava olaylarından (dolu ve fırtınalar gibi) etkilenir. 

Sulama, yüksek buharlaşma-terleme ve sınırlı yağışın hakim olduğu 

birçok sıcak Akdeniz ülkesinde bitki üretimi için önemlidir. 

Yüksek sıcaklık, şiddetli fırtınalar ya da kuraklık gibi aşırı meteo-

rolojik olaylar mahsul üretimini ciddi şekilde bozabilir. Yakın tarihli 

çalışmalar, iklim değişikliğini sadece ortalama değerlerindeki olası 

değişiklikler üzerinden incelemiştir (Semenov ve Porter, 1995). Bazı 

bitki türlerinin maksimum sıcaklık toleransı sınırlarının yakınında 

yetiştirildiği durumlarda, küçük de olsa bir sıcaklık artışı özellikle 

zararlı olabilir (Ferris vd., 1998).

Sıcaklık artışları, bu nedenle, olgunlaşma süresinin uzunluğunu 

kısaltacak ve verimi azaltacaktır (Porter ve Gawith, 1999; Tubiello 

vd., 2000). Buna ilaveten kuruyan toprak koşulları, özellikle rüzgarın 

şiddetlenmesi durumunda rüzgar erozyonuna karşı savunmasızlığı 

artıracaktır. Daha yüksek buharlaşma, toplam yağışın sınırlandığı 

bölgelerdeki toprakların tuzlanma riskini de artıracaktır (Yeo, 1999). 
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Yüksek sıcaklık ve basınç gradyanları, artan konvektif yağışla ya-

ğışın şiddetinde beklenen bir artış da toprak erozyonundaki genel 

eğilimi arttırabilir (Favis-Mortlock ve Guerra, 1999).

Bütün bunlara ilaveten, daha sıcak iklim koşulları böcek zararlıları-

nın çoğalması için de elverişlidir; çünkü birçok böcek daha fazla sa-

yıda üreme döngüsünü tamamlayabilir (Cammel ve Knight, 1992). 

Daha yüksek kış sıcaklıkları, zararlıların soğukla sınırlandığı bölge-

lerde kışı daha kolay geçirebilmelerine, popülasyonlarının artması-

na ve dolayısıyla sonraki yıl bitkilerde daha büyük ve daha erken 

istilaya (enfestasyon) neden olabilir.

En azından Türkiye için 2100 yılına kadar şu an gözlenmekte olan 

bitki büyüme mevsimi uzunluklarının nasıl değişeceğinin bilinme-

si de gerekmektedir. Bu nedenle, bu çalışmada Türkiye genelinde 

RCP8.5 senaryosu için MPI-ESM-MR modeline dayalı RegCM4.3 

bölgesel iklim model çözümleri kullanılarak yapılmıştır. Bu simülas-

yonların sıcaklık için dört mevsime ait 10’ar yıllık sonuçları Şekil 

3.1.1 ile verilmiştir (SYGM, 2016). 

RC8.5 senaryosu altında küresel iklim modeli ile kuple edilen simü-

lasyonları 2015-2100 projeksiyon döneminde mevsimsel ve yıllık 

ölçeklerde Türkiye üzerinde önemli bir ısınmayı işaret etmektedir.  

2015-2100 periyodunun ilk yıllarında bazı bölgelerde çok daha kü-

çük sıcaklık değişimleri ve hatta bazı yıllarda soğumalar görülmekle 

birlikte ilerleyen yıllarda sera gazlarındaki ve buz-kar örtüsündeki 

ergimedeki artışın neden olduğu iklim zorlamaları bölgesel iklim 

değişkenliğinden daha baskın şekilde sıcaklıkların artışını hızlan-

dırmaktadır. 

Kış mevsimi sıcaklıklarının 2050 yıllarından sonra 1971-2000 

dönemine nispeten en az 1°C fazla olacağı model tarafından da 

öngörülmektedir. En yüksek sıcaklık artışları yaz mevsiminde bek-

lenmektedir.
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Şekil 3.1.1. Ortalama Sıcaklık Anomali Değerlerinin MPI-ESM-MR Modeli RCP8.5 Senaryosu için 10’ar Yıllık Dönemlerde ve Mevsimlik Değişimi (SYGM, 2016).

Bütün bu sonuçlara göre sıcaklık artışlarının, özellikle yılın en sı-

cak ve kurak aylarına sahip olan yaz ve ilkbahar mevsimlerinde kış 

ve sonbahar mevsimlerinden daha yüksek olması beklenmektedir 

(SYGM, 2016).

Bu çalışmada yukarıda bahsi geçen RCP8.5 Senaryosu için MPI-

ESM-MR ile sürülen RegCM Modeli sonuçları kullanılarak 30 havza 

bazındaki ortalamalara göre yılın son don tarihleri 2 metredeki gün-

lük hava sıcaklığına göre (Ekte Tablo I.1) ve ilk don tarihleri (Ekte 

Tablo I.2)’de verilmiştir. Ayrıca havzalar bazında 10 °C’lik toprak 

sıcaklığına göre büyüme mevsimlerinin başlama ve bitiş tarihleri 

Ekteki Tablo II.1 ve Tablo II.2’de verilmiştir.  Bu tablolarda 30 tarım 

hazası için referans dönemi (1971-2000) ile birlikte 2015-2039, 

2040-2069 ve 2070-2099 dönemleri ayrı ayrı incelenmiştir.
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Çoğu bitki için, fenolojik gelişme,  bir eşik veya taban sıcaklığının 

üstünde gerçekleşir ve büyümenin fazları bu eşik veya taban sıcak-

lığının üstünde geçen günlerdeki sıcaklık veya sıcaklık birimlerinin 

birikimi (büyüme derece günler) ile ilişkilidir (Şekil 3.2.2). Bu dü-

şük eşik sıcaklığı, bitki türlerine göre değişim göstermektedir (Ash, 

1995; Bellin vd., 2007).

Alt ve üst taban sıcaklıkları bitkiden bitkiye değişiklikler göstermek-

tedir (Şekil 3.2.2). Örneğin, genellikle buğdayın özellikle gelişiminin 

ilk dönemlerinde (çimlenme – kardeşlenme) sıcaklığın 8-10°C (alt 

taban sıcaklığı), bağıl nemin %60’ın üzerinde olması yeterlidir. Bazı 

buğday ve şekerpancarı türlerinde ise daha düşük sıcaklıklarda (+ 

4°C e kadar düşer) çimlenme olur (Öztürk vd., 2005). Mısırın ise 

minimum çimlenme sıcaklığı 8-10°C (alt taban sıcaklığı), uygun 

büyüme sıcaklığı ise 20 - 30°C’dir (üst taban sıcaklığı). Şekerpan-

carında ise vejetasyon (yetişme, gelişme), ilkbaharda 0-5 cm toprak 

derinliğinde sıcaklığın 7°C ye ulaşması (alt taban sıcaklığı) ile başlar 

ve sonbaharda günlük ortalama sıcaklığın 5°C’ye düşmesi ile sona 

erer. Literatürde yaklaşık 10°C civarında verilen bu hava sıcakları 

ve bunlara bağlı olarak ekim tarihleri iklim koşullarına bağlı olarak 2 

veya 3 haftalık kaymalar gösterebilmektedir.

3.2. Bitki Yetişme ve Büyüme Mevsimi

Herhangi bir bölgede; ilkbaharın son don tarihi ile sonbaharın ilk don tarihi arasındaki, (bitkinin çimlenmesinden hasat edilmesine kadar 

geçen süreye) bitki büyüme mevsimi denir (Şekil 3.2.1).  Bitki büyüme süresi; bitkinin türü, cinsi ve çeşidine göre değişir. Bu sürenin kısa 

olduğu çeşitlere erkenci çeşit adı verilir. 

Şekil 3.2.1. Yıl içindeki günlük ortalama hava sıcaklıklarının değişimi ile birlikte büyüme mevsimini gösteren son ve ilk don 

tarihlerinin olası taban sıcaklıklarının şematik gösterimi.
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Şekil 3.2.2. Bitkilerin gelişiminin ilk dönemlerinde (çimlenme – kardeşlenme) sıcaklık alt taban sıcaklığı, ve uygun büyüme 

sıcaklığı ise üst taban sıcaklığıdır. Alt ve üst taban sıcaklıkları arasında kalan bölge de büyüme dönemini göstermektedir.

Mısır, fizyolojik olgunluğa erme zamanına kadar olan toplam sı-

caklık istekleri baz alınarak olgunluk guruplarına ayrılır. Bu ne-

denle, üretim yapılacak yerin iklim şartlarına göre ve yetiştirile-

cek çeşidin ekim zamanı normal sezonluk üretimler için bellidir. 

İkinci ürün ekiminde ise ekim zamanı birinci ürüne bağlı olarak 

değişebilir. Örneğin, fideler ilkbahardaki donlardan veya düşük 

sıcaklıklardan çok etkilenirler. Böyle şartlarda tarlada yeterli sık-

lığı gerçekleştirebilmek zor olur. Bu bakımdan ana üründe ekim 

zamanının tespitinde en doğru ölçüt toprak sıcaklığıdır.  Örneğin, 

ürün mısır tarımında toprak sıcaklığı en az 8-10°C olduğunda 

ekim yapılabilir (Soylu ve Sade, 2012).

Bu çalışmada örneğin mısır, pancar, buğday, ayçiçeği gibi önemli 

tarım ürünlerinin alt taban sıcaklığı yaklaşık olarak 10°C toprak sı-

caklığı temel alınmış ve buna bağlı olarak, küresel iklim değişimi ile 

birlikte değişecek olan ekim zamanı için de Mart ayı, en son hasat 

tarihi olarak da Ekim ayı alınmıştır. Böylece bu çalışmada büyüme 

mevsimi Mart-Ekim ayı gibi 8 aylık bir süreyi kapsamaktadır.

Düşük sıcaklık, bitkilerin gelişmesi için şarttır ve verimli olabil-

meleri için belirli soğuk bir dönemden geçmeleri gerekmektedir. 

Bazı kışlık bitki çeşitleri veya serin iklim tahıllarının (hatta sıcak 

iklim tahıllarının bile biraz daha yüksek sıcaklıkta), gelişmelerinin 

ilk evrelerinde düşük sıcaklığa istek duymalarına “vernalizasyon” 

denir. Pancar ve patates de soğuklanmaya ihtiyaç duyar. Patates-

te uyuma haline ise “dormansi” denir (Öztürk, 2005).

Ancak -20°C ve daha düşük toprak sıcaklıkları, toprak altındaki 

kültür bitkileri için ölümcül etki yapar. Bu nedenle güzlük ekimlerin 

ilkbahara çıkabilmesi için kar örtüsüne ihtiyaç vardır. Geç donlar 

meyve ağaçlarında verim ve kaliteyi olumsuz etkileyebiliyor. Ayrıca 

beklenenden daha geç ilkbahar ve daha erken sonbahar donları 

gibi sapmalar bitkilerin vejetasyon süresini de değiştirebilmektedir.

Ayrıca donma-çözülme, toprağın dinamik özelliklerinden olan 

‘strüktürü’ yani çiftçi deyimiyle toprağın tava gelmesinde dolaylı 

etkiye sahiptir. Toprak sistemi içinde yinelenen donma-çözülme-

ler, toprağın yapısına yaptığı etkilerle toprak fiziksel özelliklerini 

değiştirebilecektir. Bu etki, toprakta boşluk oranını, su iletkenliği-

ni, infiltrasyon (suyun toprağa girişi; sızma) hızını, erozyona karşı 

hassasiyetini etkileyecektir. Ayrıca bitkiye yarayışlı su miktarını ve 

su tutma-serbestleme gücünü yönlendirecektir. Donma-çözülme 

olayının etkisi toprak tanecikleri arasındaki dağılıma bağlı olarak 

farklı yönde olacaktır. Örneğin kumlu topraklardansa killi toprak-

lara daha belirgin etki yapabilecektir. Donma anında oluşan su 

kristalleri toprak boşluk büyüklüğünü artırarak toprakta kök iler-

lemesine veya su iletimine uygun zemin hazırlar. Yavaş donmada 

büyük kristaller oluşurken, hızlı donmada agregatların kırılmasına 
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neden olan çok sayıda küçük kristal oluşmaktadır. Yavaş donma-

da daha büyük kristaller oluşur ve toprak ta basınç değişimi ile 

kesekler parçalanır.

İlk ve son don tarihleri günlük hava şartları ile birlikte bitki ye-

tişme dönemi, bölgenin enlem derecesine ve denizden yüksek-

liğine göre de değişir. Tarımsal çalışmalarda don olayı, pek çok 

bitki türüne büyük zararlar verdiği için büyük önem taşır. Şekil 

3.2.3’de hala mevsim normali olarak kullanılabilen 1961-1990 

yılları ortalamasına göre Türkiye’de görülen donlu günlerin yıllık 

ortalaması verilmiştir.

Şekil 3.2.3. 1961-1990 yılları ortalamasına göre Türkiye genelinde görülen donlu gün sayılarının yıllık ortalamaları

Bitkileri öldürebilecek veya büyümesini önleyecek kadar şiddetli olan don olaylarının ilkbaharda görülen en sonuncusundan sonra bitki 

büyüme mevsimi başlar Şekil 3.2.4. İlk şiddetli donların sonbaharda görülmesi ile büyüme mevsimi sona erir Şekil 3.2.5.

Şekil 3.2.4.  1961-1990 yılları ortalamasına göre genellikle ilkbaharda görülen son donların yıllık ortalaması.
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Şekil 3.2.5. 1961-1990 yılları ortalamasına göre genellikle sonbaharda görülen ilk donların yıllık ortalaması.

Türkiye’deki donlu günlerin sayısının CO2’in artışı ve küresel ısınma 

ile birlikte, Türkiye’nin genelinde bir düşüş göstermesi beklenir.  Bu 

beklenti Türkiye’de yapılan uzun süreli meteorolojik kayıtlar analiz 

edilerek incelenmiştir (Kadıoğlu ve Aslan, 2000; Kadıoğlu ve Şay-

lan, 2001).  Bu çalışma sonuçlarına göre, 1961-90 yılları arasında 

ilkbahardaki son donlu günlerin görüldüğü tarihlerin sadece Tür-

kiye’nin kuzeybatı kesiminde gittikçe daha erken bir tarihte sona 

erdiği, fakat diğer kesimlerde pek değişmediği görülmüştür.  Benzer 

şekilde, ilk öldürücü sonbahar donunun görüldüğü tarihlere bakın-

ca, bunların da daha çok Doğu Anadolu’da daha erken tarihlerde 

ortaya çıktığı saptanmıştır.  Türkiye’nin hiçbir yerinde bitkiler için ilk 

öldürücü sonbahar donunun görüldüğü tarihlerde henüz kış ayına 

doğru bir çekilme görülmemiştir.  Sonuç olarak, gözlenen sıcaklık 

kayıtlarına göre bitki büyüme mevsimi (gün sayısı olarak) uzunluk-

larının yıllık ortalamaları Türkiye’de, özellikle Orta Anadolu ve Kara-

deniz Bölgesinde, şu an değişmektedir (Kadıoğlu ve Aslan, 2000; 

Kadıoğlu ve Şaylan, 2001). 

Don olayları, aynı zamanda bitkilerin yetişme/büyüme mevsiminin 

uzunluğunu da belirler (Şekil 3.2.6). Bitki büyümesi ve gelişiminde-

ki hava sıcaklığına bağımlılık, Büyüme Derece-Gün (BDG) ile ifade 

edilir.  

Şekil 3.2.6. 1961-1990 yılları ortalamasına göre genellikle sonbaharda görülen ilk donlar ile ilk baharda görülen son donların 

belirlediği gün sayısı olarak büyüme dönemlerinin yıllık ortalaması.
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Doğu Anadolu’da artmaktadır. Hesaplanan ortalama artış trendi 21 

gün/100 yıldır (Şensoy vd, 2013). Isınan sıcaklıklar orta enlemlerde 

bitki gelişimini desteklemektedir (Kadıoğlu ve ark, 2000). Büyüme 

sezonu uzunluğunun artmasının tarımda ve bağcılıkta tür seçimi, 

münavebe gibi pozitif etkileri olabileceği gibi kısalan gelişme döne-

mi tahıllarda tane doluluğu ve yoğunluğu, başak başına tane sayısı 

ve tane ağırlığı üzerine negatif etkileri olacaktır. Meyve ağaçlarının 

erken çiçek açması da geç don zararını artırabilecektir (Chmielews-

ki ve ark, 2002).

RC8.5 senaryosu sonuçlarına göre don iklim indisi Türkiye üzerinde 

150 güne ulaşmaktadır. Güney Doğu Anadolu Bölgesi için 90-150 

arasında değişmektedir. Ege Bölgesi’nde 2040’dan sonra ciddi 

azalma görülmektedir. Bu azalmalarda en çok göze çarpan, ısınma-

nın en fazla olduğu dönem olan 2071-2100 döneminde meydana 

gelen farklılıklardır. Bu sonuçlar Türkiye’nin kuzeyiyle güneyi arasın-

daki RCP8.5 senaryosu dahilinde ısınma farkını da yansıtmaktadır 

(Şekil 3.2.7). 

RCP8.5 iklim değişikliği senaryosu, 1971-2000 mevsim normal-

lerine göre, 2100 yılına kadar, sonbaharda görülen ve bitkiler için 

öldürücü olan ilk don tarihlerinde önemli bir değişiklik beklenme-

MPI-ESM-MR ve RegCM bölgesel iklim modeli sonuçları için FD0 

donlu günler indisi sonuçları 2015-2040; 2041-2070 ve 2071-

2100 periyodu için 30’ar yıllık dönemler halinde hesaplanmış ve 

Türkiye genelindeki referans periyoduna (1971-2000) göre değişi-

mi Şekil 3.2.7 ile gösterilmiştir. 

Şekil 3.2.7. MPI-ESM-MR Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 30 yıllık Donlu Günler (FD0) İklim İndisi değerlerinin belirtilen periyot içerisindeki yıllık 

ortalamaları (gün) (SYGM, 2016).
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mektedir. Ekte Tablo I.1’den ilk don tarihlerinde iklim değişikliği ile 

birlikte önemli bir değişim eğilimi olmadığı görülmektedir. Diğer bir 

değişle sonbaharın son ayı dondurucu havalar görülmeye başladığı 

ay olarak kalmaya devam edecek gibi görülmekte. Küresel iklim 

değişimi ile birlikte genişleyen ve şiddetlenen yaz mevsimi daha çok 

sonbaharın ilk aylarını etkiyecektir.

Bununla birlikte Ekte Tablo I.2’de verilen projeksiyon eğilimlerine 

göre ilk baharda görülen son don tarihlerinde önemli değişikler ola-

caktır.  Son don tarihleri 2100 yılına doğru kışa doğru kaymak üzere 

yaklaşık bir ay erken sona ermektedir. Bu da küresel iklim değişimi 

ile birlikte şiddetlenen yaz mevsiminin ilk baharın son aylarına doğ-

ru genişleyeceğini göstermektedir. 

Son don tarihlerinin bir ay erken sona ermesi bitki yetiştirme döne-

minin yaklaşık bir ay önce başlayacağını, bu nedenle de gelecek yıl-

larda pek çok tarım ürünün ekim ve dikiminin 1971-2000 yıllarına 

göre yaklaşık bir ay önce yapılabileceğine işaret etmektedir.

Önceki yıllarda yapılan bilimsel çalışmalardan örneğin 1961-1990 

yıllarındaki BDG’lerin Türkiye’de belirgin bölgesel ve istatistiksel 

olarak anlamlı eğilimler  içinde olduğunu göstermiştir (Kadıoğlu ve 

Şaylan, 2001).  Benzer bir şekilde örneğin havza ortalaması alınmış 

Orta Anadolu Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesap-

lanmış olan, ortalama aylık toplam 5°C ve 10°C üzeri büyüme dere-

ce günlerinin yıl içindeki değişimime ait mevcut durum 1971-2000 

(mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 (kırmızı 

çizgi), 2040-69 (çizgi) ve 2070-2099 (mor çizgi) dönemleri için kü-

resel ilkim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları Şekil 3.2.8 ve 

3.2.9’da gösterilmiştir.

Şekil 3.2.8. Orta Anadolu Tarım Havzası için ortalama günlük topraksıcaklığı 5°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik 

toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte RCP8.5 senaryosuna göre gelecek 2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-2069 

(yeşil çizgi) ve 2070-2099 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil 3.2.8 ve 3.2.9’da ve Ek I ve II’de verilen benzer şekiller in-

celendiğinde özellikle son don tarihlerinin erkene gelmesi ve ar-

tan hava sıcaklıkları yüzünden Türkiye’nin her yerinde 1971-2000 

referans dönemine göre 2100 yılına kadar bitki büyüme mevsimi 

ve bitki büyüme günleri toplamında önemli artışlar görülmektedir. 

Bu artışlar genellikle 1971-2000 referans döneminden 2015-

Örneğin Şekil 3.2.10’da görüldüğü gibi Orta Anadolu Tarım Hava-

sında yıl sonu itibari ile eklenik bitki büyüme derece günleri referans 

dönemi 1971-2000’den 2015-2039’a yaklaşık 200°C gün, 2015-

2039’den 2040-2069’a yaklaşık 300 °C gün ve 2040-2069’dan 

2070-2099’a 400°C gün artış göstermektedir. Yine Şekil 3.2.9’dan 

görüleceği üzere referans döneminde örneğin 500°C günlük değe-

re Temmuz ayında ulaşılırken bu duruma 2070-2099 döneminde 

bir ay önce yani Haziran ayında ulaşılacaktır. 

Ayrıca Ekte verilen Şekil III.9’da görüldüğü gibi Türkiye’de en düşük 

büyüme derece günleri sahip olan havza Çoruh Havzası. Bu hav-

zada referans dönemine göre yıllık büyüme derece günler 400°C 

gün iken bu değer 2100 yılına doğru 1.4 kat artarak 1000°C güne 

2039’e kadar daha küçükken, 2015-2039’den 2040-2069’a ve 

2040-2069’dan 2070-2099 yılına doğru giderek daha da art-

maktadır.  Özellikle Türkiye’nin birçok yerinde 2040-2069’dan 

2070-2099’a kadar büyüme derece günlerin toplamındaki artışın, 

1971-2000’den 2015-2039’e olan artışın yaklaşık iki katı olduğu 

görülmektedir.

ulaşabilecektir. Bununla birlikte GAP Havzası şuan ve gelecekte en 

yüksek bitki büyüme derece güne sahip olmaya devam edecek. 

Öyle ki 2100 yılındaki yıllık büyüme derece günü miktarının Çoruh 

Havzasının dört katı olan 4000°C güne ulaşması beklenmektedir.

Büyüme mevsiminin artması bu bölgelerdeki bitki tipine, tarımsal 

haşerelere, orman yangınlarına, su yönetimine ve enerji kullanımına 

yönelik bazı tehlikeler de oluşturmaktadır. Bu tür tehlikeler küresel 

iklim değişiminin etkilerini azaltmak için planlamada daha geniş ve 

bütüncül bir yaklaşımı zorunlu kılmaktadır.  Küresel iklim değişimi-

nin öngördüğü gibi sıcaklıkların artmasına yönelik senaryolar aktif 

bitki büyüme mevsiminin büyümesini gündeme getirmektedir.

Şekil 3.2.8. Orta Anadolu Tarım Havzası için ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki 

ekleniktoplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte RCP8.5 senaryosuna göre gelecek 2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-

2069 (yeşil çizgi) ve 2070-2099 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Bitkilerde su isteği genelde dış sıcaklığa ve bitkinin vejetatif organ-

larının çokluğuna göre değişir. Şekerpancarı ve mısır gibi bitkiler 

en yoğun vejetatif dönemini Temmuz-Ağustos ayında sahip olur. Su 

isteği toprağı soğutmak için de elzemdir. Zira çok sıcak havalarda 

mitoz bölünme (büyüme), ayçiçeğinde polen sterilitesi (pasiflik) olur 

ve döllenme olmaz (Akınerdem, 2014a).

İklim değişikliğinin sera gazı emisyonlarından kaynaklanan etkile-

ri arasında yeryüzünün hidrolojik döngüsü üzerinde önemli etkileri 

olan karasal ekosistemlerin yüzeyi yakınındaki ısınma da bulun-

maktadır (Barnett, vd., 2005). Bitkilerin sıcaklığın ani artışına du-

yarlılığının yanı sıra, tarihsel olarak anormal derecede düşük ya-

ğışlı dönemler de, ürün verimliliğinde dramatik azalmalara neden 

olmaktadır (Gornall, vd., 2010). 

Diğer insan faaliyetlerinden (şehir ve sanayi talepleri) mevcut suyun 

paylaşımı için rekabet, bir havzada sulama için mevcut su miktarın-

da belirgin eksikliklere de yol açabilir (Vorosmarty, vd., 2000). Farklı 

sektörler arasındaki su kaynakları için rekabet, iklim değişikliği iler-

ledikçe belirginleşecek gibi görülmektedir (Scheffran ve Battaglini, 

2010). İklim değişikliğinin tarımsal operasyonlara olası tehditleri 

göz önüne alındığında, gelecekte sulama senaryolarını suyun kıt 

olduğu şartlar altında değerlendirmek önemlidir (Johnston, 2015).  

Gelecekte, sulama suyundaki açığın (deficit irrigation) tarımsal üre-

timin normu haline gelmesi kuvvetle muhtemeldir (Farre ve Faci, 

2006; Fereres ve Soriano, 2006).

Yağışın dağılımındaki ve miktarındaki potansiyel değişiklikler, su 

kıtlığının yerel etkilerini daha da kuvvetlendirebilir (Farre ve Faci, 

2006). Yağışlardaki azalma eğilimi, dünyanın tatlı su kaynaklarının 

en büyük tüketicilerinden biri olan tarım sektörü için ciddi sonuçlar 

doğurabilir. Örneğin, kurak ve yarı kurak bölgelerde tarım sektörün-

deki su ihtiyacı toplam su kullanımının yaklaşık %80’ini oluşturmak-

tadır (Fereres ve Soriano, 2006). İklim değişikliğiyle su dağıtımında 

yerel değişiklikler yapma potansiyeline ek olarak önümüzdeki on 

yıllarda su taleplerinin keskin bir şekilde artacağı tahmin edilmekte-

dir (Farre ve Faci, 2006).

Özetle birçok tarım bitkisi, büyüme süresince toprakta bol su is-

ter, özellikle sapa kalkma ile çiçeklenme devreleri arasında çok su 

tüketir. Projeksiyonlar Türkiye’nin hemen hemen her yerinde bitki 

büyüme mevsiminin şu ankinde daha uzun süreceğini öngörmekte-

dir. Bununla birlikte artan büyüme mevsimi bitkiler için gerekli olan 

sulama ihtiyacını da beraberinde artıracaktır. Bu dönemde bitkinin 

su isteği doğal yağışlarla karşılanamıyorsa sulama suyu ile karşı-

lanması gerekecektir.

Dünya üzerindeki gerçek su miktarı, iklim değişikliğinin bir sonucu 

olarak azalmazken (küresel su hacimlerinde meydana gelen deği-

şiklikler yalnızca jeolojik zaman ölçeğinde gerçekleşir), küresel su 

alımları arttıkça kalite ve mevcut su miktarı azaltılacaktır (Oki ve 

Kanae, 2006). Bu, tarımsal üretimi etkileyecek olan bölgesel su 

kıtlığında bir artışa neden olabilir (Fereres ve Soriano, 2006). İklim 

değişikliğinin hidrolojik döngü üzerindeki potansiyel etkisi son yıl-

larda en önemli araştırma konusu olmuştur (Leibowitz vd., 2014; 

Oni vd., 2014; Ryan vd., 2014). En yaygın tahminler, kuraklık ve sel 

gibi artmakta olan aşırı hidrometeorolojik olayların artan şiddetine 

ve sıklığına işaret etmektedir (Huntington, 2006). Bunların etkileri 

tarım sektörü için yıkıcı olabilir. 

Şu an kuzeydoğudaki Karadeniz sahili, yılda 1000 mm’ye kadar 

çıkan toplam yağışlarla karakterize edilirken, batı ve doğu bölgele-

rinde yağış miktarı mütevazı, iç bölgelerde ve güneyde geniş bir yarı 

kurak alana sahiptir (Şekil 3.3.1). Bir bölgenin iklimi, enlem, yük-

selti, karasallık derecesi ve büyük su kütlelerine yakınlık temelinde 

farklılık gösterir. Yıllık toplam yağışların uzun dönem ortalamaları 

ilçeden ilçeye değişen farklılıklar göstermektedir; Kuzeydoğu bölge-

sinde yaklaşık 800-1000 mm; Kuzeybatı bölgesinde yaklaşık 600 

mm; iç kısımdaki plato bölgesinde 400-600 mm; Batı bölgesinde 

700 mm; Güneybatı bölgesi 800-1000 mm; ve son olarak Türki-

ye’nin doğusunda 600 mm’dir. Bununla beraber, Türkiye’nin yıllık 

ortalama toplam yağışı 635 mm olarak hesaplanmaktadır.  Alansal 

olarak hesaplandığında ise Türkiye’nin 1981-2010 yağış ortalaması 

574 mm’dir (Coşkun vd, 2017). 

3.3. Yağış ve Buharlaşma
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Böylece, Türkiye güçlü bir kuzey-güney yağış değişkenliğine sahip 

olan genelde yarı kurak bir ülke durumundadır. Türkiye’nin Kara-

deniz gibi nemli (yağışlı) bölgeleri yılda 2000 mm’den fazla yağış 

Ortalama yağış miktarının değişim katsayısı (DK) Şekil 3.3.2’te gös-

terilmektedir. DK, yağışın frekans dağılım formları hakkında bilgi ve-

ren faydalı bir parametredir. Tanımı gereği, DK değeri 100’e ne ka-

dar yakınsa, üstel olasılık dağılım fonksiyonuna göre yağış oluşumu 

da o kadar yüksek olur. Bu ayrıca, art arda gelen yağış olaylarında 

bir istikrarsızlığın var olduğu anlamına gelir.

Değişim katsayısında artan gradyan Ege kıyılarında güneybatıya 

doğru yönelse de, güneydoğudaki DK’da genel bir artış olduğu ve 

almaktayken Fırat Nehri’nin güneyindeki çöller yılda 100 mm veya 

daha az yağış almaktadır (Şekil 3.3.1). 

Karadeniz boyunca düşük değişkenliğin bulunduğu bir alan bulun-

duğu görülmektedir. Güneydeki Akdeniz sahillerine yakın bölgelerde 

DK’daki azalma oranı nispeten yüksekken, orta ve kuzey bölgele-

rinde bu oran çok düşüktür. Özellikle yıldan yıla yağış miktarında 

önemli düzensizlikler vardır. Örneğin, Kıyı Akdeniz Bölgesinde yıllar 

arasındaki ve yıl içindeki değişimler, kıyı boyunca yıllık ortalama ya-

ğış miktarını dahi aşabilmektedir (Şekil 3.3.2).

Şekil 3.3.1. Türkiye’de ortalama yıllık yağış miktarının (mm) yersel dağılımı (Kadıoğlu, vd., 1999)

Şekil 3.3.2. Türkiye’de yıllık ortalama toplam yağışın Değişkenlik Katsayısı (Kadıoğlu, vd., 1999)
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Böylece özellikle İç Anadolu, Ege Akdeniz, Doğu ve Güneydoğu Ana-

dolu Bölgelerinde yıllık yağış dağılımı yıllara göre çok büyük değişim 

gösterdiği söylenebilir. Yıl içinde aylar bazında yağıştaki farklılıklar 

ve yıllar arasında yağış miktarında görülen büyük değişkenlikler ya 

da düzensizlikler bu bölgelerdeki çiftçileri ekim ve hasat zamanını 

ayarlama yönünden olumsuz etkilemekte ve karasızlığa itebilmek-

tedir. 

Şekil 3.3.3 ve 3.3.4’de yağışların mutlak değerlerine ek olarak 

mevsimsel yüzde dağılımı da verilmiştir. Bunlardan ortalama mev-

simsel toplam yağışın, Türkiye üzerinde bir bölgeden diğerine ve 

mevsimden mevsime belirgin farklılıklar gösterdiği görülmektedir. 

Örneğin, kuzeydoğuda yaklaşık mevsimsel yıllık ortalama yağış 

miktarı 250-700 mm (% 15-35) iken; Kuzeybatıda 60-350 mm 

(% 10-35), Anadolu Platosu’nda 30-300 mm (% 10-35), Batıda 

20-350 mm’de (% 5-50), 20-650 mm’de (% 5-65) ve Doğu böl-

gemizde 40-300 mm (% 5-35) arasında değişmektedir (Şekil 3.3.3 

ve 3.3.4).

Şekil 3.3.3. Kış ve sonbahar mevsimlerinde Türkiye üzerinde yağışların mevsimsel toplamları (mm) ve mevsim boyunca Türkiye genelinde 

alınan yıllık yağışa % olarak oranı, 1931-1990 (Kadıoğlu, 2000).
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Özetle Türkiye’de Karadeniz sahili şiddetli yağışlarla karakterize edi-

lirken, batı ve doğu bölgelerinde yağışlar mütevazi olup iç bölgeler-

de ve güneyde geniş bir yarı kurak alana sahibiz. Yağışların özellikle 

dağlık bölgelerdeki dağılımı düzensizdir. Sonuç olarak Türkiye’de 

yağış miktarları yerden yere bakıya, karasallık ve büyük su kütleleri-

ne yakınlık temelinde önemli farklılıklar göstermektedir.

Böylece Türkiye’nin yarı kurak iklimi, yağış örüntülerindeki değişim 

ile birlikte sürekli artan nüfusuna da bağlı olarak yer üstü ve yeraltı 

suları azalma eğilimindedir. KAYNAK Bu nedenle küresel iklim de-

ğişikliğinin su kaynaklarımız üzerine olası etkileri araştırılmalı, su 

kaynaklarımız meteorolojik şartları göz önüne alarak yönetilmeli ve 

sınırı aşan suların komşu ülkeler ile paylaşımında iklim faktörü de 

göz önünde bulundurulmalıdır.

Yağışlardaki azalmanın yanında kış sıcaklıklarının mevsim normali-

nin üzerine çıkmasının meyve ağaçlarında tomurcukların gelişmesi 

ve çiçeklenmeye yol açacağı, bu noktadan sonra görülebilecek olası 

don olaylarının meyve üretiminde azalma ve kalite bozukluğuna yol 

açabileceği muhtemeldir.

RCP8.5 senaryosu altında MPI- ESM-MR modeli ile zorlanan            

Re-gCM4.3 bölgesel iklim modelinin simülasyonlarından elde 

edilen yağısın, 2100 yılına kadar Türkiye genelinde bölgesel, mev-

simsel ve 10’ar yıllık değişimleri Şekil 3.3.5 ile verilmiştir (SYGM, 

2016). 

Modellere ve farklı senaryolara ait yağış projeksiyonları yer sistem 

modellerine bağlı olarak projeksiyon dönemi boyunca (2015-2100) 

bölgesel olarak yağışlarda artış ve azalmalar meydana geleceğini 

göstermektedir. Genel olarak projeksiyon dönemi boyunca on yıllık 

mevsimsel yağış, RCP8.5 senaryosu için -60 mm ile 20 mm ara-

sında değişimler öngörmektedir.  Özellikle, 2050 yılından sonraki 

projeksiyon dönemlerinde MPI-ESM-MR ile zorlanan RegCM mode-

li yıllık yağışlarda Karadeniz kıyı şeridi haricinde hemen her yerde 

azalmalar öngörmektedir. Kış ve ilkbahar mevsimlerindeki yağış 

eksiklikleri yüzyılın sonuna doğru giderek artmaktadır.

Şekil 3.3.4. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde Türkiye üzerinde yağışların mevsimsel toplamları (mm) ve mevsim boyunca Türkiye 

genelinde alınan yıllık yağışa % olarak oranı, 1931-1990 (Kadıoğlu, 2000).
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Şekil 3.3.5. Toplam Yağış Anomali Değerlerinin MPI-ESM-MR Modeli RCP8.5 Senaryosu için 10’ar Yıllık Dönemlerde ve Mevsimlik 

ve Yıllık Değişimi (SYGM, 2016).
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Yağış tahminlerinin belirsizliği genellikle sıcaklıktan daha yüksek 

olmakla birlikte, küresel ve bölgesel iklim modeli bileşik sonuçları 

Karadeniz Bölgesi boyunca yağış artışlarını öngörmektedir. Özellik-

le, Türkiye’nin kuzeyinde hafif yağış artışı öncelikle kış ve ilkbaharda 

gerçekleşecektir.  Diğer bir deyişle yağışın artacağı mevsim çoğu 

hayvan ve bitkinin mevsimlik kış uykusu veya uyku hali içinde oldu-

ğu zamana denk gelmektedir. 

Bu sonuçlardan görüldüğü üzere yer sistem modeli proje dönemi 

boyunca yağışta bölgesel artışlar ve azalmalar meydana gelmek-

tedir.  Örneğin, Türkiye’nin kuzeyinde yer alan havzalarda iklim 

rejiminin referans döneminden (1971-2000’den) daha yağışlı ola-

cağı öngörülmektedir.  Ayrıca 2050’li yıllardan itibaren havzalardaki 

kuraklığın güneye doğru şiddetleneceği ve havza bazında on yıllık 

ortalama yağışın 150 mm’lere ulaşacağı öngörülmekte ve havzalar 

bazında en fazla yağış değişimlerinin Doğu Akdeniz, Seyhan ve Cey-

han Havzalarında meydana geleceği beklenmektedir. Türkiye’nin 

güneyinde yağış eksikliği, kuzeyinde ise kısmi yağış artışı beklentisi 

görülmektedir (SYGM, 2016).

İlkbaharda düşen yağışlar tarımda büyük bir kesimi ilgilendirmek-

tedir. Özellikle kışlık olarak ekilen buğday, arpa gibi ürünlerin geli-

şimi ile şeker pancarı, mısır, fasulye, ayçiçeği gibi yazlık ekilişlerin 

yapılabilmesi için gerekli koşulların oluşması açısından ilkbahar 

yağmurları çok önemlidir. Kışın ve ilkbaharda aldığımız yağış ile 

suyu barajlarımızda depolayabilmekteyiz. Bununla birlikte yer altı 

suyumuz zenginleşmekte ve yaz mevsimlerinde de bu suyu kulla-

nabilmekteyiz.

Ülkemiz en fazla yağışını kış ve bahar mevsimlerinde almaktadır. 

Türkiye’nin güney enlemlerinde kış ve ilkbahar mevsimlerindeki 

yağış eksikliklerinin yüzyılın sonuna doğru şiddetlenmesi, bu bölge-

lerdeki su kaynaklarımızı ve tarımsal faaliyetleri önemli ölçüde et-

kileyecektir. Bununla birlikte sulama yapılamayan tarım alanlarında 

bitki büyüme mevsimindeki yağışlar ve buharlaşma da çok büyük 

önem taşımaktadır. 

Bu nedenle bu çalışmada bitki büyüme mevsimi (burada Mart’tan 

Ekim ayına kadarlık 8 aylık süre) boyunca yağışın günümüze (re-

ferans olarak modelde aldığımız 1971-2000 döneme) göre (Şekil 

3.3.6)  2015-2039, 2040-2069 ve 2070-2099 dönemlerindeki 

değişimleri ayrı ayrı ele alınmıştır. 

Şekil 3.3.7 referans dönemine göre Mart-Ekim bitki büyüme dö-

nemi toplam yağış miktarlarındaki değişimleri göstermektedir. Tür-

kiye’nin kuzeyinin ve dağlık alanlarında alınan yağış miktarı 800 

mm’nin üzerinde seyretmektedir. Orta ve güney doğu Anadolu’da 

genel olarak 300 mm ve altında yağış alınmaktadır (Şekil 3.3.7).

Şekil 3.3.6. MPI-ESM-MR+RegCM Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 1971-2000 referans dönemi bitki büyüme 

mevsimindeki (Mart-Ekim) toplam yağış.
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Referans (1971-2000) dönemine göre 2015-2039 dönemindeki 

bitki büyüme mevsimindeki yağışlarda İç Anadolu’nun batısı, Güney 

Doğu Anadolu, Ege ve Akdeniz Bölgesinde 200 kilograma kadarlık 

önemli azalmalar öngörülmektedir. Karadeniz ve Doğu Anadolu’nun 

büyük bir kısmında önemli azalmalar öngörülmezken yer yer yağış 

miktarlarında küçük artışlar da görülmektedir (Şekil 3.3.7).

Şekil 3.3.7. MPI-ESM-MR+RegCM Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 2015-2039, 2040-2069 ve 2070-2099 dönemlerinin bitki büyüme 

mevsiminde (Mart-Ekim) beklenen toplam yağış miktarlarının referans döneminden (1971-2000) olan farkları.
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Modellenen senaryonun ikinci dönemi olan 2040-2069 yıllarında 

referans dönemine göre bitki büyüme mevsimi yağışları Marmara 

Bölgesinin bir kısmı hariç hemen hemen her yerde azalacağı ya 

da 1971-2000’e göre pek fazla değişim göstermeyeceği öngörül-

mektedir. Benzer bir şekilde, 2070-2099 döneminde de Marmara 

Bölgesindeki yağışlarda referans dönemine göre yağışlarda küçük 

bir artış görülürken Türkiye’nin diğer bölgelerinde bir önceki döne-

me benzer azalma işaretleri görülmektedir. Bu öngörülerden Ege 

Bölgesi gibi zaten yağış miktarının az olduğu bölgelerde 2100 yılına 

doğru giderek yağış miktarlarının ya çok azaldığı ya da durduğu 

görülmektedir. 2100 yılına doğru bitki büyüme mevsimindeki en 

çok yağış azalması Doğu Karadeniz, Çukurova ve İskenderun olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Şekil 3.3.7).

Bu haritada da ilk bakışta güneydeki buharlaşma miktarının kuzey-
den az görülüyor olması projeksiyonda bir hata olduğunu düşün-
dürebilir. Gerçek buharlaşma-terlemenin enerjiye bağlı olarak bu 
şekilde güneyden kuzeye azalması gerekir. (Bu haritada göller üze-
rindeki buharlaşmanın çok düşük olması ise onların maskelenerek 
harita üzerinde yapay gradyanlarına oluşturmaması istenmesinden 
kaynaklanmaktadır.) Benzer şekilde Şekil 3.3.8’de referans (1971-
2000) dönemine göre 2015-39 dönemindeki bitki büyüme mev-
simindeki gerçek buharlaşma-terleme miktarlarında Şekil 3.3.7’ye 

göre yağıştaki kadar önemli değişimler olmadığı görülmektedir. Di-
ğer bir deyişle, ilk projeksiyon döneminde buharlaşma-terlemedeki 
azalmalar yağış kadar yaygın ve onun kadar fazla değildir. Birinci 
projeksiyon döneminde yağışta en çok azalma görülen yerlerde 
buharlaşma-terlemede ancak ikinci projeksiyon döneminde artışlar 
olarak (Orta Anadolu Havzası gibi iç kısımlarda) görülmektedir. Bu-
harlaşma-terlemedeki artıştaki bu gecikme toprak suyunun yağış-
lardan çok daha sonra azaldığına bağlanabilir (Şekil 3.3.9).

Özetle şu an (referans döneminde) ki yağışların miktarı 2015-2039 

döneminde Orta Kızılırmak Havzasının batısında ve Güney Doğu 

Anadolu’da hızla azalmakta. İlerleyen projeksiyon dönemlerinden 

ikincisi olan 2040-2069’da bazı havzalarda yağış miktarındaki 

azalmanın hızı giderek düşmekte. Bununla birlikte son projeksiyon 

dönemi olan 2070-2099 yılları arasında yağış miktarları (şiddetle-

nen hava sıcaklıkları ile artan konvektif yağışlar nedeniyle) referans 

dönemine yakın olabileceği; hatta Güney ve Kuzey Marmara Havza-

larında küçük de olsa bir miktar artışlar olabileceği öngörülmektedir. 

Buharlaşma-terleme toplamları genel olarak yağış dağılımına ben-

zer olmasına karşın, yazın toprak neminin kuruduğu dönemlerde 

gerçek buharlaşma-terleme miktarının minimuma ulaşması ve hat-

ta durması nedeniyle sıcaklıkların daha yüksek seyrettiği Türkiye’nin 

güneyinde 200 mm’nin altına inmektedir (Şekil 3.3.8).

Şekil 3.3.8. MPI-ESM-MR+RegCM Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 1971-2000 referans dönemi bitki büyüme 

mevsiminde (Mart-Ekim) beklenen toplam gerçek buharlaşma-terleme miktarları.
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Şekil 3.3.9.  MPI-ESM-MR+RegCM Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemlerinin bitki büyüme 

mevsiminde (Mart-Ekim) beklenen toplam gerçek buharlaşma-terlemenin referans döneminden (1971-2000) olan farkları.

İlk bakışta Türkiye’nin en yüksek arazisi olan ve yılın büyük bir kıs-

mında kış şartlarının hüküm sürdüğü Doğu Anadolu Bölgesinde ya-

ğışlar azalırken buharlaşma-terlemenin artıyor olması bir paradoks 

olarak görülebilir. Kışın yağarak yerde biriken karın Mart-Ekim ayları 

arasında ergiyerek buharlaşması yağışın az olduğu aylarda neden 

buharlaşmanın fazla olduğunu açıklamaktadır. Burada ilkbahardaki 

kar ergime zamanındaki (erken başlaması ve süblimasyonun (uçu-

numun) artması gibi) değişiklikler de önemlidir. Örneğin, Janowicz 

vd., (2004) kışın hava sıcaklığının artması nedeniyle kar örtüsünün 

yaklaşık % 21’inin süblimasyon ile olan (buharlaşma işlemi) ile kay-

bedildiğini göstermektedir. Bu eğilimlerin nihai sonuçları, her yaz 

bitki için su kaynaklarının daha erken tükenmesi, yaz ortasındaki 
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kuraklığın daha da kötüleşmesi ve sonbahar yağmurlarının büyüme 

mevsimindeki su açığını daha uzun bir sürede yenileyebilmesine 

neden olabileceği şeklinde özetlenebilir. 

Böylece, Torosların zirvesi, Doğu Karadeniz dağları ve Doğu Anadolu 

Bölgesinde geçmişte donma sıcaklığının sınırladığı buharlaşma-ter-

leme (ortalama hava sıcaklığının 0°C ve daha küçük olan yerlerde 

gerçek buharlaşma-terleme sıfır olduğu) alanlar, hava sıcaklıkları 

artıp ergime noktasının üzerine çıktıkça birer aktif buharlaşma-ter-

leme bölgesine dönüşecektir. Ayrıca bu bölgede büyüme mevsi-

minin uzaması da bu bölgede artan buharlaşma-terleme bitkilerin 

kurumasına da neden olabilir. Sonuç olarak eskiden haziran ve tem-

muz aylarında yoğunlaşan büyüme mevsimi artan hava sıcaklıkları 

ile birlikte ilkbaharın sonu ve sonbaharın başlarına doğru genişleye-

rek buharlaşma-terlemeyi artırmaktadır.

2040-2069 ve 2070-2099 dönemlerinde Doğu Karadeniz ve Doğu 

Anadolu’da toplam yıllık gerçek buharlaşma-terleme miktarları ar-

tarken, başta Batı Akdeniz olmak üzere Türkiye’nin Batısındaki mik-

tarlarında önemli azalmaların olduğu görülmekte (Şekil 3.3.9).

Bitki büyüme mevsiminde su dengesindeki potansiyel değişiklikle-

ri belirlemek için, yağış ve gerçek buharlaşma-terleme arasındaki 

farklar Şekil 3.3.10’da verilmiştir.

Şekil 3.3.10. MPI-ESM-MR+RegCM Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 1971-2000 referans dönemi bitki büyüme mevsiminde 

(Mart-Ekim) beklenen yıllık toplam yağış ile gerçek buharlaşma-terlemenin farkları.
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Şekil  3.3.11.  MPI-ESM-MR+RegCM Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 2015-2039, 2040-2069 ve 2070-2099 dönemlerinin 

bitki büyüme mevsiminde (Mart-Ekim) beklenen toplam yağış ile gerçek buharlaşma-terleme farklarının referans döneminden 

(1971-200) olan farkları.

Şekil 3.3.11’den görüldüğü üzere ilk dönem olan 2015-39 yıllarında 

Doğu Karadeniz ve Doğu Anadolu’nun bir kısmı hariç bitki büyüme 

mevsimindeki yağışın miktarı, gerçek buharlaşma-terleme miktarın-

dan daha az olacağı ya da önemli ölçüde değişmeyeceği öngörül-

mekte.  İkinci projeksiyon dönemi 2040-69 yıllarından itibaren ise 

Türkiye’nin Doğusu ve Batısı arasında belirgin bir farklılık görülmek-

tedir. 2050 yıllarından itibaren Güneydoğu Bölgesi hariç Türkiye’nin 

Doğusunda yağışlar buharlaşma-terlemeden daha az, Türkiye’nin 

Batısına özellikle de Ege Bölgesine doğru gidildikçe yağış miktarının 

buharlaşma-terlemeden daha fazla olacağı öngörülmektedir.  
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Bunlardan yağıştaki azalmanın ilk dönemler buharlaşma-terleme-

deki artıştan daha fazla olacağı, ikinci dönemden itibaren Türki-

ye’nin doğusunda şiddetlenen hava sıcaklığı artışına bağlı olarak 

buharlaşma-terleme artarak, yağış miktarından çok daha fazla ola-

bilecektir. Bu yağış azlığında çiftçilerimizin, tarımla hayatını idame 

ettiren vatandaşlarımızın zararlarını azaltmak için yoğun tedbirlerin 

alınması gerekecektir.

Türkiye’nin orta ve batı bölgelerinde 2100 yıllarına doğru bitki bü-

yüme mevsiminin denk geldiği yılın sıcak döneminde artan hava 

sıcaklıklarının konvektif aktiviteyi arttırması ve dolayısıyla konvektif 

yağışlardaki artış, buharlaşma-terlemeden daha büyük olabilecektir.

Özetle Ege, İç Orta Anadolu, Akdeniz ve Doğu Anadolu’da 2050’den 

sonra buharlaşmadaki artış yağıştaki azalmadan daha fazla, diğer 

kısımlarda (özellikle Marmara, Ege, Akdeniz ve Güney Doğu Anado-

lu’da) ise azalan yağış, hala artan buharlaşmadan biraz daha fazla 

olabilecek.

Yağış rejimindeki değişiklikler ve artan sıcaklıklar tarımda su gerek-

sinimini artırırken, yerüstü ve yeraltı su kaynaklarında da azalmaya 

neden olmaktadır. Bitki ekimi, gübreleme ve sulamadaki teknolojik 

gelişmelere rağmen iklim tarımsal üretimde hala en önemli faktör-

dür.

Bu nedenle, Türkiye tarımında en büyük sorun sulamadır. Tarımda 

sulama ihtiyacının en fazla olduğu bölgemiz Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi iken, bu sorunun en az olduğu bölgemiz Karadeniz Bölgesi-

dir.  Akarsularımızın derin vadilerden akması ve rejimlerinin düzensiz 

olması sulamada yeterince faydalanılamamasına neden olmaktadır. 

Sulama sorunu çözüldüğünde üretim de artacaktır. Tarımda iklime 

bağlılık büyük oranda azalır. Üretimde süreklilik sağlanır. Üretim dal-

galanmaları önlenir. Tarım ürün çeşidi artar. Köyden kente göçler 

azalır. Yılda birden fazla ürün alınabilir, vb.

Ülkemizin arazi varlığının yaklaşık %36’sı işlenmekte ve bu ekilebilir 

arazinin ancak %11’i sulanabilmektedir. Hızlı nüfus artışı ve hızlı 

tarımsal üretim gerekliliği nedeniyle, üretimde en büyük pay suya 

aittir. Bununla birlikte Türkiye’de üretimin yüzde 80’i yağışa bağlıdır. 

Bitkinin suya ihtiyaç hissettiği 3 dönem var. Bunlar: tohumu ektiği-

niz, fideyi diktiğiniz an, bitki büyüme sürecinde ve ürün vereceği (çi-

çek oluşumu ve meyve tutumu) dönemidir. Transpirasyon (terleme) 

faktörlerinden bağımsız olarak değerlendirildiğinde bitkinin suya ih-

tiyaç hissettiği dönemler bitki türü baz alındığında temel olarak ekim 

sonrası, sapa kalkma (buğday, mısır), çiçeklenme (ayçiçeği, Buğ-

day), tozlaşma (mısırda tepe püskülü ve koçan püskülü dönemleri), 

dane doldurma dönemleri olarak belirtilebilir (KOP-TEYAP, 2016).

Örneğin, yağış ve sulama zeytin ağacı vejetasyon döneminde yakla-

şık 750-800 mm’lik suya (yağış ve sulamaya) ihtiyaç duymaktadır. 

Bu yağışın %24’ü vejetasyon başlangıcı ve gelişme dönemi olan 

Mart-Nisan aylarında, %6’sı çiçeklenme dönemi olan Mayıs ayında, 

%50’si meyve büyüme dönemi olan Haziran-Temmuz periyodunda, 

%20’si ise meyvenin olgunlaşma dönemi olan Ağustos-Eylül ayla-

Kaba bir karşılaştırma yapmak gerekirse 2070-99 döneminde re-

ferans döneminde yağışın buharlaşma-terlemeden daha fazla ol-

duğu yerler, bu sefer buharlaşma-terlemenin yağıştan daha büyük 

olduğu yerlere dönüşmektedir. Örneğin 2070 yılından itibaren Doğu 

Karadeniz, Çoruh, Büyük Ağrı, Yukarı Fırat, Karasu Aras, Fırat, Zap, 

Doğu Akdeniz, Büyük Ağrı Havzaları tümüyle, Van Gölü ve Kuzey Batı 

Anadolu’nun kısmen bitki büyüme mevsiminde önemli su eksikliği 

yaşanacak olan yerler arasına katılabileceği öngörülmektedir. Diğer 

bölgeler, şu an (referans döneminde) yağışlar buharlaşma-terleme-

den daha az iken, giderek azalan kış yağışları ile beraber buharlaş-

ma-terlemenin de önemli ölçüde azalacağı, bununla birlikte sıcak 

aylardaki konvektif etkinlikler yüzünden yağışta görülecek olan 

küçük artışlar yüzünden yağışın, buharlaşma-terlemeden küçük bir 

miktarda da olsa daha fazla olabileceği görülmektedir.

Kuraklık tarımsal ürünler arasında özellikle arpa, buğday, mısır ve 

bakliyat verimlerini etkilemekte, pazar dengelerinin bozulmasına 

sebep olmakta ve bunu takiben tarla ve bahçe tarımının azalmasına 

neden olmaktadır. Ülkemizde kuraklıktan en çok etkilenecek bölge-

ler İç Anadolu ve Akdeniz bölgesidir.

3.4. Toprak Nemi 
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rında ağaç tarafından kullanılmaktadır. Zeytin ağaçlarında yüksek 

kaliteli üretim ve iyi dengelenmiş büyüme için gerekli suyu bu dö-

nemlerde yeterli miktarda toprakta bulmalıdır. Özetle, zeytinin yıllık 

yağış isteği 650-800 mm’dir. Yaz aylarından, mevsim yağışlarına 

kadar yapılan sulamalar zeytin irileşmesini ve yağ oluşumunun art-

masını sağlamaktadır. Ayrıca bu oluşmalar ertesi yıl meyve verecek 

sürgünlerin gelişimini ve meyve gözlerinin oluşumunu hızlandır-

maktadır (KOP-TEYAP, 2016).

Bitkilerin çıkış ve gelişme döneminde ihtiyaç duydukları suyun top-

rakta bulunamaması, “tarımsal kuraklık” olarak adlandırılmaktadır. 

Tarımsal kuraklıkta, toprakta bitkinin kök bölgesi içinde yararlana-

bileceği nem miktarı esas alınır. “Bitkilerin ihtiyacını karşılayacak 

suyun toprakta bulunmadığı süreler” olarak ifade edilir. Su ihtiyacını 

etkileyen diğer bir kavram ise, Hidrolojik kuraklıktır. Uzun zaman 

süregelen yağış noksanlığı neticesinde ortaya çıkan yeryüzü ve yer 

altı sularındaki azalma ve eksiklikler ise “hidrolojik kuraklık” olarak 

ifade edilir. 

Topraktaki su şu şekillerde eksilebilir: 

1-Terleme ile kaybedilen su 

2-Bitki bünyesinde depolanan su

3-Terlemeden hariç bitki yüzeyinden doğrudan buharlaşan su, 

4-Toprak yüzeyinden buharlaşan su. 

Bu nedenle, sulama ile ilgili planlamalarda esas olan, topraktan ek-

silen suyun yağışla karşılanamayan kısmının belirlenerek toprağa 

tekrar kazandırılmasıdır.  Özetle bitkilerin sulama suyu gereksinimini 

etkileyen faktörler: 

• Topraktan buharlaşma,

• Bitki yapraklarından terlemeyle atılan suyun buharlaşması, 

• Toprağın su tutma kapasitesi, 

• Toprak ve bitki kök derinliği, 

• Yağışlar şeklinde sıralanabilir.

Bunlar aşağıdaki Şekil 3.4.1 ile şematik olarak özetlenmiştir.
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Örnek olarak Şekil 3.4.2’e göre Orta Anadolu Tarım Havzası kontrol model çalıştırması olarak mevcut durumu gösteren 1971-2000’e göre 

Ocak ayında havzaya düşen ortalama yağışta 2015 yılından itibaren düşüşler beklenmektedir. Böylece Toprak nemi fazlası olan dönemin 

bitip toprak neminin kullanılmaya başladığı dönem 4 ila 5 ayın arasında bir yerdeyken 2070-99 döneminde bir buçuk ay öne çekilmektedir.  

Böylece bitkilerin toprak nemini kullanması gereken süre 2.5 aydan 4 aya çıkmaktadır.

Şekil 3.4.1. Ortalama aylık toplam yağış ve potansiyel buharlaşma-terlemeye göre yıl içinde aylara göre değişen ortalama 

toprak nem bütçesinin önemli aşamaları. 

Şekil 3.4.2. Havza 

ortalaması alınmış Orta 

Anadolu Tarım Havzası 

için RCP8.5 senaryosuna 

göre hesaplanmış olan, 

ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen 

buharlaşma-terlemenin 

(kırmızı çizgi) yıl içindeki 

değişimine ait mevcut durum 

1971-2000 ile birlikte bu 

mevcut duruma göre 2015-

2039, 2040-2069 ve 2070-

2099 dönemleri için küresel 

iklim değişimi ile oluşan 

eğilim projeksiyonları.
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Aylık yağış toplamları ve buharlaşma-terlemenin birbirine görece 

durumları daha ayrıntılı olarak şu şekilde açıklanabilir:

A- Toprak Nemi Fazlası: Bu aşamada yağış, potansiyel buharlaş-

ma-terlemeden daha büyük. Toprağın nem içeriği en yüksek nokta-

sına erişmiş ve suyun yüzeysel akışı, yer altı suyunu beslemesi ve 

bitkilerin kullanması için su fazlası var.

Orta Anadolu tarım havzasında kontrol model çalıştırması olarak 

mevcut durumu gösteren RF: 1971-2000’e göre, iklim projeksi-

yonlarında kış aylarındaki yağışların büyük miktarda azalması ve 

sıcaklıkların artışına bağlı olarak potansiyel buharlaşma-terlemede 

küçük artışlar toprak nemi fazlası olan dönemin 4.5’uncu aydan 

3. aya kadar gerilemesini sağlamaktadır. Toprak nemi fazlası olan 

dönemin uzunluğu ve yağış miktarındaki bu önemli azalma yer altı 

suyunun beslenmesini önemli ölçüde azaltacaktır.

B- Toprak Neminin Kullanımı: Bu aşamada ise potansiyel buhar-

laşma-terleme, yağıştan daha büyük. Toprağın nem içeriği, bitkiler 

tarafından tüketiliyor ya da buharlaşmayla kaybediliyor. Toprak ne-

minin kullanılmaya başladığı zaman mevcut durumda 4. ila 5. ayın 

arasında başlayıp 5. ayda toprak nemi tükenirken; iklim değişikliği 

projeksiyonlarına göre toprak neminin tümüyle tükendiği ve sulama 

ihtiyacının başlayacağı zaman 5. ay olarak değişmezken toprak ne-

minin kullanılmaya başlaması daha erken bir zamana kaymakta ve 

hatta 3. Ayın başlarında başlamaktadır.

C- Toprak Neminin Tükenmesi: Bu aşamada toprağın nem içeriği 

tükendi. Her yağış büyük ihtimalle toprak tarafından soğrulacağı için 

yüzeyde su akışa geçemeyecektir. Akarsu seviyeleri düşecek ya da 

tümüyle kuruyacak. Toprak nem içeriğinin tükenmesini gösteren ay, 

mevcut durum ile iklim projeksiyonlarında değişiklik göstermemek-

tedir. 

D- Toprak Nemi Azlığı: Bu aşamada potansiyel buharlaşma-terle-

me, yağıştan daha büyük ve toprağın nem içeriği tüketilmiş olduğu 

için toprak nemi açığı vardır. Bitkilerin hayatta kalabilmesi için ken-

dini bu şartlara uyarlayabilmesi ve mutlaka sulanması lazım. Diğer 

bir deyişle bitkilerin hayatta kalması için kuraklığa uyum göstermesi 

ve sulamaya ihtiyaç gösterdiği süre değişmemektedir.

E- Toprak Neminin Beslenmesi: Bu aşamada yağış, potansiyel 

buharlaşma-terlemeden daha büyük. Toprak suyla beslenmeye ve 

nem içeriği tekrar artmaya başladı. Toprak neminin beslenmeye 

başladığı zaman 10. aya tekabül ederken iklim değişikliği projeksi-

yonlara göre 2100 yılında yaklaşık 15 gün öne çekilmektedir.

F- Toprağın Neme Doyması: Bu aşamada toprak suya doydu. 

Tarla kapasitesine ulaşılmıştır. Bundan sonraki yağışlar, yer altına 

sızarak yer altı suyunu tekrar besleyecektir. Sulama suyu mayıs 

ayında başlamakta ve tipik olarak temmuz ayında en yüksek düze-

yine ulaşmaktadır.

EK IV’deki benzer şekiller incelendiğinde yağışın, potansiyel ya da 

gerçek buharlaşma-terlemeden daha büyük olduğu, yani toprak 
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neminin fazla olduğu dönemler en fazla Kıyı Ege (Şekil IV.8), Kıyı 

Akdeniz (Şekil IV.17), Göller (Şekil IV12), Gediz (Şekil IV.11), GAP 

(Şekil IV.10), Doğu Akdeniz (Şekil IV. 5) ve Ege Yayla (Şekil IV.7) tarım 

havzaları gibi daha çok ısınan ve kuruyan Batı ve Güney kıyılarımız 

ile birlikte GAP bölgesinde gerçekleşmektedir. Toprağın nem içeriği 

en yüksek noktasına erişmiş ve suyun yüzeysel akışı, yer altı suyunu 

beslemesi ve bitkilerin kullanılması için su fazlası vardır.

Benzer şekilde örneğin Batı GAP tarım havzasında mevcut duru-

mu gösteren referans dönemi 1971-2000’e göre, iklim projeksi-

yonlarında kış aylarındaki yağışların büyük miktarda azalması ve 

potansiyel/gerçek buharlaşama-terlemede görülen küçük bir artış 

nedeniyle toprak nemi fazlası olan dönem 4.5’uncu aydan 3. aya 

kadar önemli ölçüde küçülmüştür (Şekil IV.1). Diğer bir deyişle su-

lama suyu artık 5. ay mayısta değil 3. ay mart yılında başlayacak ve 

tipik olarak yine temmuz ayında en yüksek düzeyine ulaşacaktadır. 

Toprak nemi fazlası olan dönemin uzunluğu ve yağış miktarındaki 

bu önemli azalma yer altı suyunun beslenmesini de önemli ölçüde 

azaltacaktır.

Diğer bir deyişle, toprak neminin kullanılmaya başladığı zaman 

mevcut durumda 4. ila 5. ayın arasında başlayıp 5. ayda toprak 

nemi tükenirken; iklim değişikliği projeksiyonlarına göre toprak ne-

minin tümüyle tükendiği ve sulama ihtiyacının başlayacağı zaman 

5. ay olarak değişmezken toprak neminin kullanılmaya başlayacağı 

zaman 3. aya kadar daha erken bir zamanda başlamak ve toprak 

nemi daha önce tükenecektir. Diğer bir deyişle, bitkilerin hayatta 

kalması için sulamaya ihtiyaç gösterdiği süre artmaktadır. Ayrıca 

bitkilerin kuraklığa uyum göstermesi gerekecektir.

Toprak neminin beslenmeye başladığı sonbahar ayları ile toprak 

nemimdeki azlığın sona erdiği dönemde Yeşil Irmak (Şekil IV.26) ve 

Çoruh (Şekil IV.4) gibi bazı havzalarda küçük de (15-20 gün civarı ) 

olsa kışa doğru bir kayma görülmektedir. Orta Anadolu (Şekil IV.30), 

Kıyı Akdeniz (Şekil IV.17) ve GAP gibi bazı havzalarda ise bu dönem 

yine aynı miktarlarda yaza doğru öne gelmektedir. Diğer bir deyişle, 

toprak neminin beslenmeye başladığı zaman 10. aya tekabül eder-

ken iklim değişikliği projeksiyonlara göre 2100 yılında yaklaşık 15 

gün öne çekilmektedir.

Bitki gelişimi için sıcaklık ve yağış yanında, toprağın nemi, nem 

depolama kapasitesi ve toprak verimliliği önemlidir (ÇŞB, 2012). 

Toprak nemindeki kayıplar sıcaklıktaki artışla ortaya çıkmaktadır ve 

herhangi bir sıcaklık artışında topraktaki su seviyesini sabit tutmak 

için sulama yapılmakta, ancak sıcaklık nedeniyle buharlaşma ve 

terlemenin fazla olması bu dengeleme işlemini zorlaştırmaktadır. 

Küresel iklim değişikliğinin neden olduğu sıcaklıktaki artış̧ buhar-

laşmayı artırmakta bu da sulama suyu hacminin düşmesine neden 

olabilmektedir. Ayrıca sıcaklık rejimindeki değişiklikler kar yağış̧ 

zamanını ve süresini etkileyebilmekte böylece yaz döneminde ihti-

yaç duyulan su miktarının azalmasına neden olabilmektedir. Yeraltı 

suları da beslenememektedir. Yerleşim yerlerinde veya bazı sanayi 

kollarında kullanılan tarım dışı su talebi de sıcaklık ile birlikte arta-

bilmektedir. 

EK V’deki benzer şekiller incelendiğinde özellikle Ege ve Akdeniz 

Bölgelerimizde kış yağışlarına önemli azalmalar öngörülmektedir. 

Diğer bir deyişle, bu bölgelerde kış kuraklığı yaygın kuraklık biçi-

mi olacak, kar örtüsüz kışlar veya düşük kar yağışlı kışlar yaygınlık 

kazanacaktır. Bu durum kışları yağışlı geçen Bölgenin karakteristik 

Akdeniz iklim özelliğinden ne denli uzaklaşıldığının en önemli gös-

tergesidir. Yine bu süreçte yaz mevsimi genişleyecek, erken ilkba-

harı ve sonbaharı da içine alan ilkbahar ve sonbahar kuraklıkları da 

artacaktır.

Böylece ziraatçılara göre ürünlerin zamanında ekim ve uygun bir çı-

kış gerçekleştirilmesine rağmen devam eden kuraklık kardeşlenme 

dönemi, sapa kalkma dönemi ve başaklanma öncesini içine almış, 

kardeş sayısı azalmış, hücre bölünme ve büyümesi azaldığından bit-

ki boyu kısa kalmış, potansiyel başakçık ve çiçek sayılarının azalmış 

olmasına neden olacaktır. Sonbaharda yağışların beklenmesi sure-

tiyle ekimin geciktirilmesi sıkça karşılaşılan bir durumdur. Bu du-

rum yağışlar geciktiğinde toprağın tava gelmesi beklenerek ekimin 

gecikmesine bitkilerin sonbaharda cılız gelişmesine, kış ve soğuk 

zararından daha fazla etkilenmesi ve kuraklık zararının daha belirgin 

olmasına neden olmaktadır. Bu nedenlerle yağışların beklenilmeden 

1-30 Ekime arasında ekimin yapılması, kış ve soğuk zararından ve 

kuraklıktan daha az etkilenmesi amacıyla tavsiye edilmektedir. 



68

3.5. Hidro-meteorojik Aşırılıklar

Afetler söz konusu olduğunda “aşırı”, “şiddetli” ya da “uç” hava olay-
larındaki değişim; sıcaklık, yağış, vb. gibi iklim parametrelerinin ortala-
ma değerlerindeki değişimlerden çok daha önemlidir. Bu nedenle, afet 
yönetiminde ortalama değerlerdeki eğilimlerden (trendlerden) daha 
çok aşırı hava olaylarındaki değişimlere bakılır. SREX raporunda “aşırı 
bir hava olayı”, “belirli bir yerde ve yılın belirli bir zamanında nadiren 
görülen bir olay” olarak tanımlanmıştır. Yine SREX raporunda “nadir 
olay” ise “en düşük ya da en yüksek ilk %10 arasında görülen olaylar” 
olarak tarif edilir (IPCC, 2012).

Bu raporda yer alan “aşırı” ya da “uç” hava ya da iklim olayı aşağıdaki 
şekilde anlaşılmalıdır:

• Etkisi yüksek olan (ama gerçekten çok aşırı yani katostrofik bir olay 
değil);

• %10 gibi nispeten düşük bir eşik değerinin üzerinde olan;

• Uzun bir geri dönüş süresi olan;

• Görülmemiş (mevcut kayıtlarda bulunmayan); 

olaylar.

Aşırı hava olaylarının mekânsal ve zamansal ölçeklerinde de büyük 
farklılıklar bulunmaktadır. Bu olaylar örneğin; şiddetli, küçük ölçekli, 
fakat kısa süreli ve gelip geçici bir olay (hortum, vb. gibi) olabilir, ya da 
sinsi, geniş çaplı, uzun süreli kalıcı olaylar (kuraklık, vb. gibi) olabilir.

Son yıllarda artan aşırı hava olaylarının can, mal, çevre, tabi ve doğal 
kaynaklar, iş ve hizmet sürekliliği için oluşturduğu risklerin önümüz-
deki yıllarda çok daha fazla olabileceği konusunda büyük endişeler 
duyulmaktadır. Bu nedenle IPCC, 2012 yılında kısa adı SREX olan “İk-
lim Değişikliğine Uyarlamayı Geliştirmek için Aşırı Olayların Riskini ve 
Afetleri Yönetmek” adlı özel bir rapor yayınlamıştır (IPCC, 2012). Bu 
raporda aşırı hava olayları üzerine yapılan çalışmalar genellikle 1950 
yılından başlayan zaman serileri ve afet kayıtlarına dayalı olarak yapıl-
makta ve özellikle aşırı hava olaylarında 1979 yılından sonra görülen 
değişiklikler üzerinde durulmaktadır. Örneğin, şiddetli yağış olaylarının 
pek çok bölgede sellere yol açarak arttığı, tropikal fırtınaların da (ne-
den oldukları can ve mal kayıplarında yıldan yıla farklılık göstermekle 
birlikte) 1970’lerden bu yana önemli artışlar olduğuna dair bulguların 
varlığına işaret edilmektedir. Özetle SREX raporunda, dünyanın pek 
çok yerinde 1950 yılından bu yana toplanan kayıtlara göre, aşırı hava 
olaylarının istatistiksel anlamda önemli miktarda arttığına dair somut 

kanıtlar sunulmaktadır. Son 30 yılda küresel ölçekte şiddetli hava 
olaylarının neden olduğu sigorta ödemeleri de 20 kat artmıştır. Diğer 
bir deyişle, şiddetli hava olaylarının neden olduğu kayıpların beklenen-
den de hızlı büyüdüğü ortaya konulmuştur.

IPCC AR4’e göre 21. yüzyılda Türkiye dahil olmak üzere Güney Avru-
pa’da daha sık, şiddetli ve uzun süreli kuraklıklar, sıcak hava dalgaları 
ve orman yangınlarının görülmesi beklenmektedir. Ayrıca, kısa süreli 
fakat şiddetli sağanak yağış görülen günlerin sayısındaki artış ile be-
raber, ani oluşan sellerde de önemli artışların olması öngörülmektedir. 
Böylece iklim değişikliği tarım ve su kaynakları üzerinde olumsuz et-
kilere yol açabilecek ve hidro-meteorolojik afetlere bağlı can ve mal 
kayıplarını da artırabilecektir. 

Yine IPCC AR4’ün ortaya koyduğu gibi Akdeniz Bölgesi’nin güney 
kuşağında yer alan Türkiye, tahmini iklim değişikliği etkilerine karşı 
oldukça savunmasız durumdadır. AÇA’na (2004) göre bölgede şiddetli 
hava olaylarının artması beklenmektedir. Ayrıca, Türkiye dahil olmak 
üzere Güney Avrupa’daki yağışların azalmasının tarım ve su kaynakları 
üzerinde önemli etkilere yola açarak daha sık yaşanacak kuraklıklar 
gibi ciddi etkileri olabileceği belirtilmektedir. Özellikle, 2080 yılı itiba-
rıyla, kuraklık ve şiddetli yağışların daha sık görülmesi beklenmekte-
dir. Rapora göre ayrıca, sıcak hava dalgalarının 21. yüzyılda daha sık 
ve daha yoğun bir şekilde ortaya çıkması ve bu sebeple sıcağa bağlı 
ölümlerin artması beklenmektedir. Diğer yandan, kış süresinin kısal-
ması kış aylarında yaşanan aşırı ölümlerin sayısını azaltabilecektir. Bu-
nunla beraber iklim değişikliğinin en yüksek ölüm riski taşıyan seller 
başta olmak üzere Türkiye’deki aşırı hava olaylarının sıklığı, şiddeti ve 
etkileme sürelerinin artırması beklenmektedir. 

İklim değişikliğine bağlı hidro-meteorolojik riskler diğer doğal afetlerin 
neden olduğu risklere kıyasla daha büyük olarak değerlendirilmek-
tedir. Örneğin Dünya’da son 50 yılda görülen her 10 doğal afetten 
dokuzu da şiddetli hava ve iklim olaylarından kaynaklanmaktadır 
(IPCC, 2012). Böylece son yıllarda aşırı hava olayları, iklim değişik-
liği ve afetler arasındaki ilişki çok iyi anlaşılmıştır. Şekil 3.5.1’den de 
görüldüğü gibi iklim değişikliği aşırı hava olaylarına, aşırı hava olayları 
da sosyo-ekonomik şartların uygun olduğu yerlerde afetlere neden ol-
maktadır. Bu nedenle, iklim değişikliğine uyarlama çalışmaları aynı za-
manda afet risklerini azaltılmaya; afet risklerini azaltma çalışmaları da 
aynı zamanda iklim değişikliğine uyarlama katkıda bulunabilmektedir. 
Bütün bu nedenlerden dolayı da iklim değişikliğine uyarlama ile afet 
risklerini azaltma çalışmalarının birlikte düşünülmesi gerekmektedir.
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Günümüzde sanayileşme, çarpık yapılaşma, doğanın tahrip edilme-
si gibi insan aktiviteleri hidro-meteorolojik afetlerin etkilerini arttır-
masına veya yenilerinin ortaya çıkmasına da neden olabilmektedir. 
Diğer bir deyişle, jeolojik ya da jeofiziksel afetlerin oluşum sayısında 
gerçekte önemli bir değişiklik olmazken küresel iklim değişikliği ile 
ilişkili olarak meteorolojik, iklimsel ve hidrolojik afetlerin oluşum 
sayılarında önemli artışlar olmuştur. Böylece küresel iklim değişimi 
nedeniyle son yıllarda “katastrofik” olarak adlandırılan büyük ölçekli 
doğa kaynaklı afetlerden hidro-meteorolojik karakterli olanların sa-
yısında 1980 yılından beri sürekli ve çok önemli artışlar görülmek-
tedir (Şekil 3.5.2).

Sigorta şirketlerinin istatistikleri de, 1980-2008 yılları arasındaki 
meteorolojik, klimatolojik ve hidrolojik kaynaklı hidro-meteorolojik 
doğa kaynaklı afetlerin sıklık ve etkilerinin 1980’lerden sonra hızla 
arttığını göstermektedir (MR, 2010). Afet Kaynaklı Salgın Hastalık-
ları Araştırma Merkezi’nin (Centre for Research on the Epidemio-

logy of Disasters, CRED) istatistiklerine göre de, 1988’den 2007’ye 
kadarki dönemde meteorolojik kökenli afetler ile hidrolojik kökenli 
afetlerin artış oranları birbiriyle uyumludur (Şekil 3.5.2). Sel ve (ıs-
lak) kütle hareketleri, meteorolojik olaylarla bağlantılı olarak geliştiği 
için, birçok şiddetli hava olayı beraberinde hidrolojik kökenli afeti de 
getirir. Uç değerli sıcaklıklar (sıcak hava dalgaları) yüzünden, kurak-
lık ve orman yangınları gibi klimatolojik kökenli afetlerin sayısında 
1990’ların ortasından başlayarak bir artış gözlenmektedir. Her yılın 
bir önceki yıldan daha kurak olma olasılığının artması ve buna bağlı 
olarak 1990’lardan başlayarak küresel sıcaklıklardaki artış yüksek 
basınç merkezlerine bağlı olarak kış aylarındaki dondurucu soğuk-
lar ile yaz aylarındaki aşırı yüksek hava sıcakları canlı yaşamı için 
önemli tehditler oluşturmaktadır (Munich Re, 2011). Ayrıca, kurak 
ve sıcak geçen yaz aylarındaki sıcak hava dalgaları, orman yan-
gınlarını tetikleyerek büyük kayıplara yol açmaktadır (Miles, 2010).

Şekil 3.5.1. Küresel iklim değişikliği, afetler ile birlikte iklim değişikliğine uyarlama ve afet risklerini azaltma/önleme çalışmaları 

arsındaki ilişkilerin şematik gösterimi (ÇŞB, 2016).
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Dünya ölçeğinde 1991–2000 yılları arasında yaşanan doğal afet-
lerde hayatını kaybeden insanların ölüm nedenlerinin %90’ı da 
kuvvetli meteorolojik ve hidrolojik olaylardan kaynaklanmaktadır 

Avrupa’da 1980-2007 yılları arasında  görülen doğal afetlerin ne-
den olduğu can kayıplarının %63’üne de hidro-meteorolojik afetler 
neden olmuştur (Şekil 3.5.4). 1980-2007 yılları arasında Avru-

(Ceylan, 2005). Avrupa’da 1980-2007 yılları arasında görülen do-
ğal afetlerin oluşum sayısı bakımından % 90’ını hidro-meteorolojik 
afetler oluşturmaktadır (Şekil 3.5.3).

pa’da görülen doğal afetlerin neden olduğu ekonomik kayıplarının 
%73’ünden ise hidro-meteorolojik afetler sorumludur (Şekil 3.5.5).

Şekil  3.5.2. 1980-2010 yılları arasında Dünya’da görülen afetlerin türleri ve oluşum sayılarının zamansal değişimleri (EM-DAT, 2011).

Şekil  3.5.3. 1980-2007 yılları arasında Avrupa’da görülen afetlerin oluşum sayılarına göre yüzde dağılımları (EM-DAT, 2012).
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2003 yılı yaz mevsiminde Avrupa’nın yaşadığı sıcak hava dalgaları, 
2005 yılında ABD’deki Katrina Tayfunu, 2010 yılında Pakistan’da 
yaşanan seller son dönemlerdeki büyük hidro-meteorolojik afetlerin 
sadece birkaçıdır. Ayrıca 2010 yılında Rusya Federasyonu olağan 
dışı bir sıcak hava dalgası yaşamıştır. Afrika’nın bazı bölgeleri cid-
di kuraklıklara ya da sellere maruz kalmış, Avustralya, birkaç La-
tin Amerika ülkesi, Çin ve Pakistan çok şiddetli sellerle mücadele 
etmiştir. Seller, ayrıca öldürücü heyelanlara ve çamur kaymalarına 
yol açmıştır. 2011 yılında ise Avustralya, Kolombiya, Endonezya, Ja-
ponya, Sri-Lanka, ABD ve Pakistan’da görülen seller, tüm ülkelerin 
büyük fırtınalar ve sel olaylarının zararlarına maruz kalabileceğine 
işaret etmektedir. En son Guatemala, El Salvador, Nikaragua, Kos-
ta Rika ve Honduras’ı etkileyen Orta Amerika’daki ve Tayland’daki 
seller nedeniyle 2011 yılı sel bakımından 2010 yılını da geride bı-
rakmıştır (EM-DAT, 2012). 

Nüfus artışları, kentsel kalkınma ve kıyı alanlarındaki çevre bozul-
maları, iklim değişikliğinin etkileriyle birleştiğinde hidro-meteorolo-
jik afet riskini daha da artırmaktadır. Örneğin, 2010 yılında, dünya 
genelinde, meydana gelen 385 afetin sonucunda 297.000’den 
fazla insan hayatını kaybetmiş, 217 milyondan fazla insan bu afet-
lerin olumsuz etkilerine maruz kalmış ve 123,9 milyar ABD Doları 
ekonomik kayıp gözlenmiştir (UK Met Office; 2011). Son 10 yılda 
afetlerden etkilenen insan sayısı 198,7 milyondan(2001 yılında), 
217,3 milyona (2010 yılında) yükselmiştir. 2010 yılında meydana 
gelen ekonomik kayıp ise 10 yıllık dönem ortalaması olan 98,9 mil-
yar dolardan %25,3 oranında daha fazladır. Benzer şekilde doğal 
afetlerin neden olduğu ekonomik kayıplar, 1960–2008 döneminde 
tam 17 kat artmıştır (Erkan, 2010).

Şekil 3.5.4.  1980-2007 yılları arasında Avrupa’da görülen afetlerin neden olduğu can kayıplarının dağılım oranları (EM-DAT, 2012).

Şekil 3.5.5. 1980-2007 yılları arasında Avrupa’da görülen afetlerin neden olduğu ekonomik kayıpların dağılım oranları (EM-DAT, 2012).
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Avrupa Çevre Ajansı’na (AÇA, 2004) göre hava ve iklim koşullarıyla 
ilgili olaylarda ortaya çıkan ekonomik kayıplar, son 20 yılda yıllık 
ortalama 5 milyar ABD dolarından daha az bir miktardan, yaklaşık 
11 milyar ABD dolarına olmak üzere önemli ölçüde artış göster-
miştir. Bu dönemde görülen en büyük beş ekonomik kaybın dördü 
1997 yılından sonra ortaya çıkmıştır. Avrupa’da hava ve iklim koşul-
larından kaynaklanan ve afete neden olan olayların yıllık ortalaması, 
1990’lı yıllarda bir önceki on yılla karşılaştırıldığında ikiye katlanmış, 
bunun yanında depremler gibi iklime bağlı olmayan afetlerin sayısı 
ise büyük ölçüde aynı kalmıştır.

Hidro-meteorolojik karakterli afetleri diğer afetlerden ayıran en 
önemli özellik, bunların yapılacak izleme veya ölçümlerle önceden 
tespit edilerek önlenebilmesi veya erken uyarılarla can kayıplarının 
en aza indirilebilmesidir. Diğer bir deyişle hidro-meteorolojik afet-
lerin “Önceden Tahmin Edilerek Erken Uyarılarının Yapılabilmesi”, 
deprem gibi diğer afetlerden onları farklı kılan tek ve en önemli 
özelliktir. Bu özellikten yararlanarak, afet yönetim programlarının bir 
parçası olan meteorolojik tahmin ve erken uyarı ile son yıllarda can 
kayıplarında önemli düşüşler sağlanmıştır (Şekil 3.5.6).

Şekil 3.5.6. 1956-2005 yılları arasında Dünya’da görülen jeolojik ve hidro-meteorolojik afetlerin neden olduğu can kayıplarının 

değişimi ve karşılaştırması (EM-DAT, 2012).
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Küresel iklim değişimi ile ormansızlaşma, çölleşme, kuraklık, seller, 
deniz su seyisinin yükselmesi, vb. afetlerin sıklaşması ve şiddet-
lenmesi nedeniyle insanlar geçim kaynaklarını kaybederek evini 
ve arazisini terk etmek zorunda kalmaktadır. Diğer bir deyişle iklim 
değişimi savaşlardan daha fazla insan göçüne neden olmaya baş-
lamıştır. Bugüne kadar iklim değişikliğinin direk etkisinden dolayı 
Dünya’da 26 milyon insan, “küresel iklim göçmeni, “iklim göçmeni” 
veya “çevre göçmeni” şeklinde adlandırılan “göçmen” olmuştur. Bu 
tür göçmenlerin sayısının 2050 yılına kadar Dünyada 150 milyonu 
bulması beklenmektedir. Dünyadaki bu artışa paralel olarak Türki-
ye’deki iltica başvuruları da 2006 ve 2008 yılları arasında büyük ar-
tış göstermiştir. Örneğin, 2006’da 4.550 kişi iltica talep ederken, bu 
sayı 2007’de 7.650, 2008’de %70 oranında bir artış ile 12.980’e 
çıkmıştır. Böylece Türkiye, Avrupa’da en çok sayıda düzensiz göç-
men alan üçüncü ülke haline gelmiştir (BMMYK, 2008). 

Tüm dünyada olduğu gibi, büyük bir coğrafya ve farklı iklim böl-
gelerine sahip Türkiye’de de, başta kuraklık ve seller olmak üzere 
meteorolojik ve hidrolojik afetler oldukça sık meydana gelmekte 
ve ciddi can ve mal kayıplarına yol açmaktadır. 17 Ağustos ve 12 
Kasım 1999 tarihlerinde 7,4 ve 7,2 büyüklüklerinde gerçekleşen 
büyük depremler dışında fırtına, sel, kuraklık gibi meteorolojik afet-
ler çeşitli bölgelerde en sık görülen afetlerdir (Şekil 3.5.8). Şekil 
3.5.8’dan görüldüğü gibi ülkemizde de en sık görülen hidro-me-
teorolojik afetlerde sayılar dikkate alındığında fırtınalar ve sellerin 
baskın olduğu görülür

Ekonomik kayıpların oranı, son yıllarda kuvvetlenen küresel iklim değişikliğiyle de birlikte hızla artmaktadır. Diğer bir deyişle, hidro-meteo-
rolojik tahmin ve erken uyarılarındaki gelişmeler ile ekonomik kayıplar istenildiği ölçüde azaltılamamıştır (Şekil 3.5.7). 

Şekil 3.5.7. 1956-2005 yılları arasında Dünya’da görülen jeolojik ve hidro-meteorolojik afetlerin neden olduğu ekonomik kayıpların 

değişimi ve karşılaştırması (EM-DAT, 2012).
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Şekil 3.5.8. Türkiye’de hidro-meteorolojik afetlerin oluşum yüzdeleri (1940-2010).

Türkiye’de bildirilen aşırı hava olayları sayılarının yıllara göre deği-
şimlerine bakıldığında son yıllardaki artış dikkati çekmektedir (Şe-
kil 3.5.9). Farklı afet türlerine göre afet oluşum sayıları da Şekil 
3.5.9’da gösterilmektedir. 1940 yılından bu yana en fazla uç değerli 
olay bildirimi 2010 yılında (555 olay) gerçekleşmiştir. 2010 yılında 
neredeyse tüm uç değerli olayların yarısını (% 46) fırtınalar oluştur-

muştur. Seller %29 ile ikinci sırada  yer almaktadır ve onu  % 14 ile 
dolu takip etmektedir. Zamanla afetlerin sayılarında bir artış gözle-
niyor olmasının şüphesiz çok farklı nedenleri vardır. Nüfus baskısı, 
arazi kullanımı uygulamaları, yetersiz altyapı ve plansız şehirleşme 
bu afetlerin oluşumunu ve zararlarını daha da artırmaktadır. 

Şekil 3.5.9. 1950-2010 yılları arasında Türkiye’de oluşan hidro-meteorolojik afetlerin yıllık toplam sayılarının zamanla 

değişimi (Kadıoğlu, 2014).
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Şekil 3.5.10’dan görüldüğü üzere hidro-meteorolojik afetlerin mev-
simsel dağılımında da farklılıklar vardır. Rüzgar fırtınası, kar fırtınası, 
don ve sis, kış ve bahar aylarında daha çok oluşurken; dolu, sel, 
yıldırım ve hortumun oluşumu ilk baharın sonu, yaz aylarında ve 

Özetle, Türkiye’nin coğrafi konumu, demografik ve iklimsel yapısına 
bağlı olarak farklı bölgelerde belirli afetler daha yaygın gözlenmek-
tedir. Şiddetli hava olaylarının birer afete dönüşmesi, topoğrafik ko-
şulların, yanlış yerleşme ve yanlış arazi kullanımı uygulamaları gibi 
yerel ya da bölgesel coğrafya etmenlerinin yanı sıra, temel olarak 
uç değerli hava ve iklim risklerine karşı hazırlıklı olma ve önlemler 
almadaki eksikliklerimizin doğal bir sonucudur.

Böylece bazı meteorolojik şartlar bir araya geldiğinde nadiren gö-
rülen ama şiddetli olan “aşırı hava olayları” ile son yıllarda daha sık 
karşılaşıyoruz. Aşırı hava olayları ile doğrudan ve dolaylı olarak iliş-
kili olan doğa kaynaklı afetlerin tümü hidro-meteorolojik afet olarak 

sonbaharın başlarında yoğunlaşmaktadır. Yerel yönetimlerin hazır-
layacağı afet takviminde hidro-meteorolojik afetlerin yoğunlaştığı 
dönemler dikkate alınmalı ve bu doğrultuda bilinçlendirme ve afet-
lerden korunma için tatbikatlar yapılmalıdır.

adlandırılır.  SREX raporunda belirtildiği üzere (IPCC, 2012), değişen 
iklim, aşırı hava olaylarının sıklığı, şiddeti, mekânsal dağılımı, süresi 
ve oluşum zamanında farklılıklara yol açarak benzeri görülmemiş 
aşırı hava ve iklim olaylarına neden olabilir. Aşırı hava olaylarındaki 
değişiklikler olasılık dağılımının değişimi ile ilişkilidir (Şekil 3.5.11). 
Bazı aşırı iklim olayları (örneğin, kuraklık) bağımsız olarak ele alın-
dığında aşırı olmayan hava veya iklim olaylarının bir birikiminin ve/
veya birbirileriyle etkileşiminin bir sonucu olarak oluşabilir. Birçok 
aşırı hava ve iklim olayları da doğal iklim değişkenliği sonucu ol-
maya devam etmektedir. Böylece, iklimin doğal değişkenliğine ilave 
olarak insanın iklime etkisi gelecekte görülecek olan aşırı iklim ve 
hava olaylarının şekillenmesinde önemli bir faktör olacaktır.

Şekil 3.5.10. Türkiye’de hidro-meteorolojik afet oluşumlarının aylara göre dağılımı.
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Şekil 3.5.11. Normal sıcaklık dağılımında ortalama hava sıcaklığındaki değişimi aşırı değerleri nasıl değiştireceğinin şematik 

gösterimi (IPCC, 2007).

Akdeniz Havzası’nda bulunan Türkiye’nin ikliminde de küresel deği-
şikliklere benzer değişiklikler gözlenmektedir. Özellikle kış yağışla-
rında azalmalar, sıcaklıklarda artışlar, son dönemde maruz kaldığı-
mız kuraklık, sel ve taşkınlar, sıcak hava dalgaları, orman yangınları 
bunlar arasında sayılabilir. Türkiye için gerçekleştirilen bölgesel ik-
lim modeli çalışmalarının neticeleri, gelecekte de bu değişikliklerin 
süreceğini söylemektedir (ÇŞB, 2012). 

Örneğin, TX35 çok sıcak gün indisi hesaplanırken, her yıl için gün-
lük maksimum sıcaklığın 35°C’den yüksek olduğu günlerin sayısı 
belirlenir. RCP8.5 senaryosuna ait TX35 yaz günleri indis değer-
lerinin Türkiye genelindeki değişimleri 2015-2040; 2041-2070 ve 
2071-2100 periyodları olmak üzere 30’ar yıllık dönemler halinde 
Şekil 3.5.12’de gösterilmiştir. 

TX35 çok sıcak gün indis değerlerinin Türkiye genelinde her üç 
projeksiyon dönemindeki değerleri referans dönemi ile benzerlikler 
göstermektedir. Referans döneminde 35°C’den yüksek maksimum 
sıcaklıklar sıklıkla Ege Denizi ve Akdeniz Bölgesi kıyıları ile Güney 
Doğu Anadolu bölgesinde gözlenmektedir. Bu indis için 100 günü 
aşan günler, Güney Doğu Anadolu Bölgesi için 90-110 arasında 
değişmektedir. Ege Bölgesi’nde 2040’dan sonra ciddi artışlar gö-
rülmektedir. Bu artışlarda en çok göze çarpan, ısınmanın en fazla 
olduğu dönem olan 2071-2100 döneminde meydana gelen farklı-
lıklardır (Şekil 3.5.12).
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Altına ve Barak (2017) yaptıkları bir çalışmada 1960-2014 yılları 
arasında Çukurova dahil olmak üzere Adana Bölgesi ve civarındaki 
14 meteoroloji istasyonun verisini kullanarak yaz günü (> 25oC) ve 
tropikal gün (> 30oC) indislerindeki eğilimi belirlemeye çalışmış-
lar. Bu çalışmada Çukurova ve çevresinde yaz mevsiminde hava 
sıcaklıklarında şu ana kadar tehlikeli artışın zaten mevcut olduğunu 
tespit etmişler.

Yüksek sıcaklığa sahip hava, insan sağlığına, yaşam konforuna, 
verimliliğine etki eder, ölümcül durumlara ve ölüme, orman yan-
gınlarına, kötü hava kalitesine, aşırı elektrik ve su tüketimine sebep 
olur (Basu, 2009). Ekosisteme, tarımsal kuraklaşmaya ve üretim 
kaybına, turizme ve ekonomiye de olumsuz etki yapar.

Küresel iklim değişikliği, artan aşırı hava olaylarıyla; tarımı, hayvan-
cılığı, balıkçılığı, ekosistemleri etkilemekte ve dolayısı ile de gıda 
güvencesi için önemli bir tehdit oluşturmaktadır. Bu nedenle birçok 
Afrika ülkesi ve benzeri kalkınmamış bölgelerde gıda maddelerine 
erişimin, iklim değişkenliği ve değişikliği ile ciddi bir şekilde tehlike-
ye gireceği öngörülmektedir. Benzer olarak Asya’da da gelişmekte 
olan ülkeler için kıtlık riski yükselecektir. Örneğin; tarımsal açıdan 
iklim değişikliğinden nasıl etkilenebileceği Tablo 3.5.1 ile özet ola-
rak sunulmaktadır. Latin Amerika’da da önemli tarım ürünleri ve 
hayvancılık üretiminde beklenen düşüşlerin gıda güvencesini kötü 
bir şekilde etkilemesi beklenmektedir. Özetle bu yüzyılın sonuna 
doğru tropik ve tropik altı bölgelerde büyüme mevsimi sıcaklıkları-
nın mevsimsel uç sıcaklıkları önemli ölçüde aşması ile birlikte, ürün 
verimliliği ve gıda güvencesi küresel iklim değişikliğinden dramatik 
bir şekilde etkilenebilecektir (IPCC, 2012).

Şekil 3.5.12. MPI-ESM-MR Modeli RCP8.5 Senaryosuna göre 30 yıllık Çok Sıcak Gün (TX35) İklim İndisi değerlerinin belirtilen 

periyot içerisindeki yıllık ortalamaları (gün).
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Tablo 3.5.1. İklim değişikliği ile aşırı olayların tarımsal bitkiler ve 

hayvancılık üzerindeki potansiyel etkileri.
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Türkiye’de tarım sektörü içinde yer alan bütün bitkisel ürünler tarla 
bitkileri ve bahçe bitkileri olarak iki grupta toplanır. Bahçe bitkileri, 
daha çok uzun yıllık odunsu ve kısa dönem otsu meyve, sebze, örtü 
altı ve süs bitkilerinden oluşurken tahıllardan yem bitkilerine kadar 
olan bütün endüstri bitkileri, tıbbi aromatik bitkiler, çayır-mera, yem 
bitkileri vb. de tarla bitkileri olarak değerlendirilmektedir (TOBB, 
213).

Yukarıdan görüldüğü üzere Türkiye’nin büyük bölümünde büyüme 
mevsiminde zaten var olan olumsuz su dengesinin, İç Anadolu, Ege 
ve Akdeniz Bölgelerinde önemli miktarda azalan mevsimsel yağışla 
ve hava sıcaklığı artışı ile önümüzdeki on yıllarda da devam etmesi 
bekleniyor. Özellikle Doğu Karadeniz Bölgesi’nde yılın büyük kıs-
mında nem dengesinin olumlu kalması bekleniyor. Bu ekosistemin 
nemle sınırlı olmadığı göz önüne alındığında, hava sıcaklığı ve ya-
ğıştaki küçük değişikliklerin önemli ekosistem kaymaları oluşturma-
sı da mümkündür.

Karadeniz ve Doğu Anadolu bölgeleri hariç olmak üzere ülkenin geri 
kalan kısmı için, buharlaşma-terlemedeki sıcaklık kaynaklı artışlar 
ile yağışta öngörülen artışlar arasındaki dengenin, özellikle bölgenin 
orta ve güney kesimlerinde olumsuz yönde etkilenmesi muhtemel-
dir.

Vizyon 2023 kapsamında ilgili Bakanlıkça açıklanan 2017 Milli Ta-
rım Projesi kapsamında buğday ve yem bitkilerinin tüm havzalarda 
desteklenmesi planlanmaktadır. Fakat şeker pancarının destekleme 
listesinde olmaması da ayrıca düşünülmesi gereken bir konudur. 
Bununla beraber su kısıtı kapsamında belirlenen ilçelerde Mısır 
(Dane) üretiminde Damlama Sulama şartı aranmaktadır. Ayrıca, mı-
sır için teşvik verilen bölgelere uygun çeşitleri tespit etmek adına, 
her yıl adaptasyon denemeleri yapılarak ve yöreye uygun çeşitler 
tespit edilerek tatminkar verim veren çeşitlerin seçilmesi gerekir 
(Soylu ve Sade, 2012).

Kuru baklagiller; yumru bitkiler, yağlı tohumlar, tütün, tekstilde kul-
lanılan bitkiler, tıbbi bitkiler ve yem bitkileri olarak gruplar altında 
da incelenebilir. Ülkemiz için en önemli tahıllar; buğday, arpa, dane 
mısır, çeltik, çavdar, yulaf, vb. olarak sıralanmaktadır (TOBB, 2013).

Dünyanın en stratejik ürün grubunu oluşturan tahılların dış ticareti 
önemlidir. 1980’li yıllara gelinceye kadar tüm tahıl ürünlerinde net 
ihracatçı olan ülkemiz daha sonraki yıllarda üretim artışının nüfus 

4. ANALİZ VE TARTIŞMA

4.1. Tahıllar
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ve tüketimde görülen artışa paralel bir seyir izlememesi sonucunda, 
bazı ürünlerde net ithalatçı olmuştur. Buğday ithalatı da iklime bağlı 
olarak üretimde meydana gelen değişikliğe bağlı olarak inişli çıkış-
lı bir seyir izlemektedir. Sanayiye uygun kaliteli buğday ihtiyacının 
karşılanamaması da ithalatı artırmaktadır. 

Akınerdem, (2013a)’na göre buğdayda problem sadece su değildir. 
Genel olarak ülkemizde tarla bitkileri üretiminde yıllar arasında çok 
büyük farklılıklar bulunmamakla beraber bazı ürünlerde ürün mik-
tarı artarken bazı ürünlerde azalmalar söz konusu olmuştur. Bunda 
yıl özellikleri (kuraklık vb. ile buğday üretiminin 20 ve 22 milyon ton 
arasında değişmesi gibi), ürün desteklemesinin veya ithalatın büyük 
etkisi olmuştur (TOBB, 2013).

Buğday: Türkiye’de tahıl tarımı, hemen hemen buğday tarımı ile 
temsil edilir (Durmuş ve Yiğit, 2014). TÜİK verilerine göre 2016 yı-
lında buğday üretiminin en fazla yapıldığı yerler, Konya, Ankara, Di-
yarbakır, Sivas, Şanlıurfa, Tekirdağ gibi Orta Anadolu, Göller, Erciyes, 
Karacadağ, GAP Havzası olarak görülmektedir (Şekil 4.1.2). Diğer 
bir deyişle Türkiye’de buğday tarımının coğrafi dağılımına göre Orta 
Anadolu Bölgemiz ilk sırada yer almaktadır.

Fakat küresel iklim değişikliği Türkiye’deki mısır, buğday, arpa gibi 
pek çok tahıl ürünü için bitki üretim miktarını düşürecektir. Örne-
ğin, Dellal vd., (2011) bir biyofiziksel modelde Türkiye’deki her bir 
coğrafik bölge için, bazı tarım ürünlerinin bitki büyüme dönemleri 
itibariyle sıcaklık, su dahil olmak üzere temel parametrelere göre 
verimlerini hesaplamış ve iklim değişikliği projeksiyonlarına göre 
verimlerindeki değişimleri incelemiş. Bu çalışmaya göre Türkiye’de 
tüm bölgelerde ele alınan ürünlerin verimlerinde değişik oranlarda 
fakat tümüyle azalma olacağını göstermiştir (Şekil 4.1.1).

Doğu Anadolu Bölgesi kış mevsiminin uzun sürmesi ve yaz kuraklığı 
nedeniyle önemli bir kış buğday üretim bölgemiz değildir. Bu neden-
le Doğu Anadolu Bölgesinin çoğu bölgelerinde sadece ilkbaharda 
olmak üzere yaz buğdayı ekilmektedir. Benzer şekilde Güneydoğu 
Anadolu Bölgesinde ani sıcaklık yükselmeleri ve şiddetli yaz kurak-
lıkları da (sulama olmadığında) buğday üretimini olumsuz bir şekilde 
etkilemektedir (Durmuş ve Yiğit, 2014).

Şekil 4.1.1. Küresel iklim değişikliğinin 2050 yılına kadar Türkiye’deki bazı tahıl ürünlerinin üretim miktarına yüzde olarak 

beklenen etkisi (Dellal vd., 2011) 
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Buğday bitkisinin büyüme mevsimi boyunca istediği su miktarı, ge-
lişme dönemlerine göre farklılık göstermektedir. Bu nedenle, miktarı 
ve bitki büyüme dönemindeki dağılımı ile yağış rejimi verimi etkile-
mekte, yağışa bağlı olarak buğday veriminde yıldan yıla Türkiye’de 
büyük değişiklikler görülmektedir. Bu nedenle kuru tarım alanların-
daki buğday üretiminde sıklıkla ciddi problemlere neden olmaktadır.  
Sonuç olarak buğdayda verimi en çok sınırlayan etken yağış miktarı 
ve yağışın yıl içindeki dağılımıdır. Böylece geniş alanlarda yetiştirici-
liği yapılan stratejik ürün buğday, genellikle sulama imkanı olmayan 
tarım arazilerinde, tamamen yağışlara bağımlı olarak üretilir. Bu ne-
denle buğday ithalatı iklime ve üretimde meydana gelen değişikliğe 
bağlı olarak inişli çıkışlı bir seyir izlemektedir.  (TOBB, 2104) 

Kütlesel büyümenin hızlı olduğu ve başağın oluştuğu sapa kalkma 
ve tane doldurma dönemlerinde alınan yağış, buğday verimini çok 
etkilemektedir. Bu dönemler Mart ayının ortalarından Mayıs ortala-
rına kadar olan zaman dilimine tekabül etmektedir. Bu dönemdeki 
ilkbahar mevsiminde yağış noksanlığı büyük oranda verim azalma-
larına neden olabilmektedir (Soylu ve Sade, 2012). 

Nemli havalarda, bitki yapraklarından gerçekleşen terleme azalır. 
Bu sayede sıcağın, bitkiye etkisi de azalmış olur. Ancak aşırı nem 
bazı hastalıklara uygun ortamı hazırlamaktadır. Çiçek zamanı yük-
sek nem ise döllenmeyi kısıtlamaktadır. Bitki su tüketimi; sıcak ve 
kurak (bağıl nemi düşük) yörelerde yüksek olmasına karşılık ılıman 
(nemli ve ılık) yörelerde az olur. Keza sıcak iklim bölgelerinde bitki 
ekimi erken olur.

Daha önce bahsedildiği gibi 2017 Milli Tarım Projesi kapsamında 
Buğday tüm havzalarda destekleniyor. Bununla birlikte, 2015-39 
döneminde hemen hemen tüm buğday üretilen bölgelerde bitki bü-
yüme mevsiminde su eksikliği artmaktadır. En büyük mısır üreticisi 
olan Konya, Ankara, Sivas ve Diyarbakır’da iklim değişikliğinden 
dolayı su eksikliğindeki azalma 2040 yılından itibaren yavaşlamak-
tadır.

Türkiye’nin bazı bölgelerinde buğday bitkisi, başaklanma ve tohum 
bağlama evresi içinde yağış istemez. Bu yüzden Türkiye’nin, lkbahar 
ve sonbahar mevsimleri yağışlı ama yazları nispeten kurak geçen 
bölgelerinde verimli buğday tarımı yapılabilmektedir (Durmuş ve 
Yiğit, 2014). Bu nedenle de, yarı karasal iklim özellikleri gösteren 
Konya gibi bozkır (step) bölgeleri Türkiye’nin buğday ambarı olarak 
bilinir. Bununla birlikte Türkiye’nin tahıl ambarı olan Konya Ovası, 
zaten küresel iklim değişikliği ve yer altı sularının çekilmesi sebe-
biyle günümüzde alarm veriyor. Konya Ovası’nın altında halen var 
olan yeraltı suyu git gide azalıyor. SYGM (2016) küresel iklim de-
ğişikliği projeksiyonlarında 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 yılları 
kapsayan, küresel iklim değişikliğine bağlı hava sıcaklığı artışı ve 
yağış noksanlığı tahminlerine göre Konya’ya metrekareye düşen 
yağış miktarının 320 milimetrelerden 250 milimetre seviyelerine 
düşeceği tahmin edilmektedir.

Bu nedenle, Türkiye’de küresel ısınmasının daha fazla etkileyeceği 
yerler arasında Konya da bulunmaktadır. Türkiye’de yıllık yağış orta-
laması 643 mm iken Konya bunun yarısı kadar yağış alabilmekte-
dir. Konya bölgesi Türkiye’nin en az yağış alan yerlerinden biri (319 

Şekil 4.1.2. TÜİK verilerine göre 2016 yılı itibari ile Türkiye’de buğday üretim alanlarının üretim miktarlarına göre iller 
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mm) olduğundan yeni iklim şartları, mevcut şartlardaki zaten var 
olan su noksanlığını artıracaktır. Bu durum bölgede yağışın yetersiz 
ve sulamanın çok önemli olduğunu göstermektedir. Kuraklık stresi 
böyle devam ederse Karapınar’da görülen çölleşme, gelecek 20-50 
yıllık süreçte Konya Ovası’nda da görülebilecektir. Diğer bir deyişle, 
eğer tedbir alınmazsa Konya Ovası’nı da, Karapınar’daki çölleşme-
ye benzer olumsuzluğun gerçekleşeceği tahmin edilmektedir (Soylu 
ve Sade, 2012). GAP’tan sonraki en büyük sulama projesi Mavi 
Tünel’le Konya Ovası’na su verilmiştir. 17 kilometre uzunluğunda ve 
4,2 metre çapında dev Mavi Tünel tamamlanmış, havzadaki su ek-
sikliğinin giderilmesi maksadıyla diğer havzalardan su aktarımı için 
3 ana kaynak belirlenmiştir. Bu üç ana kaynak Bağbaşı Barajı, Boz-
kır Barajı, Afşar Barajı’dır. Bağbaşı barajı tamamlanmış olup, KOP 
Projesinin diğer adımları 2019 sonunda tamamlanacaktır  (URL 9).

Dünyada stratejik ürün olan buğday gibi tahıl ürünlerini küresel ik-
lim değişikliğinden nasıl etkileneceği üzerine bir çok senaryo geliş-
tirilmektedir. Bu çalışmalardan birinde örneğin, dünya genelinde 2 
°C sıcaklık artışının tahıl verimlerinde % 5, 4 °C sıcaklık artışının 

Başka bir çalışmada ise Özdoğan (2011) dört adet Küresel Sir-
külasyon Modeli’ni üç farklı sera gazı salımı için kullanarak 2100 
yılına kadar üç ayrı dönemde atmosferdeki CO2’nin artışıyla bera-
ber meydana gelen iklim değişikliğinin Türkiye’nin Kuzeybatısındaki 
kışlık buğdayı verimine olası etkilerini incelemiştir. Bütün çalışmalar 
gibi bu çalışmada da artan hava sıcaklıklarının büyüme mevsimini 
genişlettiği görülmüştür. Bununla beraber sıcaklıktaki artış ve kış 
yağışındaki azalma, buğday üretiminde yaklaşık %20’nin üzerinde 
bir düşüşe neden olacağı belirlenmiştir. Bitki model sonuçlarına 
göre verimdeki azalma, hızlı bitki gelişmesinin ile terleme sonucu 
artan su kaybının ile birlikte yağışta görülen önemli azalmanın tane 

ise verimde % 10 azalmaya neden olacağı tahmin edilmekte iken, 
Türkiye’nin de bulunduğu Akdeniz bölgesinde verimdeki azalışın % 
25-35’e ulaşacağı öngörülmektedir (IPCC 2007). 

İklim değişikliğinin Türkiye’de tarıma etkisi konusunda yapılan bir 
çalışmanın sonuçlarına göre ise, Seyhan Havzası’nda da 2070’li 
yıllarda aylık ortalama sıcaklıkların 3 °C artacağı; yıllık yağışın % 25 
azalacağı, yüzey suyu kaynakları, kar depolaması ve yeraltı suyu po-
tansiyelinde % 30’a varan düşüşler gerçekleşeceği, stratejik öneme 
sahip buğdayda, yaz aylarında sulama suyu gereksiniminin artaca-
ğı, artan sıcaklığın bitki büyüme süresinin kısalmasına da neden 
olacağı, kış aylarında azalacak yağışlar nedeniyle havzada buğday 
ekiminin zorlaşacağı ve yetiştirme alanlarının havzanın orta ve ku-
zey kesimlerine kayacağı belirlenmiştir (ICCAP, 2007). 

Daha sonra Dellal vd., (2011)’e göre İç Anadolu ve Akdeniz Bölge-
lerinde buğday ekim alanları giderek daralırken; Karadeniz ve Doğu 
Anadolu Bölgelerimizde buğday ekimi yapılan alanlarında küçük 
artışlar olabilecektir (Şekil 4.1.3.).

doldurma (grain filling) döneminde kısalmaya neden olmasına bağ-
lamışlar. Ayrıca bu çalışmaya göre azalan yağış ve artan terleme 
ile birlikte vernalizasyon yoksunluğundan dolayı gelecekte özellikle 
yarı-kurak bölgelerde yağışa dayalı kış buğday ekimi çok sınırlı bir 
hale gelecektir.

Benzer şekilde Valizadeh vd., (2014) yaptıkları bir çalışmada İran’da 
artan hava sıcaklığı ile buğday büyüme süresinin hızlanarak kısa-
lacağını ve azalan yağışla birlikte bunun verimde önemli düşüşle-
re neden olacağını ileri sürmüştü. Yine benzer bir şekilde Yang vd. 
(2014), Avustralya’nın yarı-kurak bölgelerinde büyüme mevsiminin, 

Şekil 4.1.3. Küresel iklim değişikliğinin 2050 yılına kadar Türkiye’de buğday ekim alanlarına yüzde olarak 

beklenen etkisi (Dellal vd., 2011). 
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buğdayın karşılaşacağı aşırı sıcaklıklar nedeniyle büyüme süresinin 
örneğin çiçeklenme ve olgunlaşma zamanlarının ortalama 12 gün 
öne çekilmesi yüzünden buğday ürünü veriminde düşüşler olacağı-
nı belirlemişti.

Türkoğlu vd., (2016) yaptıkları bir çalışmada Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü’ne ait 1971-2012 döneminin iklim ve fenolojik verile-
rini kullanılarak Türkiye’de bitkilerin artan sıcaklıklara tepki olarak 
fenolojik dönemlerini erkene kaydırdıklarını göstermişti. Bu durum 
örneğin buğdayın hasat tarihi için -40 gün/100 yıl seklinde hesap-
lanmıştır.

Sayılğan (2016)’ya göre küresel iklim değişikliği, özellikle çiçeklen-
me ve tane doldurma döneminde daha yüksek sıcaklara maruz ka-
lacağı için yazlık buğdayların veriminde de önemli düşüşlere neden 
olacaktır. Normal koşullarda buğday gelişme döneminde optimum 
sıcaklık değerlerinin üzerindeki ortalama 1°C’lik artış, yazlık buğ-
daylarda 5.7 kg/da verim kaybına neden olduğu düşünülmektedir.  
Bunun bir sonucu olarak, gelişmekte olan ülkelerdeki buğdayda 
olası verim kayıplarının % 20-30 civarında olması beklenmektedir. 

Buğdayla ilgili yapılan kuraklığa karşı alınan tedbirler ve adaptas-
yon kapsamında örneğin Kuraklık Test Merkezinin en kurak bölge-
miz olan Konya’da Bahri Dağdaş Uluslararası Tarımsal Araştırma 
Enstitüsü bünyesinde kurulmuş olması sayılabilir. Burada binlerce 
materyalin yapay kurak koşullarda test edilmesi, kurağa dayanıklı 
2 adet çeşit (Eraybey ve Bozkır) tescil ettirilmesi, Buğday dışında 
Mısır, Ayçiçeği, Kuru Fasulye gibi diğer bitkilerde de su kısıtı çalış-
maları yapılması, kuraklığın etkisini azaltıcı uygulamalar olan ko-
ruyucu toprak işleme ve doğrudan ekimin yayılması ve üreticinin 
benimsemesi ile topraktaki zaten az olan suyun muhafaza edilmiş 
olması, kurağa dayanıklılık stratejisi yanında erkenci-verimli çe-
şitlere de çalışılması, moleküler karakterizasyon çalışmaları, yerel 
buğdayların toplanması-karakterizasyonu-gen bankalarına kazan-
dırılması ve kuraklığa ve diğer stress faktörlerine dayanıklılık ıslah 
çalışmalarında kullanılıyor olması, Bakanlığımız tarafından Tarsim’in 
2016 yılında kuraklığı Türkiye genelinde sigorta kapsamına alması  
ve 2017’de uygulamış olması önemli çalışmalardır. 

Bilindiği gibi buğdayda iklimin özellikle yağışın en etkili olduğu ge-
lişme dönemleri sapa kalkma ve çiçeklenme dönemleridir (Soylu ve 
Sade, 2012). Sulama imkanı olan alanlarda kurak geçen yıllarda 
bu kritik dönemler beklenmeden bitki strese girmeden sulama ya-
pılır. Bu nedenle, Konya gibi büyük ölçüde kurak iklim startlarında 
yürütülen buğday tarımında ilkbahar yağışlarının miktar ve dağılımı 
çok önemlidir. Buğdayın su tüketimi eğrisine göre su tüketimi Mart 

ayından itibaren artmaya başlar, Nisan ayında büyük bir artış göste-
rir ve Mayıs ayında maksimum değere ulaşır. Nisan- Mayıs yağışları 
birim alandaki başak sayısının, potansiyel ve gerçek başakçık ve 
çiçek sayılarının belirlenmesi açısından büyük önem aşımaktadır. 
Ayrıca, nihai verimi belirleyici en önemli iklim faktörüdür. Fakat Ek 
Şekil IV.30’da gösterildiği gibi Orta Anadolu Havzası’nda kış ve ilk 
bahar aylarında yağış miktarlarında büyük azalmalar beklenmekte, 
şu an mayıs ayına kadar olan toprak neminin fazla olduğu dönem 
neredeyse 2 ay öne çekilmektedir. Bütün bunlar ile birlikte Orta 
Anadolu Havzası’ndaki sonbahar yağışlarında önemli bir değişiklik 
öngörülmemektedir.

Özetle, buğday üretimi iklim koşullarına karşı hassastır. Gıda güven-
cesinde önemli bir yeri olan buğday üretimi ve buğday fiyatları iklim 
koşullarına bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir.

Mısır: Mısır (Zea mays L.) önemli bir tahıl ürünü olarak hayvan yemi, 
insan gıdası, alkol gibi maddelerin imalatında ve önemli biyoetanol 
enerji kaynağı olarak da kullanılmaktadır. Bu nedenlerden dolayı, ya-
ğışta azalma ve sıcaklıktaki artış eğilimleri, iklim değişikliğinin (gerek 
tane, gerek silajlık) mısır gibi temel gıda ürünlerinin üretimi üzerindeki 
potansiyel etkileri göz önüne alındığında özellikle kaygı vericidir. 

Mısır bitkisinin tarla bitkileri ve tahıllar içinde suyu en ekonomik 
kullanan bir bitki olduğu düşünülmektedir. Ancak toplam terleme 
yüzeyi, oluşturduğu kuru madde miktarı ve yetiştiği dönemdeki 
(Haziran-Temmuz-Ağustos ayları) yüksek terleme nedeniyle, gerekli 
su miktarı fazladır. Yapılan çalışmalar sonunda, mısır su tüketimine 
ilişkin genelde yüksek değerler bulunmuş; ana ürün mısır tarımın-
da en fazla su tüketiminin genellikle Temmuz ayında olduğu, bunu 
sırasıyla Ağustos ve Haziran aylarının izlediği; ikinci ürün mısır yetiş-
tiriciliğinde ise su tüketiminin Haziran, Temmuz, Ağustos aylarında 
giderek arttığı bilinmektedir. Mısır, sıcak iklimi, bol güneşi seven bir 
bitkidir, fakat aşırı sıcaklık isteyen bir bitki değildir. Sıcaklık 38 °C’ye 
ulaştığında sulama şartlarında bile terleme ile kaybettiği suyu kök-
ler vasıtasıyla karşılayamaz ve gelişimi olumsuz etkilenir (Soylu ve 
Sade, 2012; Şen, 2009; Doğanay, 2011; Durmuş ve Yiğit, 2014).

Türkiye’de mısır tarımının coğrafik dağılımı Karadeniz, Ege ve Akde-
niz kıyı şeritleri ile birlikte Doğu Akdeniz’de yani Çukurova ve Amik 
Ovası’nda yoğunlaşmıştır (Şekil 4.1.4). Türkiye’nin iç, güney ve gü-
neydoğu bölgelerinde yazları kurak olmasından dolayı, bu bölgeler-
de mısır tarımı büyük ölçüde sulamaya dayanır.

Bu nedenle mısır, suyun bol ve sıcaklığın ılıman olduğu ılıman ve 
tropik iklimlerinde tarımı yapılan bir bitkidir. Mısır bitkisinin en iyi 
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geliştiği bölgeler en az 120 donsuz güne ve ortalama 2100-2200 
günlük Büyüme derecesine sahip yörelerdir. Mısır bitkisi 10-11°C 
de çimlenmeye başlayabilir. Toprak sıcaklığı 5-10 cm derinlikte 15 
°C’ye ulaştığı zaman çimlenme hızlanır. Mısır bitkisinin sıcak gece-
lerde iyi geliştiği sanılmakla birlikte sıcak ve rutubetli gecelerde iyi 
bir gelişme görülmez. Genel olarak mısır için en uygun koşulların 
soğuk geceler güneşli günler ve orta sıcaklık olduğu söylenebilir 
(Durmuş ve Yiğit, 2014).

BM Gıda ve Tarım Örgütü (FAO)’a göre dünya mısır üretiminin % 
40’ı ABD’de gerçekleştiriliyor (Karlen vd., 2012). Aynı zamanda 
mısır, 2013 yılında ABD’de üretilen ve sulanan en büyük tarla bit-
kisi olmuş (NASS, 2007; Irwin vd., 2014). Li vd. (2011)’e göre ise 
Amerika Birleşik Devletleri ve Çin’deki üretimi, toplam dünya mısır 
üretiminin % 50’sinden fazlasını oluşturmaktadır. Amerika Birleşik 
Devletleri’nde mısır üretiminin dağılımı Orta Batı’da kümeleşirken 
Çin’deki mısır üretim bölgeleri yamalı görünüyor. Jeolojik ve iklimsel 
avantajlarından ötürü, mısır üretiminin Çin’in % 38’ini oluşturduğu 
Merkez Çin, ‘’Yaz Mısır Kuşağı’’ olarak bilinen en önemli üretim böl-
gesi olarak belirlenmiştir. 

Mısır’ın ABD ve Çin ekonomisindeki önemi yüzünden iklim deği-
şikliğinin etkilerini öngörmek için birçok çalışma yapılmıştır. İklim 
değişikliğinin ürün verimleri üzerindeki potansiyel etkisini inceleyen 
önceki çalışmalar genellikle ya CERES mısır ya da EPIC modelleri 
gibi ürün verimi simülasyon modellerini kullandı. (Phillips vd., 1996; 
Rosenzweig, vd., 2002; Tan ve Shibasaki, 2003) ya da istatistik 
modelleri kullandılar.

TÜİK verilerine göre 2016 yılında mısır üretimin en fazla yapıldığı 
yerler, Adana, Şanlıurfa, Mardin, Konya, Manisa, Diyarbakır, Sa-
karya, Samsun gibi Doğu Akdeniz, Karacadağ, GAP Havzası, Orta 
Karadeniz, Kıyı Ege ve Gediz, Göller Havası olarak görülmektedir 
(Durmuş ve Yiğit, 2014).

Li vd., (2011) iklim değişikliğinin ABD ve Çin gibi dünyanın iki 
önemli üretim bölgesindeki mısır verimi üzerindeki potansiyel etki-
lerini incelediğinde Li vd., (2011)’e göre aynı iklim değişikliği senar-
yosunda hem sıcaklığın hem de yağışın artmasının Ortabatı ABD’de 
mısır verimi üzerinde daha büyük olumsuz etkileri olacaktır. Bununla 
birlikte, yağışta bir düşüş ile sıcaklıktaki artış ise Orta Çin’de mısır 
verimi üzerinde daha büyük olumsuz etkilere sahip olduğu görül-
müştür. Benzer bir şekilde, Rosenzweig vd.’in (2002) çalışmasında, 
iklim değişikliğinin mısır verimi üzerindeki etkileri CERES-mısır mo-
deli ile analiz edildiğinde, iklim değişikliğindeki aşırı yağış nedeniyle 
ürün hasarlarının olasılığının, 2030’da 2002 seviyesine kıyasla % 
90 daha fazla olabileceği belirlemiştir. Yakın bir gelecekte yağış 
miktarında bir miktar artış toprağa suyu emmesinde problemlere 
neden olacak ve mısır verimlerine zarar verecektir (Rosenzweig vd., 
2002). Hem sıcaklığın hem de yağışın bir artışının Ortabatı ABD’den 
farklı olarak Orta Çin’de mısır verimi üzerinde pozitif bir etkiye sahip 
olabilecektir. 

Şekil 4.1.4. TÜİK verilerine göre 2015 yılı itibari ile Türkiye’de mısır üretim alanlarının üretim miktarlarına 
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Benzer bir şekilde örneğin Johnston, vd., (2015)’nin yaptığı bir ça-
lışmada CERES-Maize modeli kullanılarak 2050 yılına kadar mısırın 
gelişme hali ve süresinin tarihleri, olgunluk tarihleri ve genel mısır 
veriminin küresel iklim değişikliği ile beraber nasıl değişebileceği 
incelenmiştir. Bu çalışma ABD’de iklim değişikliğinin mısırın fizyo-
lojik gelişme ve veriminde belirgin etkisi olduğunu göstermektedir 
(Johnston vd., 2015). Örneğin, artan hava sıcaklıkları, büyüme 
mevsiminde mısır üretim sisteminin anthesis (gelişme hali ve sü-
resi) ve mısır püskülü (silking) evrelerine daha erken ulaşmasına 
neden olduğunu göstermiştir. 

Buna ek olarak, aşırı hava sıcaklıklarının genel mısır veriminde dü-
şüşe neden olduğunu göstermektedir. Ayrıca sıcaklık stresi yağmu-
ra bağlı mısır ekimi yapılan yerlerde kısmi sulama yapılsa bile mı-
sırda rekolteyi artıramayacaktır.  Bütün bunlara rağmen artan hava 
sıcaklıkları ile mısırın büyüme mevsiminin kısalmasından dolayı su-
lama ile tarımı yapılan yerlerdeki mısırın daha az su kullanabileceği 
düşünülmektedir. Sonuç olarak, ABD’de küresel iklim değişikliğin 
den dolayı mısır rekoltesinde bölgeden bölgeye çok farklı sonuçlar 
ortaya çıkarabileceği görülmüştür. Diğer bir deyişle bitki-iklim mo-
delleme sonuçları, farklı bölgelerdeki mısır verimlerinin aynı iklim 
değişikliği senaryolarında önemli ölçüde farklılık gösterebilmektedir. 
Fakat bütün bu çalışmalar normalin üzerindeki hava sıcaklığının, 
mısırdaki döllenmeyi olumsuz etkilediği için verimi de önemli dere-
cede düşürdüğü konusunda hemfikirdir.

Türkiye’ye yakın coğrafyadan bir örnek vermek gerekirse, İran’da 
genellikle kurak ve yarı kurak iklimler bulunur ve yıllık ortalama ya-
ğış  250 mm’dir.  Yıllık yağışların çoğu, Ekim’den Nisan’a kadar 
düşmektedir. Mısır (Zea mays L.) İran’da da en çok yetiştirilen tahıl 
ürünlerinden biridir. İklim değişikliğinin İran’daki mısır üretimine et-
kisi incelendiğinde gelecekteki yüzyılda hava sıcaklığındaki artışa 
ve öngörülen yağışlardaki azalmaya yani iklim değişikliğine tepki 
olarak mısır veriminin % -2.6’dan (İran’ın kuzey doğusunda Hora-
san Razavi eyaletinde) % -82’ya oranlarda azalacağı belirlenmiştir 
(Bannayan, vd., 2016).  

Bu çalışma, iklim değişikliğinin Zimbabwe’deki mısır üzerindeki 
potansiyel etkilerini değerlendirmek için Küresel Dolaşım Modelleri 
(GMC) ve dinamik ekin büyüme modeli CERES-Maize’yi kullanmak-
tadır (Zea mays L.) Mısır, Zimbabwe’de en çok yetiştirilen bitkidir ve 
yüksek ortam sıcaklığı ve düşük yağış koşulları nedeniyle genellikle 
çevresel stres altındadır. Küresel iklim değişikliği senaryoları, Zim-
babwe’deki mısır verimliliğinin, tarımsal üretimin bazı bölgelerinde 
sulanmayan veya sulanan koşullar altında dramatik bir şekilde aza-
lacağına işaret etmektedir. Mısır verimindeki azalmalar öncelikle or-

tam sıcaklığındaki artışlarla, özellikle de tahıl dolum periyodundaki 
bitki büyüme süresini kısaltmasından kaynaklanacaktır.

Bütün bu çalışmalardan elde edilen en önemli sonuç iklim değişikli-
ğinin, evrensel olarak her yerde mısır verimi üzerinde aynı olumlu ya 
da olumsuz etkiye neden olmayacağı şeklindedir. Küresel iklim de-
ğişikliği simülasyonunun sonuçları, sıcaklık ve yağış değişimlerinin 
bir kombinasyonunun mısır verimi üzerinde olumlu veya olumsuz 
etkiler yaratabileceğini göstermekte fakat bu coğrafik olarak yerden 
yere ve miktar olarak değişeceğini ortaya koymaktadır. Diğer bir 
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deyişle, iklim koşullarındaki değişiklikler, iklim değişikliğinin mısır 
verimi üzerindeki etkilerini farklı bölgelerde önemli ölçüde farklılaş-
tırmaktadır. Bütün bunlara rağmen, sıcak yaz mevsiminde yağıştan 
suyun temin edilebilirliği, mısır verimi belirlenmesinde önemli bir rol 
oynamaktadır.

Yerel düzeyde iklimde oluşacak değişimin Türk tarımı üzerine po-
tansiyel etkileri (Şaylan ve Çaldağ, 2000), Trakya Bölgesi’nde, 
buğday verimine etkileri (Çaldağ ve Şaylan, 2004) bitki-iklim mo-
delleri kullanılarak incelenmiştir. Kadıoğlu ve v.d, (1998) tarafından 
gerçekleştirilen bir çalışmada iklim değişikliğinin Türkiye’deki bitki 
gelişme dönemlerine etkileri incelenmiş ve farklı bölgelerde farklı 
eğilimlerin olduğunu göstermişlerdir.

Çeşitli projeksiyonlara göre iklim değişikliği ile birlikte tarım ürünü 
verimliliğinde dünyada bazı bölgelerde artış bazı bölgelerde azalış 
beklenmektedir.  Örneğin dünyada iklim değişikliğinin tarımsal üre-
time etkisi konusunda yapılan çalışmaların büyük çoğunluğunda, 
şu anda kuru tarım yapılan ve hububat yetiştirilen alanların kuzeye 
doğru kayacağı tahmin edilmektedir. Verimle ilgili olan çalışmalarda 
da ürün verimlerinde %10’lardan %50’lere kadar azalmalar bek-
lenmektedir. Yapılacak uyum çalışmalarıyla bu azalışların kısmen 
azaltılabileceği belirtilmektedir (McCarl vd., 2001; Rosenzweig ve 
Hillel 1998; Rosenzweig ve Iglesias 1994). 

Benzer şekilde yapılan fakat Türkiye’ye özgün olan diğer çalışmalar-
da Türkiye’nin farklı bölgelerinin iklim değişikliğinden farklı biçimde 
ve değişik boyutlarda etkileneceği öngörülmektedir (Çelik ve Kara-
kayacı, 2007). Meydana gelecek iklim değişikliği, tarımsal üretimi 
olumsuz yönde etkileyecek, özellikle su kaynakları bakımından ye-
tersiz olan yarı kurak bölgelerimizde önemli sorunlara neden ola-
caktır (Soylu ve Sade, 2012). Ayrıca Türkiye’de küresel iklim deği-
şikliğine bağlı olarak tarımsal ürün verimliliğinin % 15-25 arasında 
azalacağı beklenmektedir (Cline, 2007). 

Şen (2009) ise araştırmasında iklim değişikliğinin Çukurova yö-
resindeki baskın ürünlerden mısır verimine olan etkilerini belirle-
mek amacıyla WOFOST bitki büyüme modeli kullanmış ve modelin 
uyumluluğu duyarlılık ve ayarlama testleriyle irdelemiştir. WOFOST 
bitki büyüme modeli ile 1. ve 2. ürün mısır dane verimleri gözlenen-
lerden sırasıyla % 4.5 ve % -5.0 farklıl olarak belirlemiştir. Gele-
cekte uygulanabilecek değişik sınırlı sulama uygulamalarının mısır 
bitkisinin gelişimi ve verimine olası etkileri de incelenmiş ve çalışma 
sonucunda Çukurova yöresinde sulama suyunun kısıtlı olması duru-
munda 1. ve 2. ürün mısır veriminde % 58 ve % 43.4 oranlarında 
azalma olacağını öngörülmüştür. 

Daha sonra Dellal vd., (2011)’e göre Karadeniz Bölgesi genelinde 
mısır ekim alanlarının daha fazla genişleyerek üretim deseninde 
bölgeler itibari ile değişiklikler ortaya çıkacaktır (Şekil 4.1.5).

Şekil 4.1.5. Küresel iklim değişikliğinin 2050 yılına kadar Türkiye’de mısır ekim alanlarına yüzde olarak etkisi (Dellal vd., 2011). 
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Pek çok çalışma mahsulün tipik tepkilerini, büyüme döngüsünün 
azalması ve tahıl sayısının azaltılması ve tahıl birim ağırlığının azal-
tılması şeklinde özetlemektedir (Parry 1990). Karbondioksitin daha 
yüksek atmosferik konsantrasyonunun genel olarak mahsuller için 
yararlı olabileceği beklense de, daha yüksek sıcaklıkların olumsuz 
etkileri CO

2
’nin gübreleme etkisine üstün geldiği düşünülmektedir 

(Goudriaan ve Unsworth 1990).

Sonuç olarak, bu olumsuz etkileri dengelemek için geliştirilen 
adaptasyon yaklaşımı olarak farklı ekim tarihlerinin değiştirilmesi, 
örneğin en son ekim tarihinin (29 Mayıs ve 15 Haziran), diğer bitki 
tarihlerine (özellikle 29 Mayıs ve 15 Haziran) tarihinin tercih edilme-
si durumunda, mısır ve hububat veriminin daha az zarar göreceği 
ortaya konulmuştur; özellikle gelişme hali ve süresi (anthesis) aşa-
masında bitki aşırı sıcak ve kuraklıktan daha az etkilenecektir.

2015-39 döneminde hemen hemen tüm mısır üretilen bölgelerde 
bitki büyüme mevsiminde  artan kuraklıkla beraber su eksikliği art-
maktadır. Su eksikliğindeki artışın 2050 yılından sonra en çok Doğu 
Akdeniz Havzası’nda olması beklenmektedir. Diğer bir deyişle en 
büyük mısır üreticisi olan Çukurova bölgesi iklim değişikliğinden en 
kötü etkilenmesi beklenen yer olarak karşımıza çıkmaktadır.

Özetle, ortamın hava sıcaklığı, yağış, toprak nemi ve sıcak hava 
dalgaları ile birlikte kuraklıkların sıklığı mısırın yetişmesindeki en 
önemli etkenlerdir. Bu nedenle, sıcaklığın artırılması, mahsulün ge-
lişme hızında bir artışa ve büyüme periyodunda bir düşüşe ve bu da 
verimin azalmasına neden olacak.

Vizyon 2023 kapsamında havzalarda üretimin desteklenmesi için 
su kısıtı kapsamında belirlenen ilçelerde Mısır (dane) üretiminde 
damlama sulama şartı aranmaktadır. Bilindiği gibi ülkemizde yazları 
kurak geçen karasal iklim bölgeleri mısır tarımı, sulu tarım siste-
mine dayanır (Doğanay, 2011). Benzer bir şekilde Orta Çin’de yarı 
kurak alanlarda yağış yeterli olmadığından mısır üretimi sulamaya 
bağımlıdır (He, 2009). Bu nedenle, örneğin yurdumuzun iç bölgeleri, 
yazları daha da kurak olacağından dolayı, bu bölgelerdeki mısır tarı-
mı daha fazla ve hatta tamamen sulamaya dayanacaktır.

Ayrıca yaz mevsiminde mısırın yetişme mevsimi boyunca, yüksek 
sıcaklıklar, toprak suyunun buharlaşmasını hızla artırabilir. Bu ne-
denle, su yeteri kadar sağlanmadığında, su eksikliği Orta ve Güney 
Anadolu’da mısır verimini etkileyen önemli bir sorun haline gelebilir. 
Sıcak hava dalgaları daha şiddetli, daha sık ve daha uzun olacağın-
dan yağmurla beslenen tarım, riski altında olabilir; Sulama, sıcaklı-
ğa karşı biraz hoşgörüye izin verir gibi görünse de, su kısıtlamaları 

ve sulama maliyetleri artarsa, iklim değişikliği projeksiyonlarının be-
lirttiği gibi gelecekteki su mevcudiyet seviyeleri tehlikeye atılacaktır. 
Örneğin IV.30’dan da görüldüğü gibi Orta Anadolu Havzasında mısır 
bitkisinin su tüketiminin en yüksek olduğu aylar Temmuz ve Ağustos 
ayları giderek daha kurak ve sıcak olmaktadır.

Bu nedenlerden dolayı mısır üreticileri, artan nüfusun besin arzını 
korumak ve mevcut üretim seviyelerini sürdürebilmek için mevcut 
üretim stratejilerini adapte etmeye ihtiyaç duyacaklardır. Uyarlama 
stratejileri mısır püskülü sırasında sıcaklık stresinin etkisini azalt-
mak için çift ekim sistemlerinin uygulanmasını ve üretim yerlerinde 
bölgesel kaymaları içerebilir. Çiftçilerin kuraklık dönemleri ve şid-
detli yağışlar gibi aşırı iklim olaylarıyla da mücadele etmeleri de 
gerekebilir. Güneş ışımasında öngörülen artışlar göz önüne alındı-
ğında, sıcak ortalamalara ek olarak, çiftçiler bir sezonda çok sayıda 
mısır ekimi yapabilir, bu da dünya çapındaki diğer ekim sistemle-
rinde kullanılan yaklaşıma benzer şekilde olabilir (Cassman, 1999).

Mevcut yöntemlerde değişiklikler getirilmesi, çiftçinin iklim koşul-
larının, nispeten uzun süreler boyunca mısırda mahsul verimliliğini 
etkilediğinden emin olduğu anda yapılacaktır. Bu nedenle yöntem 
alternatiflerinin sayısı artarsa, sisteme daha fazla esneklik katılır 
ve uyum için daha fazla olasılık değerlendirilebilir. Ekim tarihleri 
ile gübreleme oranlarında değişikliğe gidilmesi iklim değişikliği ile 
başa çıkmanın en basit iki yolu olduğuna inanılmaktadır. Bunlara 
ilave olarak daha az su ile en azından aynı verimi alabileceğimiz 
iklim dostu yeni çeşit geliştirme çalışmaları, sulama verimliliği çalış-
maları, ekim zamanı , kuraktan kaçırma vb. çalışmaları da önemlidir.

Sonuç olarak tahıl ekim alanı bakımından ülkemizde önemli bir yer 
kaplayan Orta ve İç Anadolu Havzalarında üretimin büyük kısmı 
sulanmayan alanlarda kuru şartlarda yapılmakta olduğu için daha 
kurak geçmesi beklenen gelecek yıllarda tarımsal üretim önemli 
derecede azalacaktır. Özellikle iklim şartlarındaki değişimin en çok 
etkilediği ve kuru tarımın yoğun olarak yapıldığı Konya, Karaman, 
Niğde, Aksaray, Isparta ve Burdur illerimizin de iklim değişikliğinden 
önemli derecede etkilenmesi beklenmelidir.
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4.2.  Endüstri Bitkileri

Tarla bitkileri içinde buğdaydan sonra en fazla üretimi yapılan şeker 
pancarında ekim alanı azalmasına rağmen verimin artmasına bağlı 
olarak üretim artmış durumdadır.  Diğer bir deyişle şekerpancarı 
endüstri bitkileri arasında alan ve üretim olarak Türkiye’de en fazla 
üretimi yapılan endüstri bitkisidir (Durmuş ve Yiğit, 2014).

Şekerpancarı genellikle ilkbaharda erkenden ekilir. Şeker pancarı 
yetiştirme işlemlerinin başlangıcını belirleyen önemli çevresel de-
ğişkenler sıcaklık, yağış ve toprak nemidir (Soylu ve Sade, 2012). 
Uzun yıllar ortalamasına göre; Türkiye’de şeker pancarı ekiminin 
%3’ü Şubat, %18’i Mart, %60’ı Nisan, %18’i Mayıs ve %1’i ise 
Haziran aylarında yapılmaktadır. Şekerpancarı ekim alanlarımızda 
1 Nisan – 30 Eylül döneminde ortalama yüksek sıcaklık, en serin 
ayda ortalama 15 °C ve en sıcak ayda ise 30 °C’dir. Ekim alanla-
rımızdaki gündüz sıcaklıkları optimum düzeyde şeker üretimi için 
yeterli düzeydedir. Ilıman iklim bölgelerinin bir tarım bitkisi olan 
şeker pancarı, yılda 500 mm ila 800 mm arasında bir yağışa da 
ihtiyaç duyar. Büyüme mevsiminde hava sıcaklıkları 8 °C’den az ve 
35 °C’den daha fazla olmamalıdır. Bu nedenle çok sıcak ve kurak 
geçen bölgelerde bu ürünün tarımı ancak sulama yoluyla yapılabilir 
(Durmuş ve Yiğit, 2014).  

Ayrıca bu ürün için gündüz ve gece sıcaklıkları arasında fark yüksek 
ve gece sıcaklıkları 20 derecenin üstünde olmamalıdır. Bu nedenle 
şeker pancarı, yüksekliği 1000 m olan yerlerde ekonomik olarak 
yetiştirilir. Zira sulanarak yetiştirilmek zorunda olduğu Orta Anadolu 
da münavebeye son 10 yılda mısır ve ayçiçeğini yerleştirmiş bulun-
maktadır. Pancar için Orta Anadolu (180 günlük vejetasyon süresi 
için de) idealdir ancak tek sıkıntı ihtiyaçtan fazla sulamadır. Pancar 
yetişme süresince 700-800 mm su isterken çiftçimiz 2000 mm’le-
re varan su verebilmektedir. Yine aşırı sulama ile birtakım yaprak 
(Cercospora sp.) ve toprak hastalıkları (Kök çürüklüğü, Fusarium 
sp.) da yaygınlaşmaya başlamıştır. Bunun için de kaliteye verilen 
pirim yükseltilmelidir (Akınerdem, 2013a).

Akınerdem (2013a)’e göre endüstri bitkilerinden patates için de 
aynı durum söz konusudur. Pamuk için de aynı şeyler söylenebilir. 
Aşırı sulama ve sıcaklığa bağlı olarak hastalık ve zararlıların artması 
söz konusudur. GAP bölgesinde sulama suyunun iyi kontrol edile-
memesi ile yapılan aşırı sulamaya bağlı olarak bölgedeki topraklar-
da tuzlanma da vardır. 

Avrupa’nın çoğunda olduğu gibi şeker, Türkiye’de iklim koşulları 
nedeniyle şeker pancarından üretilir. Şeker pancarı, günlerin sıcak 
olduğu ve gecelerin soğuk olduğu iklim koşullarını tercih eder. Bu 
bağlamda şeker pancarı, çoğunlukla İç Anadolu Bölgesi, Ankara, 
Konya, Eskişehir, Afyon, Tokat ve Yozgat illerinde yetiştirilir ve hu-
bubat, bakliyat, yem bitkileri ve ayçiçekleri ile üç veya dört yıllık 
rotasyonda ekilir. Şeker pancarı bahar aylarında Nisan ayı başında 
ekilir ve bölgenin iklim koşullarına göre değişen zamanla Ekim ayın-
da hasat edilir.

TÜİK verilerine göre 2016 yılında pancar üretiminin en fazla yapıl-
dığı yerler, Konya, Eskişehir, Afyonkarahisar, Yozgat, gibi İç Anadolu 
ve civarındaki illerimizdir (Şekil 4.2.1). Özellikle sıcak ve kurak yaz 
aylarının hakim olduğu Güneydoğu Anadolu, Ege ve Akdeniz Kıyı 
bölgesinde şeker pancarı tarımı yaygın değildir.
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Şeker pancarı, elverişli iklim şartlarında, özellikle de yeterli yağış 
veya düzenli sulama şartlarında yüksek miktarda şeker üretir. Şeker 
pancarının 1 kg kuru madde üretimi için yaklaşık 500 mm civarın-
da yağışa ihtiyacı vardır ve bu yağış vejetasyon süresince ekimden 
hasada kadar azalan bir grafik göstermelidir. 

Türkiye’de şeker pancarı tarımı, Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu 
Bölgeleri dışındaki beş bölgede yapılmaktadır. Pancar yetiştirilen 
bölgelerin % 94’ ü deniz seviyesinden en az 700 m yüksekliktedir. 
Şeker pancarı tarımı yapılan alanların yaklaşık %70’i, kara iklimine 
sahip, yıllık ortalama 300-500 mm yağış alan İç ve Doğu Anado-
lu Bölgelerinde; % 24’ü yıllık ortalama yağış miktarı 350-500 mm 
arasındaki Akdeniz, Ege ve Karadeniz Geçit İklim Bölgelerinde; % 
6’sı ise yıllık ortalama 700-900 mm yağış alan Marmara ve Kara-
deniz Deniz İklim Bölgelerinde yer almaktadır. Pancar ekim alanları-
mıza, en az Akdeniz Geçit İklim Bölgesi’nde, en çok ise Marmara ve 
Karadeniz Deniz İklim Bölgeleri’nde alınmak üzere, Temmuz-Eylül 
aylarında toplam 10-115 mm civarında çok az bir yağış düşer. Bu 
sebeple deniz iklim bölgelerinin % 70’ inde 2-4 kez, diğer iklim böl-
gelerinin ise % 98’inde 3-6 kez sulama yapılması gerekmektedir. 
Avrupa ülkelerinde yıllık ortalama yağış miktarları 600-1700 mm 
arasında olup, genellikle sulama yapılmaksızın şeker pancarının ih-
tiyaç duyduğu su miktarı temin edilebilmektedir. 

İçöz vd., (2009)’a göre Türkiye, petrolün % 5 etanol karışımı için 
yaklaşık 500 milyon ABD doları tasarruf sağlayarak 1,78 M ton ham 
petrol ithal etmek zorunda kalmayacaktır. Biokütle ve biyoetanol 
kullanımı, fosil yakıt kullanımını ve sera gazı emisyonlarını azaltmak 
yani küresel iklim değişikliği ile mücadele edebilmek için Türkiye’de 

şeker pancarının üretiminin daha da artırılması gerekmektedir.

Pancar üreticileri ağırlıklı olarak şeker üretimiyle ilgilenmektedir ve 
bu nedenle de küresel iklim değişikliği çalışmaları daha çok şeker 
pancarının şeker veriminde olası değişimlere odaklanmış durumda-
dır. Gelecekteki sıcak bahar havası, ürünün ekilmesine izin vermek 
için yeteri kadar erken kuru periyotlar olduğu sürece, potansiyel 
şeker oranlarını artıracağına inanılmaktadır (Richter, vd., 2006).

Su stresi şekerpancarı veriminin en büyük sınırlandırıcısıdır (Dray-
cott ve Messem, 1977). Bu nedenle, kurak bölgelerdeki şeker-
pancarı verimi, ürüne verilen su miktarı ve yetiştirme mevsiminde 
alınan yağmur ile yakından ilişkilidir (Scott ve Jaggard, 1993). Aşırı 
sulama, şeker pancarı verimini artırmakta, ancak kalite ve şeker 
oranlarını düşürmektedir (Bilgin, 1992).

SYGM (2016) projeksiyonlarına göre Türkiye’de 2015-39 döne-
minde hemen hemen tüm pancar üretilen bölgelerde bitki büyüme 
mevsiminde su eksikliği artmakta olup, iklim değişikliğinden dolayı 
su eksikliğindeki azalma 2040 yılından itibaren pancar ekim alan-
larında yavaşlamaktadır. 

Şekil 4.2.1. TÜİK verilerine göre 2015 yılı itibari ile Türkiye’de pancar üretim alanlarının üretim miktarlarına göre iller bazında göreceli dağılımı.
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4.3. Yağlı Tohumlu Bitkiler

İçerdikleri yağ, protein, karbonhidrat, mineral maddeler ve vitamin-
ler nedeniyle, insan ve hayvan beslenmesinde önemli bir yere sahip 
olan yağlı tohumlar, aynı zamanda, sanayi sektörü için de önemli 
bir hammadde kaynağını oluşturmaktadır. Türkiye’de tarımı yapılan 
yağlı tohumlar başta ayçiçeği olmak üzere pamuk ve soyadır. Bu 
bitkileri susam, haşhaş kendir, yerfıstığı, aspir ve kolza/kanola gibi 
bitkiler izlemektedir. 

Akınerdem ve Öztürk, (2014)’e göre Türkiye enerjiden sonra ithalata 
en çok parayı yaklaşık 5 milyar dolar ile bu gruba ödemektedir. Bu 
arada 500 milyon dolar ihracatımız olsa da yakın gelecekte ithalat 
kalemimiz yağlı tohumlar, ham yağ ve küspeye 8-10 milyar dolar 
ödemek zorunda kalacağımız değerlendirilmektedir. Ayçiçeğinin 
son 4-5 yılda Orta Anadolu’ya geliş nedeni Trakya da yaygınlaşan 
ve ayçiçeğinin önemli zararlısı olan Orabanş’ın yaygınlaşması ile 
Orta Anadolu da yer altı sulama suyunun artmasıdır.

Ayçiçeğinin ılıman ve karasal iklim koşullarında başarılı bir şekilde 
yetiştiriciliği yapılır. Güneyde 20. ve kuzeyde ise 50. enlem derece-
lerinde yetişir. Adaptasyon kabiliyeti birçok bitkiye kıyasla daha yük-
sektir.  Toplam sıcaklık isteği de oldukça yüksektir (2600 °C gün). 
Ekstrem çevre şartlara dayanıklılıkta soya ve pamuktan sonra gelir. 
Çimlenmenin olabilmesi için, toprak sıcaklığının 8-10 °C olması arzu 
edilir. Bitkinin en uygun yetişme sıcaklığı 21-26 °C’ler arasındadır. 
35 °C’den sonraki sıcaklıklarda ayçiçeği olumsuz yönde etkilenmek-
tedir.  Ayçiçeği bitkisi, yetişme süresi boyunca ışık yoğunluğunun 
yüksek olmasını ister. Güneşlenme süresi % 40 azaldığında verim % 
64 seviyelerinde düşer. Özellikle çiçeklenme ve tohum oluşum döne-

minde yeterli ışık olmaz ise verim önemli miktarda azalır. Bu nedenle, 
bulutlu ve az güneşli hava koşularından hoşlanmaz.  Bitki ilk çıkış dö-
neminden (kotiledon yaprak) 6–8 yapraklı döneme kadar kısa süreli 
düşük sıcaklığa (-5 °C’ye kadar) dayanabilmektedir. Bitkinin soğuğa 
karşı direnci 6–8 yapraklı döneme doğru gidildikçe kademeli olarak 
azalmaktadır. 6-8 yapraklı dönemden sonraki düşük sıcaklıklardan 
bitki zarar görür (örneğin saplarda kırılma).  Kök sistemi iyi gelişmiş 
olduğundan ve iki metre derinliğe kadar inebildiğinden derinlerdeki 
suyu kullanabilir ve bu nedenle kuraklığa dayanır. Ayrıca toprak yüze-
yine yakın kısımlarda çok yoğun bir dallanma özelliği gösteren köklere 
sahiptir (Durmuş ve Yiğit, 2014).

Diğer yağlı tohumlara göre kuraklığa daha çok dayanıklı olan ayçi-
çeği, 700-800 mm veya yetiştirme döneminde 350-400 mm or-
talama yağı alan bölgelerde ve sulama yapılan uygun topraklarda 
yetişir (Soylu ve Sade, 2012). Ayçiçeğinde yağış noksanlığı mart 
ayında başlamakta ancak toprak nemi bitki su ihtiyacını haziran 
ortalarına kadar karşılamaktadır. İlkbahar donlarına nispeten daya-
nıklı olan bu bitkinin yetişme mevsimi boyunca aylık sıcaklık orta-
laması 25 °C’dir (Bulut, 2006). Nemli ve yağışlı Doğu Karadeniz’in 
kıyı kısmı ile birlikte çok soğuk olan Erzurum, Kars ve Ardahan gibi 
yüksek yerler dışında sulama ile yetiştirilebilmektedir (Durmuş ve 
Yiğit, 2014).

TÜİK verilerine göre 2016 yılında ayçiçeği üretimin en fazla yapıldığı 
yerler, Tekirdağ, Edirne, Kırklareli, Konya, Adana, Çorum gibi Meriç 
Havzası ve İç Anadolu civarındaki illerimizdir.

Şekil 4.3.1. TÜİK verilerine göre 2016 yılı itibari ile Türkiye’de ayçiçeği üretim alanlarının üretim miktarlarına göre iller bazında göreceli dağılımı.
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Ayçiçeği tohumunun çimlenebilmesi için toprak sıcaklığı 8-10 °C 
sıcaklığa ulaştığında ekime başlanabilir. Bölgelere göre değişmekle 
beraber Ülkemizde ayçiçeği ekimi güney bölgelerimizde Mart ayı; 
Karadeniz, Marmara ve Trakya gibi kuzey bölgelerimizde Nisan ayı; 
Doğu Anadolu’da Mayıs ayı; Çukurova’da ise birinci ürün 15 şubat-
tan sonra, ikinci ürün ise Haziran ayının ikinci yarısından Temmuzun 
ilk yarısına kadardır.

Debaeke vd., (2017)’ye göre ayçiçeğinin gelişiminde birincil etken 
(alt eşik değerin üzerindeki ortalama günlük hava sıcaklıklarının ek-
lenik toplamı) büyüme derece günlerdir.  Bu çalışmaya göre artan 
hava sıcaklığı ve azalan yağışlar nedeniyle Birleşik Krallıkta 2050 
yılına doğru ayçiçeği ürün veriminde % 79 oranında artış beklen-
mektedir. Bununla beraber ayçiçeğine özgün tarımsal haşerelerde 
de önemli artışlar olması beklenmekte. Güney Avrupa’da ise artan 

Bir diğer çalışmada Demir (2013), Kırıkkale, Kırşehir, Aksaray, Niğde 
ve Nevşehir illerini kapsayan bölgede, yağlı tohum bitkilerinin ekim 
alanları ve verim değerlendirmesi ile 2041 yılına kadar 30 yıllık ik-
lim projeksiyonlarına göre iklim değişikliğinin yağlı tohum bitkile-
ri üzerindeki etkilerine incelenmiştir. Bu araştırmanın sonuçlarına 
göre özellikle ayçiçeğinde tane olum döneminde meydana gelecek 
sıcaklık artışı tabla gelişimini olumsuz etkileyerek tablada cılız da-
nelerin oluşmasına neden olacaktır. 

2015-39 döneminde İç Anadolu ve Yeşilırmak Havzasındaki ayçi-
çeği üretilen bölgelerde bitki büyüme mevsiminde su eksikliği art-
makta.  iklim değişikliğinden dolayı su eksikliğindeki azalma 2040 
yılından itibaren ayçiçeği ekim alanlarında yavaşlamaktadır.

Soylu ve Sade, (2012)’ye göre ise genelde Nisan ve Mayıs ayında 
yeterli yağısın alındığı ve toprak sıcaklığının uzun yıllar iklim yapı-
sına uygun olduğu yıllarda çiftçilerimiz genelde ayçiçeği çıkışında 
problem yaşamamakta, fakat Nisan ve Mayıs yağışlarının yetersiz 
olduğu ve toprak sıcaklığının düşük olduğu yıllarda çiftçilerimiz 
sulama yaparak çıkışı sağlamakta. Böyle durumlarda daha sağ-
lıklı çıkış elde etmek için toprakta yeterli nem yoksa ekim öncesi 
tarlanın sulanıp tarla tavına gelince ekim yapılmalı. Yine Ek Şekil 
IV.30’dan görülebileceği gibi Orta Anadolu Havzasındaki Nisan ve 
Mayıs yağışlarında önemli azalmalar olacağı öngörülmekte. Diğer 
bir deyişle, gelecekte Orta Anadolu Havzasında ayçiçeği ekimi daha 
fazla sulamayı gerektirecektir.

CO2 ile birlikte yüksek hava sıcaklıkları, tarım için azalan su miktarı 
ve şiddetli hava olayları yüzünden ilkbaharda ekimi yapılan ayçi-
çeğinin hem ürün verimi hem de içerdiği yağ miktarında önemli 
azalmalar olacaktır (Debaeke vd., 2017).

Nasim vd., (2016) Pakistan’daki yarı kurak bölgelerde ayçiçeği ürün 
verimine küresel iklim değişikliğinin etkisini incelemiş. Özellikle ay-
çiçeği verimi üzerine hava sıcaklıklarındaki artışın verime etkisine 
yoğunlaşmışlar. Bu çalışmaya göre 2020 yılına doğru olacak +1 
°C’lik hava sıcaklığı artışında %15’e varan verimde düşüşler be-
lirlemişler.  Benzer bir şekilde 2050 yılına doğru +2 °C’lik hava 
sıcaklığı artışında verimdeki düşüş % 25’e yükselmektedir. Yine bu 
çalışmada iklim değişikliğine uyum için ayçiçeği ekimini 2020 yılına 
kadar 14 gün, 2050 yılına kadar ise 21 güne öne almak verimdeki 
düşüşü bir miktar azaltabilmektedir.

Şekil 4.3.2. Küresel iklim değişikliğinin 2050 yılına kadar Türkiye’de ayçiçeği ekim alanlarına yüzde olarak etkisi (Dellal vd., 2011). 
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4.4.  Yem Bitkileri  

Türkiye’de, yonca, korunga, adi fiğ ve burçak gibi geleneksel birkaç 
yem bitkisinin tarımı yapılmaktadır. Çok yıllık bir yem bitkisi olan 
yonca, iyi besleme özelliği ve yüksek veriminden dolayı dünyada en 
çok ekilen yem bitkilerinin başında gelir. Türkiye’de de “adi yonca” 
veya kısaca “yonca” olarak tanınan bu bitki en çok yetiştirilen yem 
bitkisidir. Hayvan yemi üretiminin miktarı ve kalitesi üzerindeki etki-
ler, maliyet etkin süt üretiminin temelini de oluşturmaktadır (Dillon, 
2006). Bu nedenle, yem bitkileri ekonomik değeri çok yüksektir. 
Ayrıca, iklim değişikliğinin yem bitkilerinin verimini olumsuz etki-
lemesi, hayvancılık sektörünü de olumsuz yönde etkileyebilecektir.

Yonca, tarımı yapılan hemen hemen tüm yem bitkilerinden daha 
yüksek bir yem değerine sahiptir (Açıkgöz, 2001). Ülkemizde yonca 
dendiği zaman yaygın yonca (Medicago sativa L.) akla gelmektedir. 
Kayseri yoncası olarak da bilinen yonca çeşidi Orta ve Doğu Anado-
lu gibi soğuk bölgelerimizde Elçi, Peru ve Mesa Sirsa gibi yonca çe-
şitleri ise Güney Bölgelerimizde yetişmektedir (Sağlamtimur, 1998). 

Hem tropikal hem de ılıman iklim kuşaklarında kolayca yetişen yon-
ca, dünyanın hemen hemen tüm yörelerinde en fazla üretilen bir 
baklagil yem bitkisidir. Derine giden kök sistemi sayesinde yarı ku-
rak iklim kuşaklarında da rahatlıkla yetişebilmektedir. Yonca, drenajı 
iyi olan fazla asitli olmayan toprakları sever. İlk ekildiği yıldan sonraki 
hasatlarında iklim, toprak ve sulama şartlarına bağlı olarak yılda 3-7 
biçim verir, çok yıllık bitki olup 10-15 yıl normal verimini sürdürür.   

İklim değişikliğinin otlak üretimi üzerindeki etkileri konusundaki 
mevcut anlayışla, ortam hava sıcaklığı ve CO2 konsantrasyonun-
daki hafif artışlarla yem miktarının uzun süreli büyüme periyotları 
boyunca olumlu şekilde etkilenebileceği sonucuna varılabilir. Öte 
yandan hem nicelik hem kalite, iklim değişikliğinden aynı anda etki-
lenen su mevcudiyetine ve toprak özelliklerine bağlı olacaktır. Mera 
alanlarının botanik bileşimi, değişen koşullara dayanabilen türleri 
içermelidir. Son zamanlarda yapılan araştırmalar, kuraklık altındaki 
çimen türleri arasında büyüme ve sindirim açısından önemli farklı-
lıklar olduğunu göstermiştir (Hayes vd., 2010).

İklim değişikliğinin bitki büyümesi ve dolayısıyla yem miktarı üzerindeki 
ana etkileri, mevsimlik üretimin uzatılmış süreleri, artan hava sıcaklıkla-
rı, aşırı yağış olaylarına, kuraklıklara ve artan atmosferik karbondioksit 
(CO2) konsantrasyonlarının etkilerine yol açan değişen yağış örüntüleri-
dir (Myneni vd., 1997; Morison ve Lawlor, 1999; Ciais, 2005).

Tan (2010)’a göre ortalama yıllık yağışın 200 ile 700 mm arasında de-
ğiştiği çorak ve yarı çorak bölgelerdeki otlatma alanları “step meraları” 
olarak adlandırılmaktadır. Bu meralar, rakım ve topografya açısından 
”dağlık step meraları” ve ”düz step meraları” olarak da adlandırılır. 
Rakım ve yağış dağlık steplerde nispeten yüksek olduğundan, burada 
daha değerli yem bitkileri yetiştirilebilmektedir (Tan, 2010).  Böylece 
TÜİK verilerine göre, 2016 yılında yonca üretimin en fazla yapıldığı yer-
ler, Van, Ağrı, Muş, Bitlis, Erzurum, Sivas, Konya gibi daha çok Doğu 
Anadolu ve civarındaki illerimizdir. Yonca tarımına uygun olmayan kıraç, 
zayıf ve çakıllı topraklarda da korunga yetiştirilir (Şekil 4.4.1).

Şekil 4.4.1. TÜİK verilerine göre 2016 yılı itibari ile Türkiye’de yonca üretim alanlarının üretim miktarlarına göre iller bazında göreceli dağılımı.
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Yonca hem kıraç arazide hem de sulu şartlarda yetiştirilebilir. Bu-
nunla birlikte su ihtiyacı çok yüksek olan bir bitkidir. Diğer bir ifade 
ile yoncaya su verildiğinde verim çok fazla miktarda artmaktadır. 
Yonca 1 kg kuru madde üretebilmek için 560-830 kg su sarf eder. 
Çeşide bağlı olmakla birlikte yonca kurak şartlara dayanıklı bir bitki 
olup, kurak ve yarı kurak koşullara iyi uyum göstermektedir. Yıllık 
yağışı 350-450 mm olan alanlarda sulamadan yetişebilmektedir. 
Bununla birlikte yonca bitkisi, ılık ve nemli yerlerde iyi gelişirler. Ör-
neğin, adi yonca için en uygun yetişme sıcaklığı 15-25 °C/10-20 
°C (gündüz/gece) kabul edilir. Daha düşük sıcaklıklarda büyüme 
yavaşlar, çiçeklenme gecikir. Çok sıcak havalarda ise bitkiler erken 
generatif (çiçeklenmeden itibaren tohum, meyve oluşumu ve ol-
gunlaşmayı kapsayan) devreye geçerler. Yonca kurağa dayanıklıdır. 
Fakat sıcak bölgelerde sulama yapılması gerekmektedir.

Genel olarak, yoncanın sonbaharda ekilmesi arzu edilir. Böylece, 
yoncadan ilk ekim yılında ilkbahar ekimine göre daha fazla ürün alı-
nır. Ancak, Orta Anadolu’da ve bu bölge gibi kışı sert geçen yerler-
de ilkbahar ekimi yapılır. Çünkü, genç yonca fideleri sert kışlara bu 
bölgelerde dayanamaz. İlkbaharda toprağın tava geldiği mart ayının 
ortalarından nisan sonuna kadar ekim yapılabilir. Tohumun çimle-
nip gelişmesi ve fidelerin toprak yüzünde gözükmesi için toprakta 
yeterli rutubet bulunmalıdır. Sonbaharda geç ekilmiş yonca tarlala-
rında da bitki fideleri kış soğuklarından zarar görebilir. Bunun için 
sonbaharda yapılacak ekimi erken yapmak ve bitkilerin kışa köklen-
miş gelişmiş bir şekilde girmesine çalışmak lazımdır.  Bu nedenle, 
ülkemizde kışların sert geçmediği Güneydoğu Anadolu bölgesindeki 
yetiştiriciler, erken ilkbaharda yonca ekimini tercih etmektedir. Aşırı 
iklim olayları, yem kalitesini önemli derecede azaltan doku yaşlan-
masına yol açar. 

Sıcaklık, yağış, atmosferdeki karbondioksit içeriği ve aşırı hava 
olaylarının artışı bitkilerde verimi, üretim miktarını, hasat zamanını 
ve çayır - meralar açısından otlatma verimini değiştirmektedir.

Örneğin, yaygın bir şekilde dile getirildiği gibi koyun ve keçi gibi 
hayvanlar küresel ısınma nedeniyle artan sıcaklıklara karşı daha 
dayanıklıdırlar, çayır-mera gibi doğal alanlarda otlayan, geviş ge-
tiren hayvanlar ise artan hava sıcaklıklarından doğrudan ve daha 
fazla etkileneceklerdir. Özellikle kuraklığa bağlı olarak doğal otla-
ma alanlarındaki verimin düşmesi beslenme nedeniyle hayvanların 
yaşamlarını olumsuz etkileyecek, mısır ve yonca gibi suya ihtiyaç 
duyulan yem bitkilerinin üretimi düşüp, yem fiyatları artabilecek.  Bu 
nedenle gelecekte sıcağa dayanıklı tür ve ırkların yetiştiricilikte daha 
fazla önem kazanacağı düşünülmektedir.

ÇŞB (2012B)’ye göre de iklim değişikliği ile yem kaynaklarında olu-
şabilecek üretim düşüklüğü, hayvanların yem temininde sorunlar 
yaratabilir, yem hammaddelerinde üretim azlığı nedeniyle oluşabi-
lecek fiyat yüksekliği, hayvansal üretimin daha da gerilemesine, bu 
da nüfusun gıdaya ulaşımında sorunlara neden olabilir. 

Akınerdem, (2014b)’e göre yem bitkileri bir ülkenin olmaz ise olma-
zıdır. Zira “et meselesi, ot meselesidir”. Bu nedenle, Doğu Anado-
lu’nun verimli meraları hayvancılığa kazandırılmalıdır. Yağlı tohumlar 
için söylenecek en önemli en son söz kuraklığa dayanıklı, suyu en 
az istenen, yağı kaliteli, yağında CLA oranı yüksek, orjinallerinden 
biri de Anadolu olan ASPİR bitkisinin ele alınmasıdır. Aspir, yıllık 
300-350 mm, yetişme döneminde 150-200 mm olan yerlerde bile 
sulanmaksızın üretilir. Kışlık ve yazlık formları olan bu bitki üzerinde 
resmi politikalar durmalıdır. Öyle ki 5 milyon hektar nadas, göçler 
nedeniyle  2 milyon hektar alanda üretim yapılmayan bir ülkede en 
azından aspir üretilerek 2 milyon ton bitkisel ham yağ, 4 milyon ton 
küspe üretimi yapmak hedeflenmelidir Akınerdem, 2014b)

2017 Milli Tarım Projesi kapsamında yem bitkileri tüm havzalarda 
destekleniyor. Bununla birlikte, 2040 yılından itibaren yonca üre-
tim bölgelerinin çoğunda bitki büyüme mevsiminde su eksikliği 
artmaktadır.  İklim değişikliğinden dolayı su eksikliğindeki azalma 
2040 yılından itibaren yonca ekilen alanlarda giderek artmaktadır. 
Örneğin, Şekil IV.25’de gösterildiği gibi Van Gölü Havzası’nda özel-
likle ilkbahar yağışlarında ileriki yıllarda önemli azalmalar olacağı 
öngörülmektedir.
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER

Atmosferik karbondioksit (CO
2
), küresel ortalama hava sıcaklığı ve 

yağıştaki farklılıkların 21. yüzyılın sonunda önemli ölçüde artması 
beklenmektedir. Atmosferik CO

2
’nin artan konsantrasyonu, küre-

sel atmosferik değişimin en tahmin edilebilir yönüdür: Örneğin, 
1980 ve 2014 arasında atmosferik CO

2
 konsantrasyonu 338’den 

398 ppm’e yükselmiştir. En kötü senaryoya göre, 2100 yılında 
atmosferik CO2 konsantrasyonu 936 ppm olabilecektir (IPCC, 
2013b). Bunun bir sonucu olarak, en yüksek ısınmanın ise Ku-
zey Yarımkürenin yukarı enlemlerinde oluşması beklenmektedir. 
Bu durum ekvator ile kutuplar arasındaki sıcaklık farkını azaltıp 
mevcut fırtına yörüngelerini değiştirerek Akdeniz Bölgesi ile bir-
likte Türkiye’de özellikle (en tehlikelisi olan) kış kuraklığına neden 
olacaktır.

Bu nedenle küresel iklim değişiminin, Kuzey Avrupa tarım sistem-
lerinin verimliliğini arttırma olasılığı yüksektir. Diğer bir deyişle, 
kuzey yarım kürenin yüksek enlemlerinde, artan CO2 konsant-
rasyonu ve hava sıcaklıkları nedeniyle ürünlerin kaynak kullanım 
verimliliği doğrudan artacaktır. Bu bölgelerde daha yeterli yağış ve 
yüksek sıcaklıklar, ilkbahar mahsullerinin daha erken ekilmesine 
olanak tanırken, artan karbondioksit konsantrasyonları [CO2] da 
bitkilerin fotosentez oranını artıracaktır (Lawlor ve Mitchell, 1991).  
Türkiye dahil Güney Avrupa’da su sıkıntısı ve aşırı hava olaylarında 
olası artış, hasat veriminin düşmesine, çayır ve meralar açısından 
otlatma veriminde ve geleneksel bitkiler için uygun alanlarda azal-
maya neden olacaktır. Bu nedenlerden dolayı, Türkiye’de mevcut 
su, gıda, tarım ve hayvancılık sistemlerinin tümüyle yeni iklim ko-
şullarına uyarlanması gerekecektir.  

Özetle Dünya genelinde küresel iklim değişimin olumlu ve olum-
suz etkilerinin şöyle olması beklenmektedir:

• Atmosferde artan CO
2
 miktarı

– CO
2
’in gübreleme etkisi ürün verimliliği artışı

– Asitlenme nedeniyle okyanus verimliliği düşüşü

• Yüksek Hava Sıcaklıkları

– Sıcaklıklardaki artış 3°C’yi aşmamak şartıyla yüksek enlemler-
de  uzayan büyüme mevsimleri ve verimlilik artışı 

– Aşağı enlemlerde mahsul kayıpları ve verimlilik düşüşler 

– Göl ve okyanuslarda öngörülemeyen etkiler

– Az kış ölümleri ama hayvancılık için artan termal (ısıl) stres 

– Hayvancılık işletmelerinde elden çıkarma tedbirleri ve sayıda 
azaltma

– İşsizlik ve kırsaldan göç

– Orman yangınlarında artışlar

• Yağışta değişimler

– Yağışın azaldığı bölgelerde ekilebilir arazinin azalması 

– Artan veya değişmeyen yağış bölgelerinde su hasadındaki zor-
luklar

– Azalmış yağış alanlarındaki sulu tarımda düşüşler

• Zararlılar ve Hastalıklar 

– Daha erken ilkbahar etkinliği, kışı daha kolay atlatabilme ve 
daha fazla hayatta kalma, yaşam alanlarında genişleme

• Aşırı Hava Olayları

– Mahsul kalitesizliği veya azalmış verimleri

– Çiftlik hayvanlarının ölümü

– Ulaşım hatlarının bozulması, vb. lojistik problemler

• Yükselen Deniz Su Seviyesi

– Bazı kıyı bölgelerinde ekilebilir arazinin tuzlanması 

– Erozyonla tarım alanlarının kayıp edilmesi.

Bu nedenle, bu çalışmada özetlendiği gibi küresel iklim değişikliği 
senaryoları, ülkemizde 2100’e kadar tüm projeksiyon dönemleri 
boyunca hava sıcaklıklarında senaryoya bağlı olarak bazı farklı-
lıklar göstermekle birlikte genel olarak önemli artış gösterdiğine 
dikkat edilmelidir. Örneğin, MPI-ESM-MR modeli RCP8.5 senar-
yosuna göre hava sıcaklığındaki artış yaklaşık 4,5°C’ye ulaşmak-
ta. En büyük sıcaklık artışlarının iç ve doğu kesimlerinde, yani 
Van, Fırat-Dicle, Seyhan, Ceyhan ve Konya Kapalı Havzalarında ve 
en düşük sıcaklık artışlarının ise Ergene, Marmara, Kuzey Ege ve 
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Karadeniz Havzalarında olacağı öngörülmekte. Bu durum, Ege, İç 
Anadolu, Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu Bölgelerimizde büyüme 
daha sık sıcak hava dalgalarına, kuraklıklara ve bitkilerde ısı stresi 
ile birlikte önemli verim azalmalarına neden olacaktır. 

Normalde Türkiye’de tarım, kuraklık gibi hava olayları karşısında 
hassastır. Örneğin, Kahraman vd., (2017) yaptıkları bir çalışmala-
rında Türkiye’de kuraklığın yaşandığı 2004, 2007, 2008 ve 2013 
yıllarında yeşil mercimek, pamuk, taze fasulye, patates gibi ürün-
lerin bitkisel verimliliklerini incelemiştir. Yazarlar ele aldıkları yıllar 
ve bitkiler bazında yaptıkları kuraklık-verim değerlendirmelerinde 
kuraklık yaşanan dönemlerde bitkisel verimlilikte % 30’lara varan 
oranlarda azalmalar tespit etmişlerdir. Bu nedenle Türkiye iklim 
değişikliğine en duyarlı olan ülkelerden biridir.

İklim değişikliği senaryolarında yağışlardaki en dramatik değişim-
ler daha çok Akdeniz kıyıları boyunca yer alan havzalarda kışın 
meydana gelmektedir. MPI-ESM-MR modeline göre Batı Akdeniz, 
Antalya, Doğu Akdeniz, Seyhan, Ceyhan ve Asi Havzaları yıllık 
yağış toplamlarında (yüzyılın sonuna doğru) 200 mm’ye varan 
düşüşler beklenmektedir. Diğer bir deyişle, Akdeniz bölgesi için, 
yağış miktarında azalma (kışın % 10’a, yaz aylarında % 10-20 
arasında) öngörülüyor. Böylece su sıkıntısı ve aşırı hava olayla-
rında olası artış, hasat edilebilir ürünlerin oranının düşmesine, 
verimde değişkenliğe ve geleneksel bitkiler için uygun alanlarda 
azalmaya neden olacaktır. Karadeniz Bölgesi’nde kış yağışlarında 
artış, Doğu Anadolu’da ilkbahar akışlarında azalma ve kış akışla-
rında artış tahmin edilmektedir.

Özetlemek gerekirse genel olarak gelecek öngörülerine göre Tür-
kiye’de:

• Hava Sıcaklığı: Yaz aylarında daha fazla olmak üzere hava sıcak-
lıkları her yerde ve her mevsim yükselecek ama 2050’li yıllardan 
itibaren artan hava sıcaklıkları nedeniyle havzalardaki kuraklık 
(aridity) Türkiye’nin güneyinde çok şiddetlenecek ve iklim kuşak-
ları kuzeye kayacaktır. Sıcak ve kurak devrelerin süresindeki ve 
şiddetindeki artış, kuraklık ve çölleşme ile tuzlanma ve erozyon 
gibi olayları da hızlandıracaktır. Sıcaklıktaki artış insan ve hayvan 
sağlığı üzerinde de olumsuz etkiler yapacak, aşırı sıcaktan kay-
naklanan, haşere, hastalık ve ölüm oranları artacaktır.

• Yağış ve Su: Türkiye genelinde özellikle 2041 yılı sonrasında 
daha fazla hissedilmek üzere toplam yağışta azalmalar öngörü-
lüyor. Özellikle Doğu Akdeniz, Seyhan ve Ceyhan havzaları başta 
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olmak üzere Türkiye’nin güney kısımlarında yağış önemli oradan 
azalırken; kuzey ve özellikle Doğu Karadeniz, Batı Karadeniz ve 
Yeşilırmak Havzalarında  yağışta (150 mm‘lere varan) küçük bir 
artış olması  beklenmektedir. Kıyı şeridine kısmen uzak havzalar 
olan Konya, Akarçay, Burdur, Kızılırmak ve Sakarya Havzaların-
daki 2015-2100 yılları arasındaki azalan yağış eğilimleri, tüm 
modellerde benzerlik göstermektedir. Böylece Türkiye’nin mevcut 
su kaynakları sorununa yeni sorunlar eklenecek, sulama, içme ve 
kullanma suyunda büyük sıkıntılar yaşayacaktır.

• Kar Örtüsü, Çığ ve Seller: Sıcaklıklardaki artışlar nedeniyle Türki-
ye genelinde kar yağışlı günler, kar yağışı miktarları ve toplam kar 
örtüsünde azalmalar yaşanacak. Dolayısıyla da yaz mevsiminde 
ihtiyaç duyulan su miktarının ve yer altı sularının beslenmesinin 
2015-2100 yılları arasında giderek azalacak. Artan sıcaklıklara 
paralel olarak kar daha çabuk ergime fazına geçecek, bu da bahar 
aylarının sonlarında ve yaz aylarında ilgili bölgelerde su stresi-
ni artıracaktır. Ayrıca mevsimlik kar ve kalıcı kar-buz örtüsünün 
kapladığı alanlarda erime ve ergimelere bağlı olarak kar çığları ve 
sellerde de artışlar olacaktır. 

• Deniz Suyu Seviyesi ve Deniz Ürünleri: Kıyı şeridinde yer alan 
düşük kotlu tarım, yerleşim ve turizm alanları deniz su seviyesi 
yükselmesi nedeniyle hem su altında kalacak, hem de kullandık-
ları yer altı su kaynakları tuzlanma tehlikesi ile karşı karşıya ka-
lacaktır. Ayrıca deniz akıntılarındaki ve su sıcaklığındaki olumsuz 
değişmeler, deniz ekosistemleri üzerinde negatif etkiler yaratacak, 
su ürünlerini de azalacaktır.

• Fırtına ve Dolu: Yağış azalmaları en fazla kış mevsiminde ola-
cak, fakat ilkbaharın başından sonbaharın sonun kadar konvektif 
yağışlar ile beraber şiddetli sağanaklar ile beraber dolu yağışında 
artışlar olacak.

Sonuç olarak, 

• Artan ortalama hava sıcaklıklarının yıllık buharlaşma-terlemede 
artışlara yol açarak toprağı kurutması, kış aylarının kurak geçme-
sinin yanı sıra bahar aylarında artan ani/kısa aşırı yağış ve dolu 
olaylarına, zararlılarda ve hastalıklarda artışlara neden olarak 
tarımsal üretim sistemlerinde büyük zararlara yol açabilecek ve 
tarımsal üretim potansiyelleri değişebilecektir. Yalnız bu etkinin 
şiddeti, önümüzdeki yüzyıl boyunca ve özellikle yaz aylarında İç 
Anadolu başta olmak üzere ülkemizin bazı bölümlerinin daha 
kurak olması gibi bölgeden bölgeye  farklı olabilecektir. Bununla 
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birlikte, büyüme mevsimlerinin ilkbahar ve sonbahara kadar uzan-
ması da dahil olmak üzere diğer faktörler, bitki büyüme derece 
günleri artarken, bitki örtüsü kaymaları, don/buz/karla kaplı alan-
larda çözülme buharlaşma-terleme ve ekosistem değişikliğinde 
daha büyük rol oynayabilir.

• Bunların bir sonucu olarak küresel iklim değişikliği, gelecekte 
Türkiye’de tarımı ve gıda üretimini doğrudan ve dolaylı yollardan 
önemli ölçüde etkileyecektir. Böylece, Türkiye’de İklim değişikliği-
ne bağlı olarak ülke genelinde bitki büyüme dönemlerinde kısal-
malar, fenolojik dönemlerde erkene kaymalar ve buna bağlı ve-
rimde azalmalar olacağı, verimdeki azalmalar nedeniyle de üretim 
miktarının azalacağı varsayılmaktadır. Üretim deseninde ve ekim 
alanlarında bölgeler itibarıyla değişiklikler olacağı, buğday ve ay-
çiçeğinde ihracatın azalacağı, mısır ve pamukta ithalatın artacağı, 
kuraklık, sel, dolu gibi şiddetli hava olaylarının şiddeti, görülme 
sıklığı, etkili oldukları alan ve süre bakımından artması sonucunda 
da ürün kayıplarında önemli artışlar olacağı ve yurt içinde ürün 
maliyetlerinin artacağı öngörülmektedir.

• Ülkemizde tarihsel olarak kuraklığa yatkın bölgeler muhtemelen 
daha kurak hale gelecek veya büyüme mevsimi boyunca artan su 
açığını doldurmak için diğer bölgelerden gelen su girdilerine gide-
rek bağımlı hale gelecektir. Sonuç olarak olumsuz iklim koşulları 
nedeniyle Türkiye’de tarımsal üretimde verim ve kalite azalacak, iç 
ve dış piyasalarda fiyatlar aşırı derecede yükselecek, ithalat artıp 
ihracat düşecektir.

• Böylece gelecekteki iklim koşulları, kesinlikle tüm dünyada ol-
duğu gibi Türkiye’deki tarımsal sistemlerde de önemli değişiklikler 
yaratacaktır. Bu nedenle, farklı iklim senaryoları altında ekin büyü-
mesi ve gelişimi (etkileri) üzerindeki değişiklikler hakkında eksik-
siz değerlendirmeler yapmak ve aynı zamanda tarım sistemlerinin 
uyum sağlayabileceği gerçekçi yolları değerlendirmek gerekir. 

• Bütün bunlar ile beraber, küresel iklim değişikliğinin Türkiye 
üzerindeki etkileri her bölgede aynı değildir. Sulanan ve yağmurla 
beslenen yönetimin etkinliği, bölgelere göre değişir ve farklı böl-
gesel zayıflıklar ve potansiyel getiriler üretir. Örneğin, özellikle şu 
an çölleşme tehdidi altında olan İç ve Orta Anadolu, Güneydoğu 
Anadolu, Iğdır Bölgesinin önemli bir kısmı azalan su kaynakları 
yüzünden çok daha olumsuz bir şekilde etkilenecektir. Bu nedenle 
Türkiye’de hem tarımsal hem de çevre politikaları bölgeden bölge-
ye farklılıklar arz etmeli ve tek tipçi yaklaşımdan uzak durulmalıdır. 

• Özetle Türkiye’nin farklı bölgelerinin iklim değişikliğinden farklı 
biçimde etkileneceği öngörülmektedir. Örneğin Ege, Orta Ana-
dolu ve Akdeniz’de kış ve ilkbahar yağışları azalırken, hem yaz 
aylarındaki hava sıcaklığının hem de buharlaşma-terlemenin 
artmasından dolayı sulama yapılması gereken dönem ve sulama 
suyu miktarı bugüne göre birkaç katına çıkabilecektir. Özellikle 
Orta Anadolu Tarım Havzasında, mısır bitkisinin su tüketiminin en 
yüksek olduğu, Temmuz ve Ağustos ayları giderek daha kurak ve 
sıcak olacaktır. Orta Anadolu Havzasındaki Nisan ve Mayıs yağış-
larında da önemli azalmalar olacağı öngörülmekte. Diğer bir de-
yişle, gelecekte Orta Anadolu Havzasında ayçiçeği ekimi daha faz-
la sulamayı gerektirecektir. Böylece, Orta, İç Anadolu ve Akdeniz 
Bölgelerinde buğday ekim alanları giderek daralırken; Karadeniz 
ve Doğu Anadolu Bölgelerimizde buğday ekimi yapılan alanlarında 
küçük artışlar olabilecektir. Özellikle çiçeklenme ve tane doldurma 
döneminde daha sık sıcak hava dalgalarına maruz kalacağı için 
yazlık buğday, mısır gibi ürünlerin veriminde de önemli düşüşlere 
neden olabilecektir. Sonuç olarak şu anda kuru tarım yapılan ve 
hububat yetiştirilen alanların kuzeye doğru kayacağı ve özellik-
le su kaynakları bakımından yetersiz olan kurak bölgelerimizde 
önemli sorunlara neden olacağı tahmin edilmektedir. Bununla be-
raber ayçiçeğine özgün tarımsal haşerelerde de önemli artışlar 
olması beklenmekte. Ekim dikim tarihleri ile gübreleme oranların-
daki değişikliğe gidilmesi gibi basit önlemler iklim değişikliği ile 
başa çıkmak için yeterli olamayacaktır.

• Ayrıca, artan hava sıcaklığına karşı koyun ve keçi gibi hayvan-
lardan daha çok çayır-mera gibi doğal alanlarda otlayan, geviş ge-
tiren hayvanlar doğrudan ve daha fazla etkilenebilecek. Özellikle 
kuraklığa bağlı olarak doğal otlama alanlarındaki verimin düşme-
sinin beslenme nedeniyle hayvanların yaşamlarını olumsuz etkile-
yebilecek, mısır ve yonca gibi suya ihtiyaç duyulan yem bitkileri 
üretimininde düşüşe ve yem fiyatlarında artışa sebep olabilecek. 
Bu nedenle gelecekte sıcağa dayanıklı tür ve ırkların yetiştiricilikte 
daha fazla önem kazanacağı düşünülmektedir. 

Bütün bu nedenlerden dolayı tarımın iklim değişikliğine adaptas-
yon önlemleri  bölgelere göre ayrı ayrı belirlenmeli ve uygulanma-
lıdır. Diğer bir deyişle, tarım verimliliğini iklim değişikliğine adapte 
etmek için geliştirilen stratejiler Türkiye’deki farklı bölgeler ara-
sında değişecektir. Ekim tarihleri ile gübreleme oranları iklim de-
ğişikliği ile başa çıkmanın iki basit yoludur. Bununla birlikte, sıcak 
bölgelerde, kışın sonunda ve erken ilkbaharın başında sıcaklık sı-
nırlamaları azaltıldığı için, ekim sezonun daha erkene alınarak ik-



98

lim değişikliğinin etkilerini kısmen telafi etmek belki mümkündür. 

Bunun için de iş işten geçtiği daha sonraları için değil; mümkün 
olduğunca çabuk, yani şimdi harekete geçmeliyiz. Diğer bir de-
yişle, artık “şimdi doğaya karşı kirli ve yıkıcı bir büyümeyi, daha 
sonra da çevreyi temizlemeyi” göze alamayız. Çünkü uzak bir ge-
lecekte değil, şu an küresel iklim değişikliği;

• Kalkınmada büyümeyi engelleyip yoksulluğu artırıyor

• Genel riskleri ve gıda güvencesi açığını büyütüyor

• İnsan yaşamına, sağlık, geçim ve gıda güvenliğine büyük tehdit 
oluşturuyor.

Yarı kurak bölgelerde yağış azalması, sıcaklık artışları, sulanan 
alanlarda su kaynaklarındaki azalmalar nedeniyle tarımsal ürün-
lerin verimlerinde azalma beklenmektedir. Bu nedenle, iklim de-
ğişikliğinden kaynaklanacak etkiler (suyu veren ve alan havzadaki 
sıcaklık/yağış/buharlaşma ve akış değişimleri) su transferi pro-
jelerinin çevresel ve ekonomik risklerini artırdığı için, projelerin 
planlama aşamasında dikkate alınmalıdır. 

1950’li yıllardaki poliploidi ve 1970’li yıllardaki hibrid ıslahı ile 
gerçekleştirilen yeşil devrim gibi ileriki yıllarda “yeni ıslah teknik-
leri” devreye girerek kuraklığa toleranslı yeni çeşit ıslahları mut-
laka yapılabilir diye düşünülebilir. Bu tür “gelecekte düşük mali-
yetli ve/veya yeni teknolojiler icat edilebilir, bu nedenle şimdi iklim 
değişimine uyum çalışmalarımızı en düşük düzeyde tutmalıyız” 
şeklindeki bir argümanı etik olarak kabul edilebilir bir davranış 
değildir. Soruna neden olan yanlış alışkanlıkları değiştirmek yeri-
ne doğal olmayan yöntemler önermek ya da gerçekleşmesi kesin 
olmayan bu tür beklentiler IPCC sonuç bildirgesinde “spekülatif, 
hesapsız, yan etkileri belli olmayan öneriler” olarak nitelendiril-
miştir (Muylaert ve Luiz, 2002).

Bu nedenle, iklim değişikliği karşısında ulusal ve yerel düzey-
de güçlü politikalar ve uygulanabilir planlama gıda güvencesini 
sağlamada bir adaptasyon stratejisi uygulamak için temel oluş-
turacaktır. Ülkemizde daha çok geliştirilmesi ve yaygınlaştırılması 
gereken tarım sigortaları en çağdaş risk transfer sistemlerinden 
biridir. Örneğin mahsul sigorta politikası çiftçiyi eğer bir doğa kay-
naklı afet (kuraklık, sel, hastalıklar ve zararlı istilası gibi) dola-
yısıyla üretim düşerse koruyacaktır. Dahası devlet doğa kaynaklı 
afetleri tahmin etmek için gözlem sistemlerinin gelişimine dair po-
litikaları güncellemeli ve mesajı çiftçiye iletmek için acil bir alarm 

sistemi geliştirmelidir.  

FAO gerçek ihtiyaç sahipleri için gıdaya doğrudan erişimi teşvik 
etmek amacıyla sürdürülebilir tarım ve kırsal kalkınma için “ikiz 
parça yaklaşımı” önermiştir (Stamoulis ve Zezza 2003). Ayrıca 
kamu-özel ortaklığını teşvik etmek tarımsal gelişme için faydalı 
olacaktır. Bazı araştırmalara göre yollar ve sulama gibi kırsal alt-
yapıya yapılan kamu yatırımları diğer faktörlerden daha önemlidir. 
Dev ve Sharma (2010) gelişmekte olan ülkelerin hükümetlerinin 
çiftçilere verilen devlet desteğini azaltmasını veya vermemesini 
önerir. Bunun yerine büyük ölçekli yatırımlar teşvik edilmelidir. 
Çünkü tarım teşvikleri parasal olarak geri dönüşümsüzdür ve 
kaynakların kötüye kullanımına neden olur.  Lal (2004) organik 
tarımla (Bitki kalıntı malç veya ağaçların uygulanması) çevreyi 
bozmadan mahsul verimin arttırabileceği sonucuna varmıştır. 

Ayrıca geçmiş birkaç on yılda verimli tarım arazileri daralmakta-
dır. Bunun nedeni hızlı şehirleşme ve endüstriyel gelişimdir. Bu 
nedenle tarımsal arazilerde bu tür faaliyetleri kısıtlayan politikalar 
geliştirilmelidir. Öte yandan bu tip gelişmeci işler çorak veya kul-
lanılmamış araziler için de teşvik edilebilir (Godfray vd., 2010).

Artan hava sıcaklıkları ve buharlaşma-terleme nedeniyle bitkile-
rin su ihtiyaçlarında artış meydana gelebilecek; azalan yağışlar 
nedeniyle gelecekte sulama yönetimi büyük önem kazanacaktır. 
ÇŞB (2016)’da özetlendiği gibi ülkemizde su kaynaklarının bü-
yük bir çoğunluğunun tarımsal amaçlı olarak kullanıldığı, mevcut 
potansiyelimiz itibariyle ülkemizin su konusunda rahat olmadığı 
ve son dönem su problemlerini hemen her bölgemizin yaşadığı, 
yeraltı potansiyelimizin azaldığı göz önünde bulundurulduğunda, 
ilerleyen zamanın bölgemiz ve ülkemiz için daha büyük sorunlara 
gebe olduğu açıktır. Bu nedenle, iklim değişiklikleri sonucu sıklıkla 
meydana gelen kuraklığın tarımsal üretim üzerindeki etkileri, yer 
altı ve yer üstü su rezervleri üzerindeki baskısını, doğal denge 
üzerindeki tahribatını en aza indirerek, sürdürülebilir bir tarımsal 
gelişme sağlamak esastır.

Bu nedenle, küresel iklim değişikliği sonucu daha fazla günde-
me gelecek en önemli konu sulama ve su kaynaklarıdır. Toplam 
ortalama yıllık yağış miktarı, kültür bitkileriyle ekonomik üretim 
yapmak için uygun olmayan Türkiye’de bir çok bölge için tarımın 
tek anahtarı sudur. Aşırı su çekimi ile hızla düşmekte olan yeral-
tı su seviyesi azalan yağışlar ile beslenemeyeceği için daha da 
azalacağından çiftçilerin giderek yeraltı suyuna ulaşması daha da 
zorlaşacaktır. Ayrıca bir çok yerde sulak alanlar özelliğini yitirecek, 
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yetersiz yağış̧ nedeniyle topraktan yıkanıp uzaklaşamayan tuzlar, 
aşırı ve bilinçsiz sulama nedeniyle tuzlanma gibi bir çevre sorunu 
olmaya devam edecektir. Bu nedenle, deniz suyu dahil olmak üze-
re tuzlanan sulama suları, su sıkıntısı yaşayan bölgelerde güneş 
gibi yenilenebilir enerji kaynakları kullanıp arıtılarak tarımda kul-
lanılması konusunda Ar-Ge çalışmalarına ve girişimcilerin teşvik 
edilmesine önem verilmelidir.

Yakın zamanda sonuçlandırılan bir TÜBİTAK projesinde (114Y114 
nolu proje, Şen, 2017; Yılmaz vd., 2017a,b) GAP kapsamında ön-
görülen tarımsal genişleme hedeflerinin havzanın su kaynakları 
açısından gerçekçi olmadığı ve hedeflenen sulama projelerinin 
tamamlanması durumunda bölgede oluşacak su açığını karşıla-
yacak miktarda suyun bulunamayacağı sonucuna ulaşılmıştır. Bu 
çalışmada sadece arazi örtüsü arazi kullanımı (AÖAK) değişimi-
nin bölgenin su bütçesi üzerine etkilerinin yanı sıra hem AÖAK 
hem de atmosferin kompozisyonundaki değişimlerin birlikte etkisi 
modeller yardımıyla araştırılmıştır. Sonuç olarak bölgede tarımsal 
genişlemeyi ifade eden AÖAK değişiminin buharlaşma-terleme 
yoluyla çok büyük miktarda su kaybına yol açacağı ve gelecekte 
bu açığın havzanın yukarı kısımlarında elde edilecek su fazlalığı 
ile karşılanamayacağı hesaplanmıştır. Aynı çalışma atmosferin 
kompozisyonundaki değişimden kaynaklı iklim değişikliğinin de 
bölgenin su bütçesini olumsuz etkileyeceğini ortaya koymaktadır. 
Dolayısıyla her iki değişim de bölgenin su açığını artıracak, dola-
yısıyla su problemini kötüleştirecek yönde etki edecektir. Bölgede 
(sulamalı) tarımsal genişleme yönünde ilerlemek bir yandan insan 
kaynaklı iklim değişkenliğine olan kırılganlığı artırırken diğer yan-
dan sektörler arası (tarım, enerji, endüstri, domestik, aşağı ülke-
lere su salma gibi) su paylaşımındaki esnekliği azaltarak iklimin 
değişkenliğine olan kırılganlığı da artırmaktadır. Bu nedenlerden 
dolayı GAP, KOP gibi büyük tarımsal projelerin bundan sonraki 
adımlarında bu ve benzeri bilimsel çalışmaların dikkate alınması 
önemlidir.

Bununla birlikte, Babaoğlu’nun (2016) üzerinde önemle durdu-
ğu gibi “su ve insan kaynağı yeterli olmayan bölgelerin kalkınma 
stratejisini sadece tarım üzerine kurması oldukça risklidir”. Kü-
resel iklim değişikliğini de dikkate alarak ülkemizdeki “tarımda 
değişim, bölgede dönüşüm” çalışmalarında bölge içi ve bölgeler 
arası gelişmişlik farkları ile eşitsizliklerin giderilmesi, kır-kent ara-
sındaki sosyo-ekonomik farklılıkların azaltılması ve kentsel-kırsal 
alanlarda yaşam kalitesinin yükseltilmesi amacıyla politikaların 
geliştirilmesi ve bunların bölgesel-ulusal gelişme hedefleri bağ-

lamında ele alınması büyük önem taşımaktadır (Babaoğlu, 2016). 
Bu nedenle örneğin sahip olduğu arazilerin en fazla yüzde 30’unu 
sulayabilecek ve kuraklık tehdidi ile karşı karşıya olan Konya Ova-
sı gibi bölgelerin küresel iklim değişimi riski de dikkate alığın-
da sanayi, ticaret, eğitim, sağlık ve turizm gibi diğer alanlarda 
güçlendirecek daha doğru bir dönüşüm programı uygulanması 
kaçınılmaz olabilir. Böylece dikkatli bir arazi kullanımı planlaması 
da yapılarak yatırımlar öncelikle küresel iklim değişikliği yüzün-
den tarımla kalkınması mümkün olmayan bölgelere kaydırılarak 
Marmara Bölgesi’ne sıkışan sanayinin yükü de azaltılmış olacaktır.

Özellikle küresel iklim şartlarında tarımla kalkınabilecek bölgelerde 
su kaynaklarının geliştirilmesine ve alt yapının modernleştirilmesi-
ne yönelik çalışmaların, öncelikle su havzaları temelinde ve yerinde 
bütüncül bir yaklaşımla ve değişen tüketim taleplerini karşılamakta 
esneklik sağlayan bir şekilde planlamasını mümkün kılacak, ilgili 
kurumlar arasında güçlü ve yapısal bir eşgüdüm sağlayacak şekilde 
yeniden düzenlenmiş kapsamlı bir mekanizma çerçevesinde ve su-
yun tasarruflu kullanımı sayesinde su kaynaklarının ve yeni su tek-
nolojilerinin etkin kullanımına önem ve öncelik verilmesi önemlidir. 
Ayrıca tasarruflu tarım sistemlerine yönelik arazi toplulaştırılması ve 
kapalı sulama sistemlerinin yaygınlaştırılması gerekmektedir.
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Öncelikle de kurak ve yarı kurak bölgelerde yağmur suyu yöne-
timinin geliştirilmesinde çok önemli, bitki örtüsünü geliştirmek 
ve erozyonu azaltmak için de etkili bir yöntem olan yağmur suyu 
hasadı uygulamaları mümkün olan her yerde yaygın bir şekilde 
uygulanmalıdır. Türkiye’de kurak alanlarda geçmişten günümüze 
su sağlamada oldukça yaygın bir şekilde kullanılan bu geleneksel 
yöntem yeni teknolojiler ile ve en kısa süre içinde yasal ve teknik 
bir zorunluluk haline getirilmelidir.

Akınerdem (2014a)’e göre su yönetiminin teknik boyutu yanında 
idari boyutu da önemlidir. Suyu kimin yönettiği konusunda Tür-
kiye’de hala bazı ikilemler ve belirsizlikler gibi temel problemler 
bulunmaktadır. Örneğin, ülkemizde DSİ ruhsat vermezken elektrik 
şirketleri ruhsatsız kuyulara enerji verebilmektedir.  Bu kapsamda, 
sektörler arası su dağılımı, su artırımı, su yönetimi, su kullanımı-
nın denetimi, gözlem ağının genişletilmesi, yer altı ve yer üstünde 
büyük hacimli depolama yapılarının arttırılması gibi konular, önce-
likli olarak, değerlendirmeye alınmalıdır (ICCAP, 2007; Kanber vd., 
2008; Kanber vd., 2010; Nakagawa vd., 2007). Bunun için tarım 
ile beraber tarım ile suyunu paylaşan tüm sektörlerde de su kul-
lanımının etkinleştirilmesi için eylem planı hazırlanmalı ve yer altı 
suyu kullanım oranının düşürülmesi, modern sulama sistemlerinin 
yaygınlaştırılması gibi tedbirler hızla uygulamaya konulmalıdır. 

Özetle, havzalarda içme ve kullanma suyu, tarım, sanayi, ekosis-
tem hizmetleri ve turizm/enerji/tekstil alt sektörü olmak üzere 5 
ana sektörün paylarına düşen suyu bilinçli ve kontrollü tüketmesi 
ile çağın gereklerine uygun olarak tasarruflu kullanması; örneğin, 
tarımda iklim şartları ile uyumlu ürün deseninin seçilmesi, mo-
dern sulama sistemlerine geçilmesi, yeşil alan sulamasında dam-
la sulamanın tercih edilmesi ve mümkün olduğunda arıtılmış atık 
suların sulamada kullanılması; su kullanımını kayda değer oranda 
azaltan yöntemlerin başında gelmektedir.

Bu nedenle, Çevre ve Şehircilik Bakanlığı koordinasyonunda ha-
zırlanarak 2011 yılında uygulamaya konulan İDEP’in İklim Deği-
şikliğine Uyum Bölümü altında Tarım Sektörü ve Gıda Güvencesi 
başlığı yer almaktadır. Bu başlık altında belirtildiği gibi küresel 
iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine karşı uyum çalışmalarının 
tarım sektörü ve gıda güvencesi politikalarına entegre edilmesi, 
tarımda iklim değişikliği etkilerinin belirlenmesi, hızlı ve doğru bir 
uyumun sağlanması için bilimsel çalışmaların desteklenmesi, ta-
rımsal su kullanımının sürdürülebilir bir şekilde planlaması, toprak 
ve tarımsal biyoçeşitliliğin iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine 
karşı korunması gerekmektedir (İDEP, 2011).  Bununla birlikte 
çiftçilerin ve/veya karar vericilerin birkaç yıl daha bekleyip veri 

toplamayı, olup bitenleri gözleri ile görmek istemeleri gibi şüp-
heci yaklaşımları iklim değişikliğine uyum fırsatını büyük ölçüde 
kaçırtabilir.

Dünyada küresel iklim değişikliği sonucu artan hava sıcaklığı ve 
azalan yağış karşısında, bitkilerin verimi ve fenolojik zamanlama-
ları nasıl bir değişiklik gösterdiğini belirlemek amacıyla modern 
iiklim modelleri kullanılarak meteoroloji uzmanları tarafından bir-
çok bilimsel çalışma yapılmaktadır. Bunlar günümüzde ülkelerin 
tarım politikasına da yön verebilecek en önemli çalışmalardır ve 
Türkiye’de de desteklenmelidirler. Böylece ülkemizde hem devlet 
destekleri daha rasyonel bir şekilde kullanılabilir hem de doğal 
kaynaklar korunup uzun vadede sürdürülebilir bir tarım gerçek-
leştirilebilir.

Özellikle Türkiye’nin tarımsal üretimindeki mavi su ayak izi oranın 
pamuk ve şeker pancarı gibi bazı ürünlerde çok yüksek olması 
sulama gerektiren ve sadece yağmur suyu ile yetiştirilemeyen 
bu ürünlerin doğru yerlere ekilmediğini göstermektedir. Diğer bir 
deyişle, ülkemiz genel ürün deseni incelendiğinde başta Konya 
olmak üzere bazı yerlerde iklim tipine büyük ölçüde uygun ürün-
lerin yetiştirilmediği görülmektedir. Benzer şekilde küresel iklim 
değişikliği nedeniyle Türkiye su ayak izi yüksek olan ürünleri ihraç 
ederek uğradığı sanal su kaybını artık ithalat ile dengeleyemeye-
cektir.

Diğer bir deyişle, Türkiye’de değişen tüketim alışkanlıklarından ve 
artan üretim hacminden kaynaklanan önemli bir su ayak izi artışı 
olmaktadır. Bu nedenle, Türkiye’nin ekonomik hedefleri doğrultu-
sunda, artan nüfusun ve büyüyen ekonominin, tarımın ve imalatın 
su ayak izleri üzerinde yaratacağı baskı şimdiden dikkate alınma-
sı, tarım alanları ve su kaynaklarının çakıl taşına kadar korunması, 
gıdada israfın önüne geçilmesi ve su konusunun makroekonomik 
kararlara entegre edilmesi ve alınacak tedbirlere ilişkin karar ve-
riciler, iş dünyası ve bireylerin birlikte çalışması gerekmektedir. 
Bunun için de öncelikle Türkiye’de su kullanımının her yönüyle 
boyutunu anlamak, su ayak izini ölçmek ve kayıplarının nelerden 
kaynaklandığını belirleyerek önlem almak, mümkün olduğunca su 
ayak izini azaltmak ve farkındalık oluşturmak zorundayız.

Bunun için de kısa, orta ve uzun vadeli, her yönüyle uyum faaliyet-
lerinin belirlenmesi çalışmasında tüm havzalar göz önünde bulun-
durularak iklim değişikliğinin su kaynaklarına olumsuz etkilerinin 
azaltılması için yağmur suyu hasadı, su fiyatlandırması, kapalı 
sulama sistemleri vb. çeşitli uyum faaliyetleri önerileri geliştiril-
melidir.  Örneğin, yağışa bağlı olan ürünlerde ise azalacak olan 
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yağmur suyundan bitkilerin faydalanması için gereken önlemler 
alınmalıdır. Bu nedenle, toprak yüzeyinden suyun akıp gitmesini 
önleyecek, yani yağış hasadı için uygun düzenlemeler yapılmalıdır.  
Yeraltı sularının en temel beslenme ortamını oluşturan geçirimli 
taneli / kaya ortam alanları “ekolojik alanlar” kapsamına alınarak 
korunmalıdır. 

İklim değişikliğine uyarlama için tarımsal faaliyetlerin doğru bir 
şekilde planlanabilmesi için de öncelikle ilçe sınırlarının homojen 
tarım alanları oluşturmayacağı gerçeğinden hareket ederek ta-
rım üretim havzalarının yeniden belirlenmesi gerekir. Tarım üretim 
alanları doğru belirlendikten sonra değişen iklim şartlarına göre 
teşvik edilecek ürünlerin yeniden belirlenmesi gerekir. Örneğin, 
su içinde büyüyen çeltik tarımı için bol su lazım. Buna ilave olarak 
hava sıcaklığı ve sulama imkanları elverse bile çeltik tarımı için 
düz alanlara ihtiyaç var. Bu nedenle, engebeli alanlarda, çeltiğin 
üretim döneminde kg karşılığı tükettiği su miktarı dikkate alındı-
ğında bataklığa sahip havzalar hariç Türkiye’de üretimi kuraklaşan 
tarım üretim bölgelerinde uygun değildir. Bunun yerine kuraklığa 
dayanıklı yerli Atalık buğday vb. ürünlerin üretiminin uzman ekip-
lerin tavsiyeleri üzerine teşvik edilmesi daha rasyonel olur.

Ayrıca belirlenen her bir tarım havzasında tarım alanları, su hav-
zaları, ticaret ve sanayi bölgeleri ayrı ayrı belirlenip arazi kullanımı 
mutlaka planlanmalı, tarım alanları ve su havzaları çok sıkı bir 
şekilde korunmalı, doğru yere doğru bitki üretimi teşvik edilmeli,  
su havzaları ile tarım havzalarındaki su kullanımı ve yönetimi de 
entegre edilmelidir.

Ne konuşursak konuşalım, ne kadar raporlar hazırlarsak hazırla-
yalım yukarıda belirlenen ölçüde düzenlemeler yapmadıkça yani 
icraata geçilmedikçe bir anlam ifade etmez. Bunun için örneğin bir 
köyü bir işletme gören, havza sisteminin de çalıştırılacağı, ölçek 
ekonomisi esasına göre işletmeleri olan böylece de suyu, enerjiyi, 
makine, zaman ve insani ekonomik kullanan, mevcut imkanlarla 
kendi yenilenebilir (biyoyakıtlar) enerjisinin bir kısmını üreten bir 
ülke olma yoluna gitmeliyiz (Akınerdem, 2014b).

Bu nedenle mevcut ve mümkün olduğunca tüm tarım faaliyetlerini 
kontrol edip kısa, orta ve uzun vadede uyum çalışmalarının nasıl 
geliştirilebileceğine dair kapsamlı bir tablo ve yöntem geliştirile-
rek aşağıda verilmiştir (Tablo 5.1.-5.3). Aşağıda verilen yol hari-
tasına göre tarımda iklim değişikliğine adaptasyon için arazi ve 
su kullanımında alınması gereken belli başlı önlemlerin başlıkları 
şunlardır:

1. Akılcı su kullanımı ve suya olan talebin azaltılması

1.1. Mahsul verimliliği için yeşil ve mavi su kullanımının azaltıl-
ması, yağmur suyu hasadının ve gri su kullanımının arttırılması, 
su kayıplarının ve buharlaşmanın mümkün olduğunca azaltılması

1.2. Sulama birlikleri üyeleri arasındaki su dağıtımının iyileştiril-
mesi

2. Zirai ve tarımsal uygulamaların iyileştirilmesi

3. Sulama birliklerinin ve çiftçilerin kapasitelerinin arttırılması

4 Örgütsel ve kurumsal kapasitelerin geliştirilmesi gerekir.
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Tablo 5.1. Aşağıdaki tabloya dayanarak, küresel iklim değişikliğine karşı olası uyarlama önlemleri için 

tarımsal faaliyetlerinizi kontrol edin ve uygun olanları uygulayın.
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Tablo 5.2. Aşağıdaki tabloya dayanarak, mevcut iklim adaptasyon faaliyetleriniz için mevcut durumu, faydaları ve zorlukları / 

engelleri özetleyin.
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Tablo 5.3. Aşağıdaki tabloya dayanarak lütfen kısa, orta ve uzun vadeli anahtar ve alt iklim adaptasyon aktifleriniz için 

çıktıları, performans göstergelerini ve organizasyonlarını özetleyin.
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V. Mini Sözlük
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Tablo I.1. Havza bazındaki ortalamalara göre genellikle ilkbahar aylarında görülen yılın ilk 

don tarihlerinin (2 m’de sıfır derece hava sıcaklığa sahip günlerin ) referans dönemindeki 

(1971-2000) mevcut durumu ile birlikte 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 iklim değişimi 

projeksiyonlarındaki değişim eğilimleri. “ - “ işaretli havzalarda, havza ortalamasını temsil etmesi 

için genel bir eğilim belirlenememiştir.

EK I. Havza bazında 2 metredeki günlük hava sıcaklığına göre yılın ilk ve son don tarihleri
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Tablo I.2. Havza bazındaki ortalamalara göre genellikle sonbahar aylarında görülen yılın son don 

tarihlerinin (2 m’de sıfır derece hava sıcaklığına sahip günlerin) referans dönemindeki (1971-2000) 

mevcut durumu ile birlikte 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 iklim değişimi projeksiyonlarındaki değişim 

eğilimleri. “ - “ işaretli havzalarda, havza ortalamasını temsil etmesi için genel bir eğilim belirlenememiştir.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Tablo II.1. Havza bazındaki ortalamalara göre ve 10 °C’lik toprak sıcaklığa göre bitki büyüme 

mevsimlerinin sona erme tarihlerinin referans dönemindeki (1971-2000) mevcut durumu ile birlikte  

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 iklim değişimi projeksiyonlarındaki değişim eğilimleri.

EK II. Havza bazında 10 °C’lik toprak sıcaklığına göre büyüme mevsimlerinin başlama ve bitiş tarihleri
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Tablo II.2. Havza bazındaki ortalamalara göre 10 °C sıcaklığa göre bitki büyüme mevsimlerinin başlama 

tarihlerinin referans dönemindeki (1971-2000) mevcut durumu ile birlikte 2015-39, 2040-69 ve 2070-

99 iklim değişimi projeksiyonlarındaki değişim eğilimleri.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.1. Havza ortalaması alınmış Güney Marmara Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.2. Havza ortalaması alınmış Batı Karadeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

EK III. Havzalar bazında büyüme derece günlerin ardışık eklenik toplamların referans ve üç projeksiyon 
döneminde küresel iklim değişikliği ile değişimi
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Şekil III.3. Havza ortalaması alınmış Kuzey Batı Anadolu Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.4.  Havza ortalaması alınmış Doğu Karadeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.5. Havza ortalaması alınmış Karasu Aras Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C 

ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.6. Havza ortalaması alınmış Kuzey Marmara Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil III.7. Havza ortalaması alınmış Söğüt Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.8. Havza ortalaması alınmış Büyük Ağrı Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.9. Havza ortalaması alınmış Çoruh Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.10. Havza ortalaması alınmış Yukarı Fırat Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C 

ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.



116

Şekil III.11. Havza ortalaması alınmış Kıyı Ege Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.12. Havza ortalaması alınmış Van Gölü Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.13. Havza ortalaması alınmış Erciyes Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.14. Havza ortalaması alınmış Kaz Dağları Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C 

ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil III.15. Havza ortalaması alınmış İç Ege Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.16. Havza ortalaması alınmış Gediz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.17. Havza ortalaması alınmış Meriç Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.18. Havza ortalaması alınmış Yeşilırmak Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C 

ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil III.19. Havza ortalaması alınmış Orta Karadeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.20. Havza ortalaması alınmış Karacadağ Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C 

ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.21.  Havza ortalaması alınmış Zap Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.22. Havza ortalaması alınmış GAP Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil III.23. Havza ortalaması alınmış Batı GAP Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.24.  Havza ortalaması alınmış Doğu Akdeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil  III.25.  Havza ortalaması alınmış Kıyı Akdeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.26.  Havza ortalaması alınmış Ege Yayla Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C 

ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil III.27. Havza ortalaması alınmış Orta Kızılırmak Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.28. Havza ortalaması alınmış Fırat Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil III.29. Havza ortalaması alınmış Göller Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 10°C ve 

üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39 

(kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil III.30. Havza ortalaması alınmış Orta Anadolu Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama günlük toprak sıcaklığı 

10°C ve üzeri büyüme derece günlerinin yıl içindeki eklenik toplamlarına ait mevcut durum 1971-2000 (mavi çizgi) ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39 (kırmızı çizgi), 2040-69 (yeşil çizgi) ve 2070-99 (mor çizgi) dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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EK IV. Havzalar bazında toprak su dengesinin referans dönemi ve üç projeksiyon döneminin küresel iklim 
değişikliği ile değişimi. 

Şekil IV.1. Havza ortalaması alınmış Batı GAP Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.2. Havza ortalaması alınmış Batı Karadeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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TÜRKİYE’DE İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ ve TARIMDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK

Şekil IV.3. Havza ortalaması alınmış Büyük Ağrı Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.4. Havza ortalaması alınmış Çoruh Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) ve 

gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.5. Havza ortalaması alınmış Doğu Akdeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.6. Havza ortalaması alınmış Doğu Karadeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.7. Havza ortalaması alınmış Ege Yayla Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.8. Havza ortalaması alınmış Erciyes Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.9. Havza ortalaması alınmış Fırat Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) ve 

gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.10. Havza ortalaması alınmış GAP Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) ve 

gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.11. Havza ortalaması alınmış Gediz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) ve 

gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.12. Havza ortalaması alınmış Göller Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.13. Havza ortalaması alınmış Güney Marmara Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.14. Havza ortalaması alınmış Karacadağ Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.15. Havza ortalaması alınmış Karasu Aras Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.16. Havza ortalaması alınmış Kaz Dağları Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.17. Havza ortalaması alınmış Kıyı Akdeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.18. Havza ortalaması alınmış Kıyı Ege Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-

39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.19.  Havza ortalaması alınmış Kuzey Marmara Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.20. Havza ortalaması alınmış Kuzeybatı Anadolu Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.21. Havza ortalaması alınmış Meriç Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.22.  Havza ortalaması alınmış Orta Karadeniz Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.23.  Havza ortalaması alınmış Orta Kızılırmak Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın 

(mavi çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma 

göre 2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.24. Havza ortalaması alınmış Söğüt Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.25. Havza ortalaması alınmış Van Gölü Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.26. Havza ortalaması alınmış Yeşilırmak Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.27. Havza ortalaması alınmış Yukarı Fırat Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi 

çizgi) ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 

2015-39, 2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.28. Havza ortalaması alınmış Zap Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) ve 

gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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Şekil IV.29. Havza ortalaması alınmış İç Ege Tarım Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.

Şekil IV.30. Havza ortalaması alınmış Orta Anadolu Havzası için RCP8.5 senaryosuna göre hesaplanmış olan, ortalama aylık toplam yağışın (mavi çizgi) 

ve gerçekleşen buharlaşma-terlemenin (kırmızı çizgi) yıl içindeki değişimine ait mevcut durum 1971-2000 ile birlikte bu mevcut duruma göre 2015-39, 

2040-69 ve 2070-99 dönemleri için küresel iklim değişimi ile oluşan eğilim projeksiyonları.
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EK V. Mini Sözlük*

Aerosol: Katı ya da sıvı parçacıkların havada ya da bir gazda asılı 
olarak tutulması ile oluşan durum; eşanlam: havada asıltı.

Afet risk yönetimi: Ülke, bölge, kent, yerleşim birimi ya da bina öl-
çeğinde tehlike ve riskin belirlenmesi, analizi, riskin azaltılabilmesi, 
tahmin ve erken uyarı için olanak, kaynak ve önceliklerin belirlen-
mesi, politika ve stratejik plan ve eylem planlarının hazırlanması ve 
yaşama geçirilmesi süreci.

Albedo: Bir nesne üzerine gelen elektromanyetik ışınların, nesne-
nin yüzey dokusuna ve rengine bağlı olarak değişen yansıma oranı; 
eşanlam: yansıtabilirlik, yansıtma oranı

Alçak basınç merkezi: Meteorolojide, bağıl olarak düşük baro-
metrik basınca sahip, kapalı izobarlar ile çevrili, rüzgarların kuzey 
yarımkürede saatin tersi (güney yarımkürede saat) yönünde ve içi-
ne doğru eserek döndüğü, havanın yükseldiği, genellikle bulutlu ve 
yağışlı havayı temsil eden alan; eşanlam: alçak basınç alanı, alçak 
basınç bölgesi, siklon.

Ani sel: Genellikle fırtına ile yağışın başlamasını takip eden birkaç 
dakika ile ilk 6 saatlik süre içerisinde akarsular, kıyılar, vadiler ya da 
kanyonlarda suların hızla yükselmesi, baraj çökmesi ya da yağmur 
akaçlama sisteminin yetersiz kaldığı kentlerde sokak ve caddeler-
deki suların tahliye edilemeyerek küçük bir alanda birikmesi.

Arazi nem açığı: Bir yerdeki toprağın nem açısından arazi kapasi-
tesine ulaşmak için alması gereken su miktarı.

Aşırı sıcaklık: Hem sıcaklığın, hem bağıl nemin çok yüksek olduğu 
ve bedenin iç ısı dengesini koruyamadığı durum.

Bağıl nem: Belli sıcaklıkta bir hava ya da gaz kütlesinde bulunan su 
buharı miktarının, o sıcaklıkta bir hava ya da gaz kütlesinde bulu-
nabilecek en yüksek su buharı miktarına olan oranının yüzde olarak 
ifadesi; eşanlam: tikel nem.

Bofor ölçeği: ilk defa deniz durumu için ortaya konulan, 0’dan 
12’ye kadar sayılarla ifade edilen, rüzgar şiddeti ölçeği.

Boran: Gök gürültüsü, çakım ve yıldırım gibi elektrik olayları ve sa-
ğanak yağış, bazen  dolu ve hortumun görüldüğü fırtına, gök gürül-
tülü sağnak;

Buz fırtınası: Yağmur veya çisenti şeklinde sıvı su olarak havadan 
düşen yağışın, çok soğuk cisimlerle temas ettiğinde donarak cam 

gibi ince ve tehlikeli yoğun bir buz katmanı oluşturması.

Buzlanma: Buzla kaplanmak, buza dönüşmek.

Buzul çağı:  Yerküre ortalama hava sıcaklığının önemli miktarda 
düştüğü, kutuplardan başlayarak kıta ve denizler üzerinde buzulların 
ekvatora kadar uzandığı, binlerce yıl süren küresel iklim dönemleri.

Buzul: Karların yüzyıllar mertebesinde uzun sürelerde birikmesi, 
sıkılaşması ve yeniden kristalleşmesi ile oluşan, kendi ağırlığının 
yarattığı gerilme ve/veya erime sonucu yer ve şekil değiştirebilen, 
bir bölümü ya da tümü karada olan büyük buz kütlesi.

Çiy:  Atmosferin yeryüzüne yakın kısmında havadaki su buharının, 
genellikle bulutsuz havalarda, sabit basınçta ve ışınım kaybıyla hava 
sıcaklığının çiy noktası sıcaklığına düşmesiyle cisimler üzerinde yo-
ğuşarak oluşan sıvı su damlacıkları.

Çölleşme:  Aşırı otlatma, ormansızlaştırma, yanlış tarım ve sulama 
uygulamaları ya da iklim değişikliği gibi nedenlerle kurak bölgelerde 
toprağın susuzlaşması ve çöl haline gelme süreci.

Dendroklimatoloji: Yıllık yaş halkalarına dayanarak geçmiş dö-
nemlerde yaşanan kurak ve yağışlı yıllar ile iklim ve nehir akım de-
ğişimlerini saptama bilimi.

Depolama rezervuarı. Faydalı amaçlar, örneğin su temini, enerji 
üretimi, sulama ve dinlence amacıyla içerisinde su tutulan rezer-
vuar.

Dolu: Kümülonimbüs gibi dikey gelişmeli bulutlardan çapı 5 mm 
ila 50 mm arasında değişen küresel veya düzensiz şekilli opak buz 
parçası yağışı.

Don: 1. Soğuk hava adveksiyonu nedeniyle geniş bir bölgede üze-
rinde tarımsal alanlara zarar verebilecek ve/veya ıslak yüzeylerdeki 
suları buza dönüştürebilecek kadar uzun bir süre ve şiddete yüzey 
hava sıcaklığının donma sıcaklığının altında (0°C’nin) kalması. 2. 
Duru, açık ve rüzgarsız havalarda yerde ışınım kaybından oluşan 
yerel, sığ ve kısa süreli olarak hava sıcaklığının donma sıcaklığının 
altına düşmesi.

Donan çisenti: Sıvı su olarak düşen çisentinin donma seviyesinin 
altında olan yer veya yerdeki diğer yüzeyler üzerinde donup ince bir 
buz katmanı oluşturması.

Donan yağmur: Sıvı olarak düşen yağmur damlalarının sıcaklığı 
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donma seviyesi altında olan yer veya yerdeki diğer yüzeyler üzerin-
de temasla donması.

Ekosistem: Belirli bir bölgede tüm canlı organizmaların ve ilişkide 
oldukları su, toprak, güneş ışığı gibi cansız bileşenlerin oluşturduk-
ları döngüsel madde ve enerji değişiminin gerçekleştiği abiyotik 
maddeler, üreticiler, tüketiciler ve ayrıştırıcılardan oluşan biyolojik 
sistem; eşanlam: ekodizge.

Erken uyarı: Mümkün olduğu kadar çok sayıda insana hızla ula-
şarak, gelmekte olan tehlikeye karşı, zamanında ve gerektiği gibi 
davranmalarına olanak tanıyacak şekilde haberdar etmek ve kay-
nağı, yeri, zamanı, şiddeti veya büyüklüğü, olası etkileri hususunda 
bilgilendirmek

Erozyon: Yeryüzündeki kayaçların ve diğer malzemenin su ve rüz-
gar gibi dış etmenlerle dayanımlılıklarını kaybederek parçalanıp, 
yerinden koparılmaları veya çözünmeleri ile fiziksel ve kimyasal ay-
rışmaya uğraması, bulundukları yerden akarsu, yağmur, buz, rüzgar 
veya dalgalar ile doğal yollardan taşınmasını içeren olaylar zinciri.

Faydalı hacim: Bir göl ya da barajda, en yüksek ve en düşük işlet-
me düzeyleri arasında kalan suyun hacmi.

Fırtına: 1.Yeryüzünü, 1 km çaplı hotumdan 2000-3000 km çaplı 
ortaenlem siklonlarına kadar 48-55 knotluk rüzgarla birlikte veya 
rüzgarsız etkileyen şiddetli ve muhtemelen yıkıcı hava olaylarının 
genel adı. 2. Yağmur fırtınası, rüzgar fırtınası, dolu fırtınası, kum 
fırtınası, toz fırtınası örneklerinde olduğu gibi yıkıcı ya da korkutucu 
yönleri baskın olan geçici hava durumlarının genel adı.

Gaz salamı: İnsan kökenli ya da doğal kaynaklardan havaya salınan 
gaz haldeki madde.

Gerçek buharlaşma-terleme: Bir arazide sınırlı miktarda su oldu-
ğunda, gerek normal gelişme aşamasındaki bitkilerden terleme, ge-
rekse topraktan buharlaşma sonucu atmosfere aktarılan su miktarı.

Göçmen: Daha iyi geçim koşulları bulma umudu ya da siyasal ne-
denlerle kendi ülkesinden başka bir ülkeye göç eden, orada yerle-
şen kimse.

Harikan: Kuzey Atlantik Okyanusundaki, 64 deniz milinden (118 
km/saatten) büyük hızla esen rüzgârda denizin köpükle beyazlaşıp 
görüş mesafesinin kısaldığı, 12 Bofor şiddetindeki havanın görüldü-
ğü çok kuvvetli tropikal siklonik fırtınaların yerel adı.

Hava nemi: Havanın içerdiği su buharı miktarı.

Hava: Yeryuvarı çevreleyen ve canlıların soludukları, ana bileşen-
leri azot ve oksijen olan, bunun yanı sıra su buharı, argon, karbon 
dioksit ve eser miktarlarda diğer değişken ve sabit gazları içeren 
gaz karışımı.

Hissedilen sıcaklık: Hava sıcaklığının, rüzgâr hızının ve bağıl ne-
min etkileri sonucunda insanlar tarafından algılanan sıcaklık.

Hortum:  Kümülonimbüs bulutları ile bağlantılı olarak yerden baş-
layarak silindir şeklinde kendi ekseni etrafında dönerek gezen ve 
büyük yıkıcı güce sahip bir hava kolonu.

İklim değişikliği: Karşılaştırılabilir zaman dilimlerinde gözlenen 
doğa kaynaklı iklim değişikliğine ek olarak, atmosfere salımlanan 
sera gazlarındaki artış ve ormanların yok edilmesi sonucu arazi kul-
lanımındaki farklılaşmalar gibi doğrudan veya dolaylı olarak küresel 
atmosferin bileşimini bozan insan faaliyetleri sonucunda iklimde 
oluşan bir değişiklik.

İklim değişikliğine uyarlanma: İklim değişikliğinin öngörülen 
olumsuz etkilerini ekonomik, biyolojik, çevresel zararlarını en aza 
indirecek ve/veya iyi etkilerinden yararlanmayı arttıracak önlemler 
almak.

İklim: Belirli ve uzun bir zaman aralığında, yeryüzünde belirli bir 
yer için atmosferin gözlemlenen sıcaklık, nem, yağış şekil ve mik-
tarı, rüzgârlar, gibi özelliklerinin ortalama ve uç değerlerinin genel 
durumu.

Kar fırtınası: Sıkça şiddetli rüzgarlar ve soğuk havayla birlikte olu-
şan, yoğun kar yağışlı tehlikeli olabilen meteorolojik olay.

Karbon dioksit: Atmosferde hacimce % 0,03’ten daha fazla  bir 
oranda bulunan, renksiz, kokusuz, suda çözünen, -78,5 °C de süb-
limleşen, formülü CO2 olan gaz.

Kasırga: 34 ila 40 deniz milinden büyük hızla esen rüzgarda deni-
zin köpükle beyazlaşıp görüş mesafesinin kısaldığı 8 Bofor şidde-
tindeki hava.

Kent ısı adası: Yaz geceleri veya sakin kış mevsiminde şehirleşmiş 
alanlarda, düşük yansıtırlık, yüksek ısı kapasitesine sahip yapılar 
ve asfalt gibi çok sayıda kuru ısı kaynağı tarafından soğrulan ısıyla 
şehir üzerindeki sıcaklık değerlerinin kırsal alanlardan daha yüksek 
olması.

Kırağı:  Soğuk cisimler üzerinde su buharının kırağı noktası sıcaklı-
ğında doğrudan katılaşması sonucu meydana gelen, ince, kırılgan, 
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iğne, pul, tüy veya yelpaze şeklinde beyaz buz kristallerinin görüldü-
ğü buz örtüsü, kırağı donu.

Knot: Tipik olarak rüzgar, gemi, siklon gibi şeylerin deniz mili olarak 
hızını ifade etmek için kullanılan ve 1 knot eşittir 1852 m/saat olan 
hız birimi.

kurak yıl: Yağış veya akarsu akımı belirgin bir şekilde normalin al-
tında olan yıl.

Kuraklık: Yağışsız ya da normaline göre az yağışlı olarak devam 
eden uzunca bir süre; eşanlam: kurak dönem.

Kümülonimbüs bulutu:  Genellikle basık örs şeklinde tepesi olan 
uzun, gök gürültüsü, yıldırım, yağmur, bazen dolu ve hortum üreten, 
yüksek bir kule görünümüne sahip,  gök gürültülü bulut veya bulut 
kümesi; eşanlam: kümülonimbüs bulutu, kükren bulut.

Küresel ısınma: Sera etkisi oluşturan su buharı, karbon dioksit, 
metan gibi gazların atmosferde artışı sonucu, atmosferin yeryüzü-
ne yakın bölgesinin gereğinden fazla ısınması ve yeryüzü ortalama 
sıcaklığının artması.

Lodos: Türkiye’de güneybatıdan esen (225 derece, SW) sıcak ve 
nemli rüzgâr.

Orman yangını havası: Orman yangını riskini artıran ve yerel bitki 
örtüsü, rüzgar şiddeti, su kaynaklarına olan uzaklık, arazi şekli, hava 
sıcaklığı gibi değişkenlere bağlı olan hava şartları.

Orman yangını Orman alanlarında yıldırım ve volkanik faaliyetler gibi 
doğal nedenlerden kaynaklanan veya insan kaynaklı çıkan yangın.

Orman: Belirli bir büyüklüğün üzerindeki alanda, kendine özgü 
bir iklim yaratabilen, belirli bir yükseklik, yapı ve sıklıktaki ağaçlar, 
ağaççık, çalı ve otsu bitkiler, yosun eğrelti ve mantarlar, toprak al-
tında ve üstünde aşayan mikroorganizmalar, çeşitli böcek, hayvan 
ve kuşlarla toprağın birlikte oluşturduğu ve önemli bir karbon depo-
lama potansiyeli olan doğal ya da yapay yolla tesis edilen karasal 
ekosistem.

Ozon: O3 formülünde, oksijen elementinin doğada az bulunan öz-
gün kokulu, çok kalımlı olmayan tepkin bir allotropu.

por: Biyolojik yapılarda çeşitli işlevleri olan, farklı çaplardaki delik-
ler; eşanlam: delikçik.

potansiyel buharlaşma-terleme: Bir arazide yeterli miktarda su 

olduğunda güneş, rüzgar vb. koşullarda buharlaşma ve bitkilerin 
terlemesiyle atmosfere aktarılabilecek en fazla su miktarı.

Poyraz: Türkiye’de kuzeydoğudan (45 derece, NE) esen soğuk rüz-
gar.

Pörsüme: Bir bitkinin kaybettiği suyun aldığı sudan fazla olduğu 
durumlarda, turgor basıncının azalması yüzünden tazeliğini, diriliği-
ni, canlılığını kaybetmesi, odunsu olmayan kısımlarının gevşeyerek 
kendini bırakması hali; eşanlam: bitkinin solması.

Risk yönetim: Tehlikelerin istenmeyen sonuçlarından kaçınmak 
için zarar ve risk azaltma, hazırlık ve planlama, tahmin ve erken 
uyarı, eğitim gibi kültürel, yordamsal ve yapısal stratejilerin gelişti-
rilip uygulanması.

Risk: Tehlike olasılığı ve tehlikenin gerçekleşmesi durumunda kay-
bedilecek değerlerin birlikte tanımlanması

Rüzgar: Düzensiz ısınma veya farklı basınç merkezleri nedeniyle 
havanın, yeryüzüne göre, belirli bir hız ve yönde bir yerden bir başka 
bir yere yatay hareketi; eşanlam: yel.

Salım:  Gaz, parçacık, gürültü̧, titreşim, ışınım, ısı gibi enerji ya 
da maddenin bir kaynaktan dışarıya verilmesi; eşanlam: emisyon.

Sel: 1. Aşırı yağış, hızlı kar erimesi, şiddetli fırtına ve fırtına ka-
barması, sed veya barajların tepe noktasının aşılması, heyelan ile 
akarsuyun yatak değiştirmesi, kanalizasyon taşması gibi nedenlerle 
yüzey akışıyla gelen suların, normalde su altında olmayan alanla-
rı geçici bir süre için kaplaması ve/veya o alanlarda birikmesi. 2. 
Taşkın ve su baskını şeklinde görülen hidro-meteorolojik olayların 
genel adı.

Sera gazı: Su buharı ile birlikte karbon dioksit, metan, ozon, azot 
oksitler ve freonlar gibi dünya yüzeyinden salımı yapılan uzun dalga 
boylu ışınımı soğuran ve salan atmosferik iz gazların genel adı.

Sıcak hava dalgası: Geniş bir alanda 3 gün veya daha fazla süren 
ya da sürmesi beklenen anormal ve rahatsız edici düzeyde, genel-
likle nemli, sıcak hava.

Sıcaklık: Bir maddeyi oluşturan taneciklerin ortalama kinetik ener-
jilerinin bir ölçüsü olan ve maddenin sıcak veya soğuk olmasını ayırt 
etmede kullanılan nicelik.

Sis: Yer seviyesindeki görüş uzaklığını 1 kilometrenin altına düşüre-
rek kısıtlayan, havada asıltı halde bulunan mikroskobik büyüklükteki 
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su damlacıklarından oluşan ve yeryüzüne temas eden bulut şeklin-
deki atmosfer olayı.

Solma noktası: Bitkilerin devamlı solmaya başladığı, kökleri aracı-
lığıyla topraktan su alamadığı, toprağa su verilse bile eski durum-
larına dönemedikleri koşuldaki ve ortalamada 15 atmosfer basınç 
altında tutulabilen topraktaki nem miktarı; eşanlam: sürekli pörsü-
me nemi.

stoma hareketleri: Bitkilerin epidermisinde bulunan ve bitkinin gaz 
alış verişlerini ayarlayan gözeneklerin açılıp kapanma hareketleri.

Su açığı: Yağışın potansiyel buharlaşma-terlemeden az olduğu 
belirli bir dönemde, potansiyel buharlaşma-terleme ile yağış ara-
sındaki fark.

Su bilançosu. Belirli bir zaman aralığı boyunca belirli bir su tutma 
alanının veya su kütlesinin kazandığı toplam su miktarının, söz ko-
nusu su tutma alanı veya su kütlesinde meydana gelen net değişik-
liklere toplam su kaybının eklenmesiyle bulunan değere eşit olması 
ilkesine dayanan su bilançosu.

Su buharı: Suyun kritik sıcaklığının altındaki gaz evresine, soğuta-
rak ya da basıncı arttırarak sıvıya dönüştürülebildiği hal.

Su bütçesi: Sınırları tanımlanan bir yüzey suyu veya yeraltı suyu 
sisteminde belirli bir zaman dilimi dikkate alınarak, sisteme giren ve 
sistemden çıkan su kütlesi ile depolamada oluşan değişimi göste-
ren süreklilik denklemi.

Su dengesi: Optimal fonksiyonu için sabit olması istenen organiz-
ma tarafından tüketilen suyun farklı şekillerde atılan toplam suya 
oranı değeri.

Su depolama: 1. Gelecekte kullanılmak üzere yüzey veya yeraltı 
rezervuarlarında su biriktirilmesi. 2. Depolanan su hacmi

Su fazlası: Belli bir sürede, yağışın potansiyel buharlaşmaya göre 
fazlalığı. 2. Bir hazne ya da bir su temin sisteminde var olan suyun 
talebe göre fazlalığı.

Su hortumu: Kümülonimbüs bulutundan aşağı deniz ve gölle su 
yüzeyine uzanan ve şiddetlice dönen hava sütunu; eşanlam: su 
hortumu.

Su sağlama: Suyun kaynağından tüketiciye kadar ulaştırılmasında 
gerçekleştirilen kaynaktan getirme, arıtım, depolama ve dağıtım iş-
lemlerinin tümü.

Su stresi: 1. Su talebinin su kaynaklarını aştığı, kişi başına yılda 
1000-1666 metreküp tatlısu temin edilebildiği iklim koşulları. 2. 
Bitkilerin ihtiyaçları olan suyu alamadıkları zaman gösterdikleri bü-
yüme ve gelişme durgunluğu ya da geriliği.

Su talebi: Belirli bir dönem boyunca ekonomik, sosyal ve diğer 
etmenlerin koşullandığı çeşitli su gereksinimlerinin gerçek miktarı.

Su temin sistemi: Farklı tüketim sektörlerine, istenen nitelik ve 
nicelikte su sağlamak için gerekli olan biriktirme hazneleri, akarsu 
yapıları ile  pompalar, kanallar, borular ve diğer donanımlar; eşan-
lam: su sağlama sistemi.

Sürdürülebilir kalkınma: Sanayi gelişimini, doğal kaynakların ve 
enerjinin tüketimini gelecek nesillerin de bunlara gerek duyacakla-
rını gözeterek yönetmek, her tür malzeme ve enerjiyi özenle tükete-
rek kaynakların kendilerini yenilemelerine olanak bırakmak.

Şimşek: Buluttan buluta ya da buluttan havaya oluşan kırık çizgi 
biçimindeki, gök gürültülü ve ışıltılı gürültülü elektrik boşalımı.

Tarla kapasitesi: Su ile doygun topraktan yerçekimi etkisi ile suyun 
aşağı katmanlara sızmasından sonra 1/3 atm veya 2.54 pF veya 
4.83 PSI gerilimle tutulan su miktarı.

Taşkın: Doğal ya da yapay bir göldeki su miktarının ya da akarsu-
yun debisinin artması sonucu su seviyesinin, yükselerek yatağının 
normal sınırlarının dışına taşmasıyla çevresindeki alanların geçici 
bir süre su altında kalması.

Tayfun: Okyanuslarda, Çin Denizi ile Hint Denizi’nde görülen, Dün-
ya’nın dönüş yönüne zıt olarak doğudan batıya doğru oluşan, hari-
kan benzeri güçlü kasırga.

Terleme: Bitki yüzeyinde, özellikle yapraklarda olan buharlaşma.

Tipi: Görüş mesafesini yağan kar ile 400 metrenin altına düşüren, 
en az 3 saat süren ve 56 km/saat hızında veya daha şiddetli rüzgâr-
lar ile görülen kar fırtınası.

Toprak nem içeriği. Topraktaki nem yüzdesinin kuru ağırlık veya 
hacim esasına göre ifadesi.

Toprak nemi: Toprağa giren suyun, yerçekimine karşı toprak ta-
neciklerinin yüzeyinde ve gözeneklerinde tutulan kısmı; eşanlam: 
toprak suyu.
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Toz fırtınası: Oldukça geniş bir alanda etkili olan, kuvvetli rüzgarla-
rın ve yoğun biçimde savrulan tozların görüldüğü hava olayı.

Tropik fırtına: Yeryüzü seviyesinde, merkezi etrafındaki siklonik sir-
külasyondaki rüzgar hızının maksimum 34 ila 63 knot arasına ulaş-
tığında ve tropikal düzensizliğe göre daha organize görünüm arz 
eden tropikal alçak basınç alanı; eşanlam: tropikal siklonik fırtına.

Uç değerler: İstatistikte, bir verinin alabileceği en büyük ya da en 
küçük değerler. 2.Belli bir zaman dilimi içinde ölçülen meteorolojik 
bir değişkenin en düşük ve en yüksek değeri

Uçak yoğuşma izi: Uçak motoru egzozunda bulunan su buharının 
kırağılaşması sonucu ya da uçak kanatları ve pervane uçlarındaki 
burgaçların basıncı düşürmesiyle havadaki nemin buza dönüşmesi 
aerodinamik nedenler sonucu meydana gelen buz parçacıklarından 
oluşan iz; eşanlam: yoğuşma izi.

Yağış: Su buharının yoğuşması ve/veya donması ile atmosferik ne-
min, yağmur, kar gibi sıvı veya katı bir halde yeryüzüne düşmesi.

Yağış: Su buharının yoğuşması ve/veya donması ile atmosferik ne-
min, yağmur, kar gibi sıvı veya katı bir halde yeryüzüne düşmesi.

Yağışlı yıl. Yağış ve akarsu akımı belirgin bir şekilde normalin üze-
rinde olan yıl. YOK

Yarı kurak iklim. Yağış miktarının kurak ikliminkinden biraz daha 
fazla, 250-500 mm arasında gerçekleştiği, bitki örtüsünün, ağaçsız 
ve çalısız, otlardan oluştuğu iklimin niteliği.

Yer ışınımı / uzun dalga boylu ışıma. Yerküre ve atmosfer tarafından 
yayımlanan, dalga boyları 4 ila 100 mikrometre arasında değişen 
kızılötesi ışınım; eşanlam: yer ışınımı.

Yeraltı suyu beslenmesi. Bir aküferin doymuş bölgesine doğrudan 
doğruya bir formasyon içerisine verilerek ya da dolaylı olarak başka 
bir formasyon kanalıyla su eklenmesi işlemi.

Yerküre: Güneş sistemindeki dokuz gezegenden büyüklük sırala-
masında beşinci ve Güneş’e yakınlıkta üçüncü sırada olan, yaklaşık 
olarak 4,5 milyar yıl önce oluşan, 1 milyar yıl önce yaşamın baş-
ladığı, yüzeyinin %71’ sularla kaplı, atmosferi de içeren, insanların 
ve diğer canlıların yaşadığı ve 500 milyon yıl daha yaşayabileceği 
varsayılan gezegen; eşanlam: Dünya.

Yıldırım: Genellikle bir kümülonimbüs bulutunun tabanı ile yer ara-
sında, kırık çizgi ve/ya da çatal biçimindeki, gök gürültülü ve ışıltılı 
elektrik boşalımı.

* Buradaki terimlerin tanımları büyük ölçüde  TÜBA, (2017)’dan 
alınmıştır
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