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Bilimsel ¢al$ malar, karalardaki su miktarsn3n icinde bulundu umuz ytizySlda biyiik
miktarda azald3 $n3 gosteriyor. Ustelik azalan sadece kalsc$ buzullar de il. Yeralt3
sulars, goller ve nehirler giderek kurakla Syor. Kiresel $sSnmansn gtincel gidi ats
g6z 6nline alSndS Snda karalardaki su miktarSndn yaksn gelecekte yeniden artmaya
ba lamass da beklenmiyor.
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eprem, sel gibi dogal karalardaki kuraklasmanin énemli

afetlerin aksine gostergelerinden. Asil 6nemli

kuraklik yavas yavas olan, karasal su kaynaklarindaki
gelisir. ilk olarak yagislarda bir azalmanin ne kadarinin kisa
azalma baslar. Zamanla toprak vadeli mevsimsel degisimlerden
nemi, yeraltt sulart, goller ve kaynaklanan gecici bir azalma
rmaklardaki sular gibi “karasal oldugu ne kadarininsa stiregiden
su kaynaklar1” azalir. Yiksek hava kiiresel 1sitnmadan kaynaklanan
sicakliklart da buharlasmayt ve daha kalict degisimler oldugunu
bitkilerin su kaybint artirarak tespit edebilmek.
kurakliga katkida bulunur.

Uluslararast bir arastirma grubu

Karasal su kaynaklarinin cesitli yontemler kullanarak
giderek azalmakta oldugunu 2000-2020 doneminde karasal
gdsteren veriler var. Ornegin su kaynaklarindaki (toprak
kurakliklarin gorilme sikligt 1850-  nemi, yeraltt sulart, akarsular
1990 ortalamasinin 1,7 katina ve goller) degisimleri inceledi.
¢iktl. Karalardaki su kaynaklart Degerlendirmeler i¢in kullanilan
azaldik¢a okyanuslardaki su veri setleri toprak nemi, yerkiirenin
miktart artiyor. Dolayisiyla kiitle cekim alant, kiiresel deniz
kiiresel deniz seviyelerinde seviyelerindeki ytikselmeler ve
gozlemlenen yukselmeler, Dinya’nin kutuplarinin hareketleri

GRACE Uydulari

Grace Uydulari

Aralarinda yaklasik 220 kilometre
mesafe olan uydular 500 kilometre
irtifada dolaniyor. Uydulardaki

lazer sistemi, uydularin hizlarinin

ve aralarindaki mesafenin hassas

bir bicimde 6l¢tilmesine imkan
veriyor. Tespit edilen ufak degisimler
uydularin maruz kaldigi kitle

cekim alani ve dolayli olarak
yerkiiredeki kiitle dagilimi hakkinda
bilgi veriyor. Diinya’nin etrafinda
glinde 15 tur atan uydular her 30
guinde bir yerkiirenin tamamini
kapsayacak sekilde veri topluyor.
Farkli zamanlarda yapilan dlgtimlerin
karsilastirilmasiyla yerktredeki

kiitle dagiliminin zamanla nasil
degistigi tespit edilebiliyor. Boylece
karalardaki su kiitlesinde meydana
gelen artmalar ve azalmalar
belirlenebiliyor. Orijinal GRACE
uydulari 2002-2017 doneminde gorev
yapmisti. 2018’de GRACE-FO projesi
hayata gecirilerek orijinal uydularla
neredeyse 6zdes donanimlara sahip
iki uydu daha uzaya gonderildi.
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Mlenny

Gronland buzullarindaki erime, kiiresel deniz seviyelerinin her yil yaklasik 0,8 mm yikselmesine yol agiyor.
2000-2002 donemindeki toprak nemi kaybi ise deniz seviyelerinin her yil yaklasik 2 mm yiikselmesine yol acti.

ile ilgili 6l¢imlerin sonuglarint
iceriyor. Bu veri tabanlarinda
farklt zaman araliklarina ait
bilgiler bulunuyor. Hesaplamalar,
tim veri tabanlarinun ortistigi
2005-2015 doneminde, karasal

su kaynaklarinin 1,3 trilyon ton
azaldigint ve bunun sonucunda
kiiresel ortalama deniz seviyesinin
3,5 mm yukseldigini gOsteriyor.

Arastirmactlarin hesaplarina
gore toprak nemi 1979-2016
doneminde 3.941 milyar ton
azaldi. Bu kuraklasma kiiresel
deniz seviyelerinin 10,78 mm

yiikselmesine yol actt. ilging bir
nokta ise toprak nemindeki
azalmanun buytk bir kisminin
2000-2002 doneminde
gerceklesmesi oldu. Bu donemde
toprak nemindeki kiitle kaybt
yaklasik 1.614 milyar ton oldu.
Karalardan okyanuslara gecen
sular bu dénemde kiiresel
ortalama deniz seviyesinin

4,4 mm yukselmesine yol actl.
2003 ve sonrasinda da toprak

nemindeki kiitle kayb1 devam etti.

Bu donemde toprak nemindeki
kiitle kaybt 1.009 milyar ton, bu
kiitle kaybinin kiiresel ortalama

deniz seviyelerinde sebep oldugu
yukselme ise 2,76 mm oldu.
GRACE uydulart ile toplanan
verilere dayalt hesaplamalar

da toprak nemi ile ilgili uydu
verilerine dayalt bu sonuglart
destekliyor.

Detaylt analizler, 21. yuzyilin
basindaki toprak nemi
azalmasinin kiiresel bir olay
oldugunu gosteriyor. Orta ve
Dogu Asya, Orta Afrika, Kuzey ve
Gluney Amerika’nin ¢ok biiytik
bir kisminda azimsanamayacak
derecede toprak nemi kaybt
oldugu goriliyor. Ancak
Hindistan, Avustralya, Kuzey

ve Guney Amerika’nin bazi
kisumlarinda az da olsa bir

artis gozlemleniyor. 2000-2002
donemindeki toprak nemi
kaybinin buytikligini daha iyi
anlamak i¢in buzul erimeleriyle
bir karsilastirma yapilabilir.
Onlarca yildir kiiresel deniz
seviyelerindeki yiikselmenin en
Onemli nedeni olarak gortiilen
Gronland buzullarindaki

erime, kuiresel ortalama deniz
seviyesinin her yil yaklasik

0,8 mm yukselmesine yol agiyor.
2000-2002 donemindeki toprak
nemi kaybinin yol a¢tigt yullik
deniz seviyesi yukselmesi yaklasik
2 mm civarindaydi. Bu donemdeki
Gronland buzullarindaki kiitle
kayb1 yaklasik 900 milyar ton
kadardi. Bu deder, toprak
nemindeki 1.614 milyar tonluk
kiitle kaybinin yaninda kii¢ik
kalwyor.
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Toprak Nemindeki Degisimler
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Karasal su kaynaklarindaki
dedisimler Diinya’nin kendi
etrafindaki dontustinu de
etkiliyor: Yerkiiredeki kiitle
dagilumt ve dolayistyla Diinya’nin
eylemsizlik momenti degistikce
actsal momentumun korunumu
yasasl uyarinca Dinya’nin kendi
etrafinda donme hizi ve donme
ekseni de degisiyor.

Kutuplarin hareket miktarint

ifade etmek icin iki agisal
parametre kullantliyor: x, ve x,. Bu
parametrelerden ilki Kuzey Kutbu
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noktasinin Greenwich meridyeni,
ikincisi ise 90° dogu meridyeni
boyunca ne kadar hareket ettigini
ifade ediyor. Bu hareketleri
Olcerken Kuzey Kutbu’'nun 1900
yilindaki ortalama konumu
referans alintyor.

Karasal su kaynaklarindaki
degisimler her ne kadar
kutuplarin hareket etmesine
neden olsa da yer dedistiren su
kiitlesi miktart ile kutuplarin
hareket miktart arasinda
dogrudan bir iliski yok. Baska bir
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deyisle karalardan okyanuslara
gecen su miktart ne kadar fazlaysa
x, ve x, parametreleri de o kadar
blylk olmuyor. Bu durumun
nedeni Diinya’nin eylemsizlik
momentinin ve dolayisiyla
kutuplarin hareketlerinin sadece
yer dedistiren kitlenin miktarina
degil, kiitlenin baslangictaki

ve sondaki konumlarin da

baglt olmast. Ornegin bilimsel
¢alismalar, 2000-2002 doneminde
Kuzey Amerika’daki toprak nemi
azalmasmin Kuzey Kutbu’nun
90° batt meridyeni yoniinde

Ki-Weon Seo ve ark., Science



Karasal su kaynaklarindaki
azalmanin ana nedeni kiiresel
1sitnma olarak goruliyor. Artan
atmosfer ve okyanus sicakliklart
karasal su dongtistiinde

Onemli dedisimlere yol agiyor.
Yuksek sicakliklar daha fazla
buharlasmaya ve bitkilerin daha
fazla su kaybetmesine neden
oluyor. Bu durum atmosferdeki su
buhart miktarinda ve yagislarda
artisa neden olsa da daha fazla
yagts karalardaki su miktarinin
artmast anlamina gelmiyor.
Sadganak yagmurlarin yeryiziine
indirdigi sularin buyuk bir

kism toprakta birikmiyor aksine
akarsulara karisip denizlere
akwor. Artan sicaklar ve degisen
yagis Oruntiileri sebebiyle giderek
sulaklasan alanlar, kuraklasmaya
ylz tutan alanlarin yaninda ¢ok
kiictik kaliyor.

Kuraklasmayt artiran bir deger
etkense yeraltt sularina olan
talebin giderek artmast. Tim
veriler karasal su kaynaklartnin

» kaymasina (x,'nin azalmasina) kaybina baglt belirgin bir kutup 21. ytizyillda 6nemli miktarda

5 neden oldugunu gosteriyor. Aynt hareketi olmadigt goruliyor. azaldigint gosteriyor. Kiiresel

3 donemde Avrasya’daki toprak Ancak 2012 yilina ait x, ve x, tsinmantn gelecedi hakkindaki

. nemi degdisimleri ise Kuzey parametrelerine bakildiginda kuramsal tahminler g6z ontine
Kutbu’nun 90° dogu meridyeni Kuzey Kutbu’nun 2012 yilina alindiginda kuraklasmis
yonunde hareket etmesine kadar 90° dogu meridyeni bolgelerdeki su kaynaklarinin
(x,’nin artmasina) yol a¢ti. Bu yonunde 45 santimetre kaydigt yakin gelecekte eski hdline
yuzden 2000-2002 donemine goruluyor. dénmesi beklenmiyor. H

odaklanildiginda toprak nemi
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