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1. Giris

Oktasl parcalarindan elde edilen fiziksel ve kim-

yasal kanitlar, yer dahil olmak Uzere glines sis-

teminin yaklasik 4.6 milyar yil énce olustugunu

g6stermektedir. Bununla birlikte dinya Uzerinde
simdiye kadar bulunan en eski kayaclar yaklasik 3.8 milyar
yil dncesine tarihlenmektedir. Greenland’da bulunan bu en
eski kayaclar icerisinde su bulunmus olmasi, suyun tarihi
acisindan 6zellikle dnemlidir. Volkanlarin o zamanlarda ¢i-
kardigi gazlarin bilesimi ile bugtinkd bilesiminin ayni oldugu
varsaylimaktadir. Bu gazlar %80 subuhari, %10 karbondi-
oksit ve ylizde bir ka¢ azottur. Aradan gecen milyonlarca
yil igerisinde, diinyanin sicak i¢c kismindan disariya dogru
fiskiran gazlar, bulut olusumuna izin verecek kadar zengin
bir subuhari iceriginin olugsmasini sagladi. Binlerce yil yer-
ylzine didsen yagmurlar akarsulari, golleri ve okyanuslari
olusturdu.

Yasamin vazgecilmez bir unsuru olan su, yerine baska
bir madde ikame edilemeyen, sinirli bir dogal kaynaktir. Bu
sinirl kaynagin diinya Uzerindeki yersel ve zamansal dagili-
mi diizenli degildir. Bu nedenle pek ¢ok Ulke zaman zaman
ciddi boyutlarda kuraklik sorunuyla yiz ylize gelmektedir.
Yavas gelisen meteorolojik kdkenli bir dogal afet olan ku-
raklik sonucunda énemli can ve mal kayiplari meydana gel-
mektedir. Diger taraftan, dizensiz sehirlesme, asin nifus



artigi, kirlilik, kiresel iklim degisikligi vb. etmenler su
kaynaklarini tehdit etmektedir. Su kaynaklari Gzerin-
deki bu olumsuz etkilerin devam etmesi durumun-
da uzak olmayan bir gelecekte, 6zellikle sinir asan
sulara sahip Ulkeler arasinda bir takim ¢atismalarin
yasanmasi kacginiimaz gérinmektedir.

Bu yazida daha cok tatli suyun olusumu, yersel
ve zamansal dagihmi, ana hatlan ile su sorunu ve
¢6zUm dnerileri gibi konular Uzerinde durulacaktir.

2. Suyun Ozellikleri

Guriinmez bir gaz olan subuharinin atmosferdeki
konsantrasyonu yersel ve zamansal olarak dnemli
Olclide degisiklikler gosterir. Havanin subuharinin 6l-
¢usu nemlilik olarak adlandirilir. Subuhari atmosfer-
deki degisken gazlarin en dnemlisidir. Yagisin kay-
nagl atmosferdeki subuharidir. Ayrica subuharinin
yogusmasl sonucu agiga cikan biyitk miktarda isi,
onemli bir atmosferik enerji kaynagidir. Atmosferde
cereyan eden pek ¢ok firtina (orajlar, tayfunlar, hor-
tumlar vb.) bu enerjiyle beslenirler.

Su, belirli sicaklik ve basing kosullarinda hem
gaz, hem sivi ve hem de kati fazlarinda bulunabi-
len tek maddedir. Bir gaz olarak subuhari molekdl-
leri oldukca serbest hareket eder, komsu molekil ve
atomlarla ¢cok kolay karisir. Sivi halde su molekdilleri
birbirlerine ¢ok yakindir ve birbirleriyle strekli olarak
carpigirlar. Kati durumda (buz) ise molekdiller diizenli
bir yapi icerisindedirler. Bu durumda molekdiller titre-
sebilir ancak serbest bir sekilde hareket edemezler.

Subuhari gériinmez bir gaz oldugundan ancak
bulut damlaciklari ve buz kristalleri gibi sivi ve kati
hale donistuguinde gorilebilir. Diger bir deyisle su,
faz degisimi ile gorinimuani degistirir ancak kimligi
hep ayni kalir. Eger faz degisimi aradaki sivi fazin at-
lanmasi seklinde gerceklesiyorsa buna siblimasyon
denir.

Sekil 1, bir su molekulinu gdstermektedir. Se-
kilden de géruldigu gibi hidrojen atomlan 105 de-
recelik bir a¢i olusturacak sekilde oksijen atomuna
baglanmislardir. Bu yapi icerisinde hidrojen atomlari
Uzerinde pozitif, oksijen atomu Uzerinde ise negatif
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yukler konsantre olmus durumdadir. Su molekiille-
rinin hegzagonal kristal yapida bir araya gelmeleri,
suyun kati hali olan buzu olusturur, (Sekil 2).

Sekil 2. Buz kristalinin yapisi

Su ylizeyinde slrekli olarak dinamik bir slre¢ ce-
reyan eder. Yeterli hiza ulasan bazi su molekdlleri, su
ylzeyinden kagarak atmosfere karisirlar. Molekullerin
sivi fazdan buhar fazina gectikleri bu stirece buhar-
lasma denir. Bu siire¢ devam ederken bazi molekdl-
ler tekrar sivi ortama ddnerler. Molekiillerin gaz fazin-
dan sivi faza gegtikleri bu streg ise yogusma olarak
adlandirilir. Buharlagsma-yogusma sireci esnasinda
bir stire sonra sudan havaya gegen su molekdllerinin
sayisl, havadan suya ddénen su molekdillerinin sayisi
ile dengelenir. Diger bir deyigle su ylizeyi Uzerinde-
ki hava, tutabilecedi maksimum miktarda su buha-
ri icerir. Bu durumda hava, subuhari ile doymustur
denir. Sicak hava doymaya ulagsmadan 6nce, soguk
havanin tutabileceginden daha fazla subuhari tutar.

3. Su Cevrimi

Gulnesten alinan isi enerjisinin, okyanuslardan
buyik miktarlarda suyu buharlastirmasiyla, suyun
atmosferdeki sirkilasyonu baslar. Ruzgarlar nemli
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havayl baska bdélgelere
tagirlar. Bu boélgelerde
bulutlar olugur ve atmos-
ferdeki su bulutlardan
yagmur veya kar seklin-
de yagisa geger. Yagisin
okyanuslara dismesiyle
yeniden baslayacak olan
bir ¢evrimin basina do-
ndlmis olur. Eger yagis
karalar Uzerine diserse,
suyun okyanuslara ulas-
may! hedefleyen karma-
sik yolculugu baslamig
olur. Suyun bu sekildeki
hareketi ve sividan bu-
hara ve tekrar siviya dénlisimui su veya hidrolojik
cevrim olarak adlandirlir. $ekil 3 hidrolojik ¢evrimin
bazi 6nemli elemanlarini géstermektedir.

Cogu kez disen yagis yerytzine ulasmadan bir
kismi buharlasarak atmosfere geri doéner. Yagisin bir
kismi ise yerylzindeki bitkiler tarafindan tutulur. Bit-
kiler tarafindan tutulan yagisin bir kismi buharlasir
bir kismi ise topragda sizar. Ylzeyden derinlere sizan
su daha sonra yeralti suyunu olusturur. Yagisin bir
kismi ise ylizey akisi ile dogrudan akarsulara karisa-
rak okyanuslara doéner.

Goller, akarsular ve toprak ylzeylerinden de
onemli miktarda su buharlagsma yoluyla atmosfere
doner. Bitkiler terleme (transpiration) mekanizmasi
yoluyla atmosfere subuhari veren énemli bir nem
kaynagidir. Buharlasma ve terleme olayinin birlikte
degerlendiriimesine evapotranspirasyon denir. Bir
yilda atmosfere dénen suyun % 15’i evapotranspi-
rasyon yoluyla karalar Gzerinden, % 85’i ise okya-
nuslardan olan buharlasmadir. Eger atmosferdeki
nemin tamami yogusup yerylziine yagmur olarak
dusseydi, diinya Uzerinde olusturacagi suyun yuk-
sekligi 2.5 cm olacakti.

4. Bulut Nasil Olusur?

Bulut gériinmez bir gaz olan subuharinin gérinir
halidir. Subuhari bu duruma su sekilde ulasir: Bulutun

Sekil 3. Su (hidrolojik) cevrimi

olusabilmesi igin birinci kosul nemli havanin varligidir.
Nemli havanin asagida bahsedilecek olan yikselme
mekanizmalarindan biri ile atmosferde yikselir, bu-
nun sonucunda sogur ve doymaya ulasir. Havanin bu
sekilde biraz daha yUkselmesi sonucunda icerisinde-
ki subuhari yogusma cekirdekleri denilen kiicik par-
tikdller Gzerinde yogusmaya baslar, diger bir deyisle
subuharinin goérundr héaldeki bir kiimesi olan bulut
meydana gelir. Bu baglik altinda éncelikle yogusma
cekirdekleri, daha sonra havanin atmosferde ytksel-
me mekanizmalari Uzerinde durulacaktir.

4.1. Yogusma Cekirdekleri

Ciy ve kiraginin olusmasi bir ylizeyin varhgini ge-
rektirdigi gibi havadaki subuharinin yogusarak bulut
damlaciklarini olusturabilmesi icin de bir ylzeye ge-
reksinim vardir. Herhangi bir glinde bir insanin isaret
parmaginin hacmi kadar bir hava 1000-150000 ara-
sinda partikdl igerir. Bu partikillerin bazilar tzerle-
rinde subuharinin yogusmasina izin verirler. Bu tip
partikiller yogusma cekirdekleri olarak adlandirilir.

Bulut olusumu igin en elverigli yogusma cekir-
deklerinin yaricapi 0.1 ym veya biraz daha biyuk-
tdr. 1 cm?®havada bu tir cekirdeklerin sayisi 00 ile
1000 arasinda degisir. Bu partikillerin ana kaynagi
rizgarlarin atmosfere karistirdigi tozlar, volkanlar, fab-
rika dumanlari, orman yanginlari ve okyanuslardan
atmosfere karisan tuzlardir. Atmosfere birakilan bu



partikillerin kaynagi yere yakin atmosfer oldugu igin,
konsantrasyonlan da asagi atmosferde en blyUktr.

Yogunlagsma g¢ekirdekleri ¢ok hafif olduklari igin
havada gulnlerce asili halde kalabilirler. Endustriyel
bolgelerde 1 cm3 havada yogusma gekirdeklerinin
sayisi 1 milyona kadar cikabilir. Buna karsin kirsal
bélgelerde ve okyanus Uzerindeki havada cm3’de
sadece bir kag yogusma cekirdegi bulunabilir.

Ortamin bagil neminin % 100’Gn altinda olmasi
durumunda bile Uzerinde subuharinin yogusmasi-
na izin veren yogusma cekirdeklerine higroskopik
cekirdek denir (Sekil 4). Okyanuslardan atmosfere
karigan tuzlar en ideal higroskopik cekirdeklerdir.
Ayrica silfirik asit ve nitrik asit partikilleri de diger
onemli higroskopik c¢ekirdeklerdir. Bazi partikiller
ise bagil nem %1000 assa bile Uizerlerinde subuha-
rinin yogusmasina izin vermezler. Bu tip partikuller
higrofobik ¢ekirdekler de olarak adlandirlir, (Sekil
4). Herhangi bir zamanda atmosferde genellikle ye-
terli sayida ¢ekirdek vardir. Dolayisi ile bagil nemin
%100’e yakin veya altinda olmasi durumunda pus,
sis ve bulut olusumu mumkin olur.

(a) (b)

Sekil 4. a) Higroskopik, b) Hidrofobik ¢ekirdek
4.2. Bulut Olusturan Mekanizmalar

Bulutlar gelen glines radyasyonunu yansima ve
sacllmaya ugratarak ve yerin yayinlamis oldugu inf-
rared radyasyonu absorblayarak yer-atmosfer siste-
minin enerji dengesinde dnemli bir rol oynar. Bulut-
larin neden oldugu yagis, taze suyun tek kaynagidr.

Pek ¢ok bulut, havanin yliselmeyle sogumasi so-
nucu meydana gelir. Gézlenen bulutlarin pek gogu
asagida siralanan mekanizmalarin sonucunda olusur:
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a. Ylzeyin isinmasi ve konveksiyon

b. Topografya

c. Konverjans nedeniyle ylizey havanin yikselmesi
d. Cephe ylzeyleri boyunca olan yikselme

Yukarida verilen mekanizmalarin bulut olusu-
munda oynadiklari rol Sekil 5’de bir arada verilmigtir.

4.2.1. Konveksiyon ve Bulutlar

Sicak bir glinde, yer yakinindaki hava temasta
oldugu sicak yerylzeyi tarafindan isitilir. Bunun so-
nucunda hava genlesir ve yikselir, (Sekil 5.a). Ha-
vanin bu hareketi konveksiyon olarak adlandirilir.
Atmosferdeki slreklilik nedeniyle ylkselen havanin
yerini yukarilardaki soguk hava alir ve bu sekilde bir
konvektif hiicre olusur. Konvektif hiicreler genellikle
cok hizl yikselerek ani bir sogumaya ve arkasindan
siddetli yagislara neden olurlar. Bu sekilde olusan
yagiglarin bir 6zelligi de etki alani bakimindan sinirli,
sure bakimindan ise kisa olmasidir.

Tepe kisimlarinin zamanla 6rs seklini aldigr ki-
miulonimbUs bulut yapisiyla ayirt edilen gék giril-
tala firtina konvektif karakterlidir. Bu tip firtinalar nis-
beten dar alanlarda yagis Uretirler. Bu yagis yersel
dagiim agisindan oldukg¢a dizensizdir. Bir yerde
siddetli yagis varken biraz 6tede ¢ok hafif siddette
bir yagis olabilecegi gibi hi¢ yagdis olmayabilir de.

4.2.2. Topografya ve Bulutlar

Orografik yagis, nemli havanin dag sirasi 6rne-
ginde oldugu gibi fiziksel bir engel tarafindan yik-
selmeye zorlanmasi sonucu olusur. Orografik etki
rizgarin denizden sahile dogru esmesi durumunda
da ortaya cikar. Sahilin hafif bir ylkseltiye sahip ol-
masi ve plrizlUlik nedeniyle rlizgar hizindaki azal-
manin ortak etkisi havayi ylkselmeye zorlar. Sekil
5.b’de gorildigi gibi nemli hava 6éniindeki engelle
karsilastiginda yikselmeye baslar ve eylemsizlik ne-
deniyle yikselme tepenin Ustiinde bir miktar daha
devam eder. Orografik yagis duizenli ve devamli
olma egilimi gosterir.

Dagin riizgaralti tarafindaki kosullar yagis olu-
sumu icin uygun degildir. Hava dagin rizgaralt ta-
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Sekil 5. Bulut olusum mekanizmalari

rafinda algcalmaya basladiginda sicakhgi artmaya,
(havaya fazladan nem eklenmedigi icin) bagil nemi
azalmaya baslar. Yagis i¢in havanin doymaya ulas-
masi gerektiginden, dagin rlizgaralt tarafinda yagis
gbzlenmez. Yagisin gdézlenmedigi bu bdlge yagmur
golgesi olarak adlandirilir. Orografik yagis analizin-
de hakim riizgar yéni dikkate alinmalidir. Ornegin
hakim riizgar ydninin dag sirasinin uzantisina pa-
ralel olmasi durumunda orografik yagis miktar gok
olacaktir.

4.2.3. Konverjansla Yiikselme ve Bulutlar

Sekil 5.c’de verildigi gibi ylizey havanin konver-
jans sonucu genis bir alan Uzerinde yUkselmesi,
bulut olsumunda karsilasilan diger énemli bir me-
kanizmadir. Havanin genis bir alan Gzerinde yiksel-
mesinin temel nedenlerinden biri siklonik firtina sis-
temleridir. Bu tip sistemler, farkli sicaklk ve yogun-
luktaki havayi ayiran cephelerle yakindan iligkilidir,
(Sekil 5.d). Ornegin sicak cephe yiizeyi boyunca tir-

manan sicak havanin olusturdugu bulutlar ytzlerce
hatta binlerce kilometre karelik bir alani kaplayabilir.
Bu sekilde olusan bulutlar sirrostratis, altostratus,
nimbostratgus gibi tabakall bulutlardir. Buna karsin,
soguk cephe ylzeyi boyunca ylkselmeye zorlanan
nemli havanin olusturdugu bulutlar genellikle diisey
gelisimli bulutlardir. Cepheler olmasa bile ylizeydeki
bir algak basing alaninin lizerinde de bulutlar olusa-
bilir. Hava butln yoénlerden algak basin¢g merkezine
dogru hareket eder. Merkez civarinda karsilasan ha-
vanin yikselmesiyle de bulutlar olusur.

4.3. Bulutlarin Siniflandiriimasi

Pek cok gdk cisminin ilk astronomlar tarafindan
bundan yaklasik 2000 yil 6nce isimlendirilmis olma-
sina ragmen; farkl bulut tiplerinin ayirt edilmesi ve
siniflandiriimasi 19. ylzyila kadar miimkin olmamisg-
tir. ik bulut siniflandirmasi 1802 yilinda Fransiz doga
bilimcisi Lamarck tarafindan &nerilmistir. Ancak
Lamarck’in siniflandirmasi fazla kabul gérmemis-



tir. Bundan bir yil sonra ingiliz doga bilimcisi Luke
Howard genel kabul géren bir bulut siniflandirmasi
yapmistir. Howard bulutlarn tanimlamak icin Latin-
ce kelimeler kullanmigtir. Bu siniflandirmada tabaka
seklindeki bulutlar stratus, bir yigini andiran kabark
bulutlar kiimdiltis, ¢ok ince bulutlar sirlis ve yagmur
bulutlan nimbds olarak adlandinimistir. Bu bulutlar
Howard’in bulut siniflandirmasindaki dért temel bu-
lut tipidir. Diger bulut tipleri, temel bulut tiplerinin
birlestirilmesi yoluyla tanimlanirlar. Ornegin nim-
bostratis tabakall bir yapi gosteren yamur bulutu-
nu, kimdlonimbds disey gelisimli bir yapi gosteren
yagmur bulutunu isimlendirmede kullanilir.

Gindmizde kullanimakta olan bulut siniflandir-
masi 1887 yilinda Abercromby ve Hildebrandsson
tarafindan yapilmisti. Bu siniflandirma Howard’in
yapmis oldugu siniflandirmanin ¢ok az degistiriimis
bir halidir. Bu siniflandirmada on degisik bulut tipi
doért ana bulut grubuna aynimistir. Her bulut grubu-
nun tanimlanmasinda, bulut taban ytkseklikleri esas
alinarak algak, orta ve yiksek bulutlar seklinde isim-
lendiriimistir. Dérdtinct gruba giren bulutlar ise diisey
gelisimli bulutlardir. Her bir grup icindeki bulutlar ise
gorunuglerine gore siniflandinimigtir, (Tablo 1).

Tablo 1. Dért temel bulut grubu ve tipleri

. Disey
AL Orta Bulutlar | Alcak Bulutlar Gelisimli
Bulutlar

Bulutlar

Sirls Altostratis Stratls Kumults

Sirrostratiis | Altokiimulis | Stratokimdilts | Kimllonimbis

Sirrokimulis Nimbostatis

4.4. Yagis Nasil Olusur?

Sekil 6’da verildigi gibi tipik bir bulut damlaci-
ginin ortalama ¢api 20 mm civarindadir ve tipik bir
yagmur damlasindan 100 kat daha kugiktir. Bulut
damlaciklan ¢ok kigiktir ve havada asili vaziyette
kalabilmeleri icin, yukar dogru hafif bir hava hare-
ketinin olmasi yeterlidir. Bir bulut damlaciginin ye-
terli bliydklige ulasmasinda asagida verilen strecler
6nemli rol oynar:

a. Carpisma-birlesme sireci

b. Buz-kristal sireci
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a. Carpisma-Birlesme Siireci

Donma noktasinin lGzerinde olusan bulutlara si-
cak bulutlar denir. Bu tip bulutlardan yagis olusu-
munda, damlaciklar arasindaki ¢arpigsmalar dnemli
rol oynar. Carpisma yoluyla yagmur damlalarinin
bluyUyebilmesi icin, bazi damlaciklarin digerlerinden
daha blyUk olmasi gerekir.

Tipik yagmur
damlas:

Tipik bulut
damlacifh
pm

\

Yogusma
¢ekirdegi 0.2 am

Sekil 6. Tipik bir yagmur, bulut ve yogusma
cekirdeginin bayUkllklerinin karsilastiriimasi.

Bulylk damlalar, kiiglik damlalara nazaran daha
hizli diserler. Dolayisi ile daha blyuk damlalar yol-
lan Uzerindeki kiglk damlalara yetiserek onlarla
carpisirlar. Bulut damlaciklarinin ¢arpisma sonucu
kutlelerinin buyimesi birlesme olarak adlandirilir.
Eger damlaciklar zit elektrik ylklerine sahipse, bir-
lesme islemin daha etkin bir sekilde gerceklesmek-
tedir. Dolayisi ile bulut damlaciklarinin biyimesinde
ve yagmur olusumunda atmosfer elektrigi dnemli
bir rol oynar. Bulut damlaciklarinin blylmesinde
onemli olan diger bir faktor de, damlaciklarin bulut
icerisinde kalis streleridir. Yiukselen hava akimlari,
damlacigin diisiis hizini yavaslatir. icerisinde giicli
yukari dogru hava akimlarinin oldugu kalin bir bulut
tabakas| durumunda, damlaciklarin bulut igerisinde
kalis sureleri fazla olmaktadir.

Blylk damlalar hizla distikleri icin yere diger
damlalardan énce ulagirlar. Bu nedenle blyik dam-
lalar sicak, konvektif bulutlardan meydana gelen
saganak yagisin baslangicinda goérilurler. Cok hafif
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yukari dogru akima sahip, nisbeten ince bir stratus
bulutundan sadece c¢isenti meydana gelebilir. Buna
karsin, icerisinde yukari dogru kuvvetli hava akimlari
olan kiimllonimbus bulutlan siddetli saganak yagisa
neden olurlar.

b. Buz-Kristal Siireci

Buz-kristal sireci ile yagmur olusabilmesi igin,
donma noktasinin altinda olusmus bir bulutta, buz
kristalleri ve sivi su damlaciklarinin bir arada bulun-
malari gerekir. Bu slregle yagmur olusumu orta ve
ylksek enlemlerde énemlidir.

Bulutun sicak bdlgesinde (donma noktasinin
Ustll) yalnizca su damlaciklari vardir. Dolayisi ile bu
bélgede bulut damlaciklarinin blyimesi carpisma-
birlesme siirecine gore gergeklesir. Bu bdlgenin he-
men Uzerindeki soguk bodlgede (donma noktasinin
alt) bulut damlaciklarinin blyidk bir kismi halen sivi
su damlaciklari seklindedir. Donma noktasinin altin-
daki sicakliklarda sivi fazda bulunan su damlacik-
lar, asin sogumusg su olarak adlandirilir. Bulut igin-
de daha yukari seviyelerde buz kristallerinin sayisi
artmakla beraber, sivi su damlaciklari sayica daha
fazladir. Sicakligin donma noktasinin ¢ok altinda ol-
dugu bulutun Ust kismi ise hemen hemen buz kris-
tallerinden olugmustur.

Sivi bulut damlaciklarinin yogusma c¢ekirdekle-
ri Uzerinde olusmasi gibi, buz kristalleri de donma
noktasinin altindaki havada bulunan buz ¢ekirdekleri
Uzerinde meydana gelirler. Kil mineralleri, meteorik
tozlar ve buz kristalleri bilinen en ideal buz ¢ekirdek-
leridir. Bunun disinda geometrik yapilan buz kris-
taline benzeyen partikiller de buz ¢ekirdegi olarak
gorev yaparlar.

Bir soguk bulutta her bir buz kristalinin etrafinda
asirn sogumus ¢ok sayida sivi su damlacigi bulunur.
Su Uzerindeki doymus buhar basincinin, buz tzerin-
deki doymus buhar basincindan daha biytk olma-
sI nedeniyle, su damlalari ¢cevresinde buz kristaline
nazaran daha ¢ok sayida subuhari vardir. Damlacik
cevresinde subuharinin daha fazla sayida olmasi,
damladan buz kristaline dogru bir buhar transferinin

meydana gelmesine neden olur. Bunun sonucunda
damlacik buharlasirken buz kristali blytr. Bu asa-
mada bagka mekanizmalarn devreye girmesiyle
buz kristalinin buytmesi hizlanir. Bazi bulutlarda buz
kristalleri asin sogumus su damlaciklari ile carpigir.
Carpisma sonucu su damlacigr donar ve buz kris-
taline yapisir. Bu slre¢ yapisma olarak adlandirilir.
Yapigsma sireci sonucunda kar topaklari meydana
gelir. Kar topaklari diismeleri esnasinda bulut dam-
laciklari ile carpisarak daha kic¢lk buz partikillerine
donustrler. Kiicik buz partikilleri daha sonra tekrar
kar topaklarina, kar topaklar da tekrar kiiclik buz
partiklllerine dénlsurler. Daha soguk bulutlarda ise
buz kristalleri, diger buz kristalleri ile carpisarak, asiri
sogumus damlaciklarnn temas etmeleri durumunda
donmalarina neden olacak daha kiguk buz kristalle-
rine dénlsUrler. Sonug olarak her iki stireg durumda,
cok sayida buz kristali Greten zincirleme bir reaksi-
yon baglamis olur. Dismeleri esnasinda buz kristal-
lerinin birbirleri ile ¢carpismasi ve yapismasi sonucu,
buz kristallerinin bir kimesi olan kugbasi kar olusur.
Eger kar tanesi yere diismeden &6nce erirse, yeryl-
zlne bir yagmur damlasi olarak ulasir. Bu nedenle,
yaz mevsiminde bile, orta ve daha yukari enlemlere
disen yagmurun énemli bir kismi kar olarak baglar.

4.5. Yagis Cesitleri

Bu baglik altinda sadece yagmur, kar ve dolu gibi
baslica yagis cesitleri Gizerinde durulacaktir.

4.5.1. Yagmur

Buluttan diisen herhangi bir sivi su damlasinin
yagmur olarak adlandirilabilmesi igin, ¢apinin 0.5
mm veya daha bulylk olmasi gerekir. Capi bundan
daha ki¢lik olan Uniform su damlaciklarindan mey-
dana gelen yagis cisenti olarak adlandirilir. Cisenti
¢ogunlukla stratiis bulutundan duiser. Bununla bir-
likte doymamis bir hava igerisinden disen yagmur
damlalari kismen buharlasarak yere cisenti olarak
dusebilirler. Bagil nemin ¢ok distk olmasi duru-
munda meydana gelen hizli buharlasma nedeniyle,
buluttan diisen yagmur yere hi¢ ulasmayabilir. Bir
buluttan diisen yagmur damlalari, yukan dogru bir
hava akimiyla karsilagsmalar durumunda da yere



ulasamayabilirler. Yukari dogru olan hava akiminin
zayiflamasi veya yo6n degistirmesi durumunda, ha-
vada asili halde bulunan damlalar hizla yere dogru
inerler. Bu sekilde ani olarak bastiran yagis, saganak
olarak adlandinlir. Diisey gelisimli bir buluttan diisen
saganaklar kisa sirede ¢ok miktarda yagis birakir.
Surekli yagis ise, disey hava hareketinin daha zayif,
kapladigi alan daha genis olan tabakal bulutlardan
meydana gelir. Bu bakimdan nibostratisler bol ve
surekli yagis meydana getiren bulutlardir.

Yere ulasan yagmur damlalarinin ¢api ender ola-
rak 6 mm’yi gecer. Clnkl blylk damlalarin car-
pisma olasiligi daha biytktlir ve garpigsma sonucu
daha kigik damlalara parcgalanirlar. Diger yandan
belli bir bluylkliglu asan damlalar daha kararsiz bir
héle gelir ve boltnirler.

4.5.2. Kar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, yere ulasan yagis
¢ogunlukla kar olarak baslar. Yaz mevsiminde don-
ma seviyesi yerden genellikle daha ylUksektedir ve
kusbasi kar taneleri yere ulasmadan erir. Diger taraf-
tan kisin donma seviyesi daha asagidadir ve kusba-
sI kar taneleri erimeden yeryiziine kadar ulasabilir.
Kusbasi kar, tamamen erimeden donma seviyesinin
300 m altina kadar dusgebilir. Bulutun alt kismindaki
havanin nisbeten kuru olmasi durumunda kusbasi
kar kismen erir. Sivi suyun buharlagsmasi kugbasi kar
tanesini sogutur ve erime hizini yavaslatir. Dolayisi
ile hava sicakliginin donma noktasinin izerinde ol-
dugu nisbeten kuru hava kosullarinda bile kugbasi
kar taneleri erimeden yere ulasabilirler.

Gelismekte olan bir kimdlis bulutundan diisen
kar genellikle hafif kar saganagi seklindedir. Bu sa-
ganak durumunda kar, kesikli olarak yagar ve yerde
az miktarda birikme olusturur. Daha siddetli kar sa-
danagi tam kar saganagi olarak adlandirilir. Bu sa-
ganak da, hafif kar saganaginda oldugu gibi diisey
gelisimli bulutlardan meydana gelir, kisa sureli fakat
siddetli kar yagis! ile karakterize edilirler. Strekli kar
yagisi ise daha ¢ok nimbostratiis ve altostratiis bu-
lutlarindan meydana gelir.
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4.5.3. Dolu

Dolu taneleri seffaf veya kismen opak; buyUklugu
bir bezelye tanesinin buyutkliginden bir golf topu-
nun blyUkligine kadar degisebilen buz pargalari-
dir. Dolu taneleri kiiresel veya sekilsiz bir gérinimde
olabilirler.

Dolu, kimulonimbls bulutu igerisinde embri-
yo gorevi Ustlenen bir kar topagi, donmus yagmur
damlasi veya herhangi bir partikilin (bu bir bdcek
de olabilir) tizerinde gelisir. Asir sogumus su dam-
laciklani embriyo ile c¢arpisarak hizla donarlar ve
embriyo Uzerinde birikirler. Bir dolu tanesinin golf
topu buyUkligine ulasabilmesi igin 5-10 dakikalik
bir slire boyunca bulut iginde kalmasi gerekir. Cok
siddetli yukar dogru hava akimlari embriyoyu bulut
icinde donma seviyesinden yukari dogru tasir. Bu
seviyede asagl dogru dismeye baslayan embriyolar
diger bir akim tarafindan tekrar yukar dogru tasinir-
lar, (Sekil 7).

____Dnnma

sevivesi

Sekil 7. Kimilonimbds bulutu iginde bir dolu
tanesinin bliyime mekanizmasi.

Her asagi ve yukar tasinim esnasinda, Uzerine
biriken bir buz tabakasiyla embriyo gittikce blyur.
Bulut icinde bu sekilde belli bir stire kalan embriyo
sonunda farkedilebilir bir biyutklige ulasir ve ylkse-
len hava akimlarinin artik tutamayacagi bir blyUkli-
ge ulastiklarinda, bulutun altindaki daha sicak hava-
nin igerisine dogru duserler. Bu esnada daha kiiglk
olan dolu taneleri erirler. Buna karsin daha gelismis
bir kimulonimbus bulutundan disen dolu taneleri
erimeden yere kadar ulasabilirler.
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5. Su Kaynaklarinin Kiiresel Dagilimi

Doga su miktar bakimindan dinamik denge
halindedir. Yerklresinin toplam su miktari zamanla
degismez. Uzun bir slire gbzoénine alindiginda hid-
rolojik cevrimin herhangi bir parcasina giren ve ¢ikan
su miktarlan birbirine esittir. Ornegin yeryiziine bir
yilda disen yagis, o yil icinde buharlasarak havaya
geri dénen su miktarina esittir. Ancak kisa bir zaman
araliginda bakilirsa gevrimdeki su miktarinda biytk
degisimler oldugu gordldr.

Herhangi bir anda suyun yerkiresinin cesitli ki-
simlari arasinda dagiimina bakarsak ¢ok bulylk
bir kisminin (%97.4) denizlerde oldugunu goririz,
(Sekil 8). Karalarda ve atmosferde bulunan tath su-
yun daglimi ise sOyledir: %77.23 kutup buzlarinda,
%22.21 yeralti suyu hélinde, %0.35 gdllerde, %0.17
zemin nemi héalinde, %0.04 atmosferde, %0.003
akarsularda.
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Sekil 8. Diinyadaki toplam suyun ylizde olarak

bilesenleri.
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Sekil 9. Tatli suyun ylzde olarak bilesenleri.

6. Ana Hatlari ile Su Sorunu ve G6ziim
Onerileri

1. Saglikh suya ulasmak her seyden 6nce temel
bir insan hakkidir. Diger bir deyisle su, toplumsal bir
deger olarak distnUlmelidir. Su sorununun ¢6zi-
mune &ncelikle insanlarin suya bakis agilarini sorgu-
lamakla baslanmalidir. Giinlik yasamda siklikla duy-
dugumuz “sudan ucuz”, “sudan bahane”, “havadan
sudan konusmak” vb deyimler ne yazik ki suyun si-
nirsiz, ucuz ve énemsiz bir kaynak oldugu izlenimini
vermektedir. Bu dustncelerle yetismis bir insani su
tasarrufuna alistirmak daha zordur.

2. Ulkemizin yari-kurak bir iklim kusaginda oldu-
gu daima g6z 6nlinde bulundurulmali, bitiin su po-
litikalan buna goére olusturulmalidir.

3. Kuraklik meteorolojik kuraklikla baglar, bunu
hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik kuraklik ta-
kip eder. Bu nedenle yagisin yersel ve zamansal da-
gimi ¢ok iyi takip edilmelidir.

4. Su sorununun ¢dziminde su tlketiminin
sektorlerarasi dagilimi dikkate alinmalidir. Turkiye
genelinde toplam suyun %72’si tanimda, %12’si sa-
nayide, %16’sI da icme ve kullanma amagcl olarak
tlketilmektedir. Gerek tarimsal, gerek sanayi ve ge-
rekse bireysel amagcli olsun suyu kullanan sonugta
insandir. Bu nedenle kullanicilarin bilinglendirilmesi
son derece 6nemlidir. Bu konuda diger 6énemli bir
nokta da butlin sektdrlerin ayni kalitede su kullan-
masinin yanhs oldugudur.

5. Ulkemiz sanildiginin aksine su zengini bir tilke
degildir. Su varligina gére Ulkeler, yilda kisi basina
disen ortalama kullanilabilir su miktari 1000 m3den
az olan ulkeler “su fakiri”, 1000 m3 ile 3000 m3 ara-
sinda olanlar “su sikintisi” ¢eken Ulkeler, 3000 m3
ile 10000 m3 arasinda olan Ulkeler “yeterli suyu
olan” llkeler, 10000 m3 den fazla olan Ulkeler ise
“su zengini” Ulkeler olarak kabul edilmektedir. Ulke-
mizde kisi basina disen kullanilabilir su miktar yak-
lasik olarak 112X109/70X106=1600 m3/yil dir. Buna
gbre Ulkemiz su sikintisi ¢ceken Ulkeler arasinda yer
almaktadir.
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6. Ulkemizde ntfusun YILLIK ORTALAMA YAGISLAR TURKIYE GENELI
ve suyun yersel dagihimi (1950-2010)

bir birinin tam tersidir. Bu =
carpikligin  dazeltiimesi
icin calismalar yapilmali-
drr.
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7. Su problemine kriz
yénetimi degil risk yone-
timi mantigi ile yaklasil-
masi, bu baglamda arz ve
talebin dogru yonetilmesi,
dogru yatinmlarin dogru
zamanda yapilmasl vb.
son derece 6nemlidir.
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8. Su hakkinda s6z sahibi otorite sa-
yisinin en aza indirilmesi, su kaynaklari-
nin daha etkin yénetimini saglayacaktir.

9. Kurakhi@i Ulke genelinde izle-
yecek, gerekli uyarilari zamaninda
yapacak, alinmasi gerekli &nlemleri
yetkililere ve kamuoyuna zamaninda 4 _
duyuracak, kuraklik konusunda bilim- o 4 B &()kyanu:sy.x
sel arastirmalar yapacak bir merkezin '
kurulmasi gerekmektedir.

10. Sinir asan sularla ilgili ikili an-
lagsmalar degisen iklim kosullar dikka- “ ———
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te alinarak yapimalidir. Ulkemizin briit
su potansiyeli icinde sinir asan alti su
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kanl savasin arkasinda su kithg oldugunu bildir-
mektedir. Diger taraftan Somali kuraklik ytzinden
savasa gebe Ulkelerin basinda gelmektedir. Bunun-
la birlikte Ulkeler arasindaki su sorunun ¢éziiminde
tek c¢are karsilikli anlayis ve isbirligidir.

11. Su talebinin karsilanmasinda yerel kaynakla-
rin akilci kullanimi 6n plana alinmali, komsu havza-
lardan getirilen suyun toplam talebin belli bir ylizde-
sini agsmamasina dikkat edilmelidir. Her seyden 6nce
su alinan havzadaki mevcut ekosistemin dengesinin
korunmasina 6zen gdsterilmeli; bir sorunu ¢cézmeye
calisirken birden ¢cok soruna neden olmanin yara-
tacagl kisir donguiden kaginilmalidir. Diger taraftan
baska kaynaklardan gelecek suya gereginden fazla
bagimlilik son derece risklidir. Glink{ su alinan havza
da her an kuraklik tehdidi altina girebilir. Kurakhgin
noktasal degil bolgesel ¢apta bir dogal afet oldugu
gercegdi unutulmamalidir.

12. Gerekli 6nlemlerin alinmamasi durumunda
gelecekte Ulkemizde ve civar Ulkelerde artan siklikta
yasanacak daha siddetli kurakliklarin ulusal given-
ligimiz icin ciddi bir tehdit unsuru oldugu, tzerinde
6nemle durulmasi gereken bir husustur. Ozetle su,
stratejik bir dogal kaynaktir ve bu 6zelligi ile ulusal
glvenlik stratejilerinin ayrilmaz bir pargasi olarak
dikkate alinmak zorundadir.

13. Su bir barajdan ¢ikip kullanildigi yere gelin-
ceye kadar cesitli kayiplara ugramaktadir. Bunlar si-
raslyla buharlagsma kayiplari, sizma kayiplari, sebeke
kayiplar ve bilingsiz su tiketiminden kaynaklanan
kayiplardir. Bu kayiplarin diinya standartlarina gekil-
mesi saglanmalidir. Ulkemizin bir deprem (ilkesi ol-
dugu gerceginden hareketle barajlarin yapimi igin yer
secimi dikkatlice yapiimalidir. Sehir sebekesinin per-
yodik bakim ve yenilemesi asla ihmal edilmemelidir.

14. Yeralti sulan stratejik su kaynaklandir. Bu
kaynaklar, acil durumlarda kullaniimak (zere yeral-
tina depolanmis su varligi olarak dustndlmelidir.
Ulkemizin énemli bir kismi deprem kusag! tizerinde
yeralmaktadir. Ciddi depremde mevcut su sebeke-
sinin blyUk ol¢tde tahrip olmasi s6z konusudur.
Diger taraftan Ulkemiz yari-kurak bir iklim kusagin-
dadir. Biitin bu dogal afetlerden en az zarar gérecek
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olan yine yeralti su kaynaklari olacaktir. Bilindigi gibi
yeralti ve yerilstl su kaynaklar karsilikli bir etkile-
sim icindedirler. Yeralti su seviyesinin énemli dlglide
azalmasi yerustl su kaynaklarini da olumsuz etkile-
yecektir. Artan nifiis ve sanayilesme sonucu yeralti
sularinin dnemli bir kismi kirlenmis, asir kullanmaya
bagli olarak da bazi bdlgelerde tuzlanma sorunlari
ortaya ¢cikmistir. Bu nedenle yeralti sularinin kullani-
mi ¢cok siki denetlenmeli, bu konudaki hukuki altyapi
gundn kosullarina uydurulmalidir.

7. Sonug

Buraya kadar ana hatlar ile suyun dogada nasil
meydana geldigini, diinya genelinde suyun durumu-
nu, yine ana hatlari ile su sorununun hangi bilesen-
lerden olstugu Uzerinde duruldu. Temiz bir ¢cevre ve
surdurilebilir bir kalkinma i¢in su en énemli faktér-
diur. Tarihe baktigimizda gecmis tim uygarliklarin
basari ya da basarisizliklar, su problemini cézmede
ortaya koyduklari yetenekle dogru orantili olmustur.

GUnimizde su kaynaklari ciddi tehlikelerle karsi
karsiyadir. Bunlarin basinda niifis artigi, ¢arpik kent-
lesme, arazi kullanimi ve ormansizlastirma, tGretimde
eski teknolojilerin kullanimi sayilabilir. Ozellikle son
yillarda bilim adamlarinin dikkat gektigi diger dnemli
bir konu da kiresel iklim degisimidir. iklim degisimi
karsisinda takinilacak en gercekgi tavir, degisen ik-
lim kosullari altinda yasamayi, Uretim yapmayi, su
ve toprak kullanmayi 6grenmektir. Bunun yolu da
hava, su ve toprak ortamini bozmadan, kirletme-
den kullanmayi 6grenmekten ve hepsinden dnemlisi
gelecek nesillerin yasam hakkina saygr duymaktan
gecmektedir.
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