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NOT

Burada kullanilan tanimlamalar ve materyalin sunumu, Diinya Meteoroloji Orgiti (WMO) veya Birlesmis Milletler Sekreterlikleri'nin herhangi bir
tlke, alan veya bolgenin veya yetkililerinin yasal statiisii veya sinirlarinin belirlenmesiyle ilgili herhangi bir gérisiinin ifade edildigi anlamina
gelmez. Haritalarda ve listelerde, tablolarda, belgelerde ve veritabanlarinda sinirlarin, cografi adlarin ve ilgili verilerin tasviri ve kullanimi, hatasiz
oldugu garanti edilmez ve WMO veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

Belirli sirket veya Grinlerin belirtiimesi, bunlarin WMO tarafindan benzer nitelikte olup belirtiimeyen veya reklami yapiimayan digerlerine tercih
edildigi veya onaylandigi anlamina gelmez.

Adi gecen yazarlarin yer aldigi WMO yayinlarinda ifade edilen bulgular, yorumlar ve sonuglar yalnizca yazarlara aittir ve WMO'nun veya Uyelerinin
goruslerini yansitmaz.

Burada yer alan makalelerde veya reklamlarda ifade edilen gériisler yazarlarina veya reklam verenlere aittir ve WMO'nun veya Uyelerinin
goruslerini yansitmaz.
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Tesekkurler

WMO asagidaki katihmcilara minnettardir.

WMO UYE DEVLETLERI VE BOLGELERI HIDROLOJIK DANISMANLAR VE
KURESEL SU KAYNAKLARI DURUMU RAPORU ICIN ATANMIS ODAK
NOKTALARI ARACILIGIYLA

Arjantin; Ermenistan; Avustralya; Azerbaycan; Belcika; Belize; Benin; Bhutan; Botsvana; Brezilya; Bulgaristan;
Kanada; Cin; Kosta Rika; Hirvatistan; Kibris; Cekya; Danimarka; Misir; El Salvador; Finlandiya; Fransa; Almanya;
Gana; Guatemala; Honduras; Hong Kong, Cin; Macaristan; izlanda; Hindistan; Irak; Israil; Japonya; Kazakistan;
Kenya; Kore Cumhuriyeti; Letonya; Lesotho; Malavi; Mauritius; Moldova Cumhuriyeti; Karadag; Myanmar; Nepal;
Yeni Zelanda; Nijerya; Norveg; Pakistan; Panama; Paraguay; Peru; Filipinler; Polonya; Rusya Federasyonu;
Sirbistan; Singapur; Slovakya; Slovenya; Giiney Afrika; Sri Lanka; Isvec; Isvicre; Birlesik Tanzanya Cumbhuriyeti;
Tayland; Tiirkmenistan; Bily(ik Britanya ve Kuzey irlanda Birlesik Kralli§i; Uruguay; Ozbekistan; Vietnam.

Hidrolojik Danismanlar ve odak noktalari, g6zlemsel veriler, 2023 yilinda meydana gelen énemli hidrolojik
olaylar hakkinda bilgiler ve diger ilgili bilgiler saglayarak mevcut raporun hazirlanmasina katkida bulunmus ve
desteklemis ve raporun incelenmesi ve dogrulanmasina katilmistir.

YONLENDIRME KOMITESI UYELERI

Jan Danhelka (Cekya, INFCOM Baskan Yardimcisi); Harry Dixon (Birlesik Krallik); Katie Facer-Childs (Birlesik
Krallik, HydroSOS Teknik Ekip Lideri); Mohamed Housseini Ibrahim (Nijer, Hidrolojik Koordinasyon Paneli
Baskani); Michel Jean (Kanada, INFCOM Baskani); Harry Lins (Amerika Birlesik Devletleri); Ian Lisk (Birlesik
Krallik, SERCOM Bagkani); Ilias Pechlivanidis (Isveg, Arastirma Kurulu); Marcelo Uriburu Quirno (Arjantin,
Hidrolojik Hizmetler Daimi Komitesi Baskan Yardimcisi); Yuri Simonov (Rusya Federasyonu, Hidrolojik Hizmetler
Daimi Komitesi Baskani); Narendra Tuteja (Avustralya, Operasyonel Hidrolojik Tahmin Sistemleri Uzman Ekibi
Baskani); Andy Wood (Amerika Birlesik Devletleri, Operasyonel Hidrolojik Tahmin Sistemleri Uzman Ekibi).

BOLGESEL HIDROLOJIK DANISMANLAR

Raporun hazirlanmasina ve incelenmesine katkida bulunan Angela Corina (Bélgesel Dernek VI), John Fenwick
(Bolgesel Dernek V), Mohamed Housseini Ibrahim, Sung Kim (Bélgesel Dernek II), Jean-Claude Ntonga (Bdlgesel
Dernek I), Fabio Andres Bernal Quiroga (Bélgesel Dernek III) ve Jose Zuniga'ya (Bdlgesel Dernek 1V) tesekkur
ederiz.

WMO UZMANLARI

Raporun hazirlanmasi ve incelenmesine katilan Daimi iklim Komitesi, Daimi Hidrolojik Hizmetler Komitesi, Tarim
Hizmetleri Daimi Komitesi, Yenilenebilir Enerji Gegisi Calisma Grubu ve eski Hidrolojik izleme Ortak Uzman Ekibi
uzmanlari.



KURESEL HIDROLOJIK MODELLEME TOPLULUGU UYELERI

Jafet Andersson (1sveg Meteoroloji ve Hidroloji Enstitist (SMHI)), Berit Arheimer (SMHI), Hasnain Aslam (Tokyo
Universitesi), Nishan Kumar Biswas (NASA), Martyn P. Clark (Saskatchewan Universitesi), Chris DeBeer
(Saskatchewan Universitesi), Mohamed Elshamy (Cevre ve iklim Degisikligi Kanada (ECCC), Kiiresel Su Giivenligi
Enstitlisii (GIWS) (Saskatchewan Universitesi)), Xing Fang (Saskatchewan Universitesi), Angelica Gutierrez (Ulusal
Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)), Riley Hales (Brigham Young Universitesi (BYU), Shaun Harrigan (Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF)), Kristina Isberg (SMHI), Rohini Kumar (Helmholtz Cevre
Arastirmalari Merkezi - UFZ), Sujay Kumar (Ulusal Havacilik ve Uzay Yénetim (NASA)), Henrik Madsen (DH]I),
Christopher Marsh (Saskatchewan Universitesi), Jim Nelson (BYU), Wanshu Nie (NASA), Emmanuel Nyenah
(Goethe Universitesi Frankfurt), John Pomeroy (Saskatchewan Universitesi), Daniel Princz (ECCC, GIWS
(Saskatchewan Universitesi)), Oldrich Rakovec (Helmholtz Cevre Arastirmalari Merkezi - UFZ), Robert Reinecke
(Johannes Gutenberg Universitesi Mainz), Jérgen Rosberg (SMHI), Luis Samaniego (Helmholtz Cevre
Arastirmalari Merkezi - UFZ), Hannes Muller Schmied (Goethe Universitesi Frankfurt, Senckenberg Leibniz
Biyocesitlilik ve Iklim Arastirma Merkezi (SBiK-F), Frankfurt), Tricia Stadnyk (Calgary Universitesi), Edwin H.
Sutanudjaja (Utrecht Universitesi), Niko Wanders (Utrecht Universitesi), Alorecht Weerts (Deltares), Kosuke
Yamamoto (Japonya Uzay Arastirma Ajansi), Kei Yoshimura (Tokyo Universitesi) ve Xing Yuan (Cin Bilimler
Akademisi Atmosfer Fizigi Enstitlist). Ilk tartismalara, rapor hazirlanmasina, kiiresel modellemeye ve uzaktan
algilama verilerine, geri bildirimlere ve incelemeye katkida bulundular.

GLOBAL VERI MERKEZLERI VE DIS UZMANLAR

Raporun hazirlanmasini destekleyen Elie Gerges (Uluslararasi Yeralti Suyu Kaynaklari Degerlendirme Merkezi
(IGRAQ), Elisabeth Lictevout (IGRAC), Simon Mischel (Ktresel Akis Veri Merkezi (GRDC)), Arnaud Sterckx (IGRAC)
ve Matthias Zink'e (Uluslararasi Toprak Nem Agi (ISMN)) tesekkur ederiz. Bu raporun hazirlik ¢alistayina katkida
bulunan Jan Polcher'a (Ecole Polytechnique, Fransa) tesekkiir ederiz.

Ayrica, Stefan Kollet (Forschungszentrums, Juelich, Almanya) ve Nico Sneeuw (Stuttgart Universitesi, Almanya)
arastirma gruplarina, sirasiyla 2023'te Orta Avrupa'daki hidrolojik durum icin bir vaka ¢alismasi ve uydu
gozlemleri araciligiyla yerinde nehir desarj verilerinin genisletilmesi icin veri kimeleri sagladiklari igin tesekkar
ederiz. Jiawei Hou'ya (Avustralya Meteoroloji Burosu) Kiiresel Su Monitéri'nden goél depolama verileri sagladigi
icin minnettariz.

BELIRLI BOLUMLER ICIN KATKIDA BULUNANLAR VE ORTAK YAZARLAR

Yeralti Suyu Seviyeleri:Raporun hazirlanmasina destek veren ve metodolojiyi gelistiren Elie Gerges (IGRAC),
Elisabeth Lictevout (IGRAC), Arnaud Sterckx (IGRAC).

Toprak Nemi:Toprak nemi bélimune yerinde verilerle katkida bulunan ve ilgili b&lGmun taslaginin
hazirlanmasini destekleyen Matthias Zink (ISMN).

Karasal Su Depolama:Bu raporun énemli bir bélimunu olusturan karasal su depolama verilerini saglayan
Andreas Gulntner ve Eva Boergens (Alman Jeolojik Bilimler Arastirma Merkezi (GFZ)).

Kar Ortiisii ve Buzullar:Buzul kiitlesi degisimleri hakkinda sonuclar saglayan Inés Dussaillant (Diinya Buzul

izleme Servisi (WGMS), Ziirih Universitesi, Isvicre), Lawrence Mudryk (ECCC) ve Michael Zemp (WGMS, Ziirih
Universitesi, Isvicre). Katkida bulunan asagidaki uzmanlar



O

Bélimde gosterilen vaka calismalari icin veriler ve gérseller: ulii Didovets (Potsdam iklim Etkisi Arastirmalari
Enstitasu, Yesil Orta Asya programi); Abror Gafurov (GFZ); Nikolay Kassatkin (Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve
Kaltar OrgUtU (UNESCO) himayesindeki Orta Asya Bolgesel Buzul Bilimi Merkezi); Kabutov Khusrav (Tacikistan
Ulusal Bilimler Akademisi Buzul Arastirmalari Merkezi); Gulomjon Umirzakov (Ozbekistan Ulusal Universitesi); ve
Ryskul Usubaliev (Orta Asya Uygulamali Jeoloji Bilimleri Enstitisu).

WMO SEKRETERYA BAS YAZARLARI

Raporun hazirlanmasi ve incelenmesinde Sekreterya icindeki hidroloji meslektaslarinin da destegdini alan
Sulagna Mishra (Bilim Sorumlusu) ve Stefan Uhlenbrook (Hidroloji, Su ve Kriyosfer Direktoru).

BAGIMSIZ DANISMANLAR

Nehir Desarji, Toprak Nemi, Buharlasma, Rezervuarlar, Géller, Kar Ortisii ve Buzullar ve Yiiksek Etkili Hidrolojik
Olaylar bélumleri icin sonuglar tretmek Uzere ham verilerin bilimsel analizini gerceklestiren Anastasia
Lobanova ve Iulii Didovets. Yukarida belirtilen yazarlarin destegiyle raporun yazilmasina énemli katkilarda
bulundular. Raporu inceleyen ve infografikleri ve raporun etkilesimli Web stGrimunu (ArcGIS StoryMap)
tasarlayan Nilay Dogulu,Burada.
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Kisaltmalar listesi

AET gercek evapotranspirasyon

DJF Aralik-Ocak-Subat

EW4Hepimiz Herkes icin Erken Uyarilar girigimi

GSYIH gayri safi yurtici Hasila

GHMS kiresel hidrolojik modelleme sistemi

LUTUF Yercekimi Kurtarma ve iklim Deneyi

BUYUK Klresel Rezervuar ve Baraj

GRDC Kuresel Akis Veri Merkezi

HidroSOS Karesel Hidrolojik Durum ve Gorinudm Sistemi
IGRAC Uluslararasi Yeralti Suyu Kaynaklari Degerlendirme Merkezi
ioD Hint Okyanusu Dipolu

ISMN Uluslararasi Toprak Nem Agi

JJA Haziran-Temmuz-Agustos

ANNE Mart-Nisan-Mayis

NMHS Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servisi

surdaratenite kaiknma vecetien SUFAUrtlebilir Kalkinma Hedefi

OGUL Eylul-Ekim-Kasim

Isvec kar suyu esdegeri

TWS karasal su depolamasi

Kim WMO Hidrolojik Gézlem Sistemi



Yonetici Ozeti

2023 YILININ HIDROLOJiK KOSULLARI VE ONEMLI OLAYLARI

+  Biiyiik élcekli siirecler ve WMO Kiiresel Iklim Durumu 2023WMO No. 1347)): 2023 yili, sanayi
oncesi seviyelerin 1,45 °C Uzerinde rekor sicaklikla kayitlara gecen en sicak yil olarak benzeri
gorulmemis bir sicaklikla isaretlendi. La Nifia'dan El Nifio kosullarina gecis ve Hint Okyanusu
Dipoliintin (IOD) pozitif fazi, bu asiri sicaga ve yogun yagmurlardan sellere ve kurakliklara kadar
cesitli hava etkilerine katkida bulundu.

* Nehir debisi:Tarihsel doneme kiyasla, 2023 ¢cogunlukla normalden daha kurak ila normal nehir
desarj kosullariyla isaretlendi. 2022 ve 2021'e benzer sekilde, kiiresel su toplama alanlarinin
%50'sinden fazlasi, cogunlukla normalden dustik olan, normale yakin kosullardan nehir desar;j
sapmalari gosterdi ve daha az havza normalin Ustiinde ve ¢ok Ustlinde kosullar sergiledi.

* Nehir debisi:Kuzey, Orta ve Gliney Amerika'nin genis boélgeleri 2023'te siddetli kuraklik ve
azalan nehir desarj kosullari yasadi. Mississippi ve Amazon havzalari rekor disik su seviyeleri
gordu. Afrika'nin dogu kiyisi normalin tstiinde ve ¢ok Ustlinde desarj yasadi. Bes ardisik kurak
yagmur mevsimi geciren Afrika Boynuzu, taskinlardan etkilendi. Asya ve Okyanusya'da blyuk
nehir havzalari - Ganj, Brahmaputra ve Mekong - neredeyse tiim havza bolgelerinde normalden
dusik kosullar yasadi. Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi ve Filipinler normalin ¢ok tzerinde yillik
desarj kosullari sergiledi. Kuzey Avrupa'da, Birlesik Krallik ve irlanda'nin tamami, Finlandiya ve
gliney Isvec'te oldugu gibi normalin Gizerinde desarj gérd.

ezervuarlar:Rezervuarlara gelen akislar, Hindistan, Kuzey, Orta ve Guiney Amerika ve
stralya'nin bazi bolgelerinde normalin altinda akis kosullarinin yasandigi kiiresel nehir

jina benzer bir desen gosterdi. Havza genelindeki rezervuar depolamasi, su yonetiminin

ini yansitarak 6nemli 6l¢lide degisti ve 2023'te nehir desarjinin normalin ¢ok altinda oldugu
n ve Parana gibi havzalarda normalin cok Gzerinde seviyeler gértldu.

n'daki Coari Golu, normalin altinda su seviyeleriyle karsi karsiya kaldi ve bu da asiri su
ti; Kenya ve Etiyopya arasinda paylasilan Turkana Goélu ise normalin cok Uzerinde nehir
dindan normalin Uzerinde su hacimlerine sahipti.

i:Guney Afrika'da kuyularin cogu, son yillardaki ortalamanin tGzerinde

i uzerlnde yeralti suyu seviyeleri gésterdi; ayni durum Hindistan, irlanda,
i. Uzun sureli kuraklik nedeniyle Kuzey Amerika ve Avrupa'da

0 Iemlend| Sili ve Urdiin'de de yeralti suyu
Orlerden ziyade asiri su cekiminden



https://library.wmo.int/idurl/4/68835

* Buharlasma-terleme:Orta ve Glney Amerika, dzellikle Brezilya ve Arjantin, Eylil-Ekim-Kasim
aylarinda normalin ¢ok altinda gercek buharlagsma (AET) ile karsi karsiya kaldi. Meksika da
2023'ln neredeyse tamaminda, siddetli kuraklik kosullarini yansitan normalin altinda AET
yasadi.

+ Kar suyu esdegeri:Kuzey yarimkuredeki cogu havza (Kuzey Amerika Birlesik Devletleri ve dogu
Rusya Federasyonu'nun en dogusundaki Lena havzasi hari¢) Mart ayinda normalin ¢ok altinda
kar suyu esdegeri (SWE) gosterdi ve bu da normalden dustik kar mevcudiyeti ve normalin
altinda bahar sel potansiyeli anlamina geliyor. 2023'teki mevsimsel zirve kar kutlesi Kuzey
Amerika'da normalin ¢ok Gzerinde ve Avrasya'da normalin ¢ok altindaydi.

*  Buzullar:2023'te buzullar 600 gigaton (Gt)'dan fazla su kaybetti, bu son elli yilda kaydedilen en
blylk kutle kaybi oldu. 2022'den sonra 2023, diinyadaki ttim buzul bélgelerinin buz kaybi
bildirdigi Ust Uste ikinci yil oldu. Son yillarda gézlemlenen yaz kiitle kaybi, Avrupa, iskandinavya,
Kafkasya, kuzeybati Kanada, bati Glney Asya ve Yeni Zelanda'daki buzullarin "tepe suyu'"nu
(erime nedeniyle maksimum akis esigi) gectigini, giiney And Daglari'nin (Patagonya bdlgesinin
hakim oldugu), Rus Arktika'nin ve Svalbard'in ise hala artan erime oranlari gosterdigini
gosteriyor.

+ Karasal su depolamasi:Kitalarin buyuk bir kismi 2023 yilinda ortalamanin altinda karasal su
depolama (TWS) kosullari yasadi. Onemli istisnalar arasinda Sahra Alti Afrika, Tibet Platosu ve
Hindistan, Avustralya ve Gliney Amerika'nin kuzey bolgeleri yer aldi.

* Yiiksek etkili hidrolojik olaylar:Afrika, insan hayati kaybi acisindan asiri hidrolojik olaylardan
en cok etkilenen yer oldu: iki barajin taskin nedeniyle céktiigu Libya'da 11.000'den fazla insan
hayatini kaybetti ve olay nifusun %22'sini etkiledi. Sel baskinlari ayrica Afrika Boynuzu, Kongo
emokratik Cumhuriyeti, Ruanda, Mozambik ve Malavi'yi de etkiledi ve 1.600'den fazla ek 6lime
| acti. Giney Amerika Birlesik Devletleri, Orta Amerika, Arjantin, Uruguay, Peru ve Brezilya

gin kuraklik kosullarindan etkilendi ve bu durum Arjantin'de gayri safi yurtici hasilada

IH) %3'liik bir kayba ve Amazon Nehri ile Titicaca Géli'nde simdiye kadar gézlemlenen en
seviyelere yol acti.

AKI ANA IYILESTIRMELER

m:2023 raporunda yeni bolimler ve U¢ yeni hidrolojik degisken (gél
imleri, kar suyu esdegeri) ile buzullara iliskin genisletilmis bir bélim yer
onguslne daha kapsamli bir bakis saglaniyor.

In sayisi 14 tlkede 273'ten 33 llkede
llkede 8.246 kuyudan 40 tlkede



*  Model dogrulamasi:Modellenmis nehir desarj degerleri, dogrulanmis havzalarin %73'Unden
fazlasinda, 6zellikle Orta ve Kuzey Avrupa, Yeni Zelanda, Avustralya ve Hindistan, Myanmar ve Glney
Amerika'daki secili nehir havzalarinda goézlenen verilerle uyum goésterdi. Yine de, modellenmis ve
g6zlenen anomaliler arasindaki tutarsizliklar ortadan kaldirilmadi. Gézlenen veri kullanilabilirliginin
artmasi, duinya genelindeki farkli bolgelerde model guvenilirligini uygun sekilde degerlendirmek icin
dogrulama acisindan énemlidir. Modeller arasi karsilastirma, havzalarin %97'sinde uyum gésterdi.

RAPOR SONUCLARI VE GELECEGE BAKIS

Onceki baskilara kiyasla hem nitelik hem de nicelik olarak iyilestirilmis gézlemsel veriler ve birden
fazla kaynaktan modelleme sonuclari tarafindan yonlendirilen yeni unsurlari dahil ederek, bu rapor
2023 yiliigin kuresel su kaynaklarinin durumuna iliskin ayrintil bir genel bakis sunmaktadir.
Raporun gelecekteki baskilari icin ek hedefler, gézlemsel verilerin erisilebilirligini ve
kullanilabilirligini artirmak (hem daha iyi izleme hem de iyilestirilmis veri paylasimi yoluyla), ilgili
degiskenleri rapora daha fazla entegre etmek ve su déngusu dinamiklerini daha iyi anlamak ve
raporlamak icin Ulke katilimini tesvik etmektir. Gelecekteki raporlarin, WMO'nun Kiresel Hidrolojik
Durum ve Gorunum Sistemi (HydroSOS), WMO Hidrolojik Gozlem Sistemi (WHOS) ve Kiresel Akis
Veri Merkezi (GRDC), Uluslararasi Toprak Nem Agi (ISMN), Uluslararasi Yeralti Suyu Kaynaklari
Degerlendirme Merkezi (IGRAC), GEMS/Su Veri Merkezi ve Goller ve Rezervuarlar Hidrolojisi
Uluslararasi Veri Merkezi (HYDROLARE) gibi ktiresel veri merkezleriyle isbirligi gibi girisimler
tarafindan desteklenen daha fazla gézlemsel veri icermesi beklenmektedir.




WMO'nun 2023 Kuresel Su Kaynaklari Durumu
Raporu'nun yayinlanmasi, politika tartismalarini
bilgilendirmek icin su kaynaklarinin bagimsiz ve
tutarh bir sekilde degerlendirilmesi yonundeki
kuresel cagrilara yanit olarak sunulan bu yeni yillik
serideki son iki raporun basarisina dayanmaktadir.
Raporlar, WMO Uye Devletleri ve Topraklari,
uluslararasi toplum, ortaklar ve medyadan énemli
ilgi ve destek gérmustir. Su déngusunu (ayni
zamanda su déngusu olarak da bilinir) temsil eden
cesitli degiskenlerdeki uzun vadeli ortalamalarla
mevcut verileri karsilastirarak, buyuk havzalardaki
su kaynaklarinin durumu hakkinda net bir genel
bakis saglarlar. hidrolojik déngdi).

Raporun 2023 baskisi, yerinde toprak nem verileri
ve rezervuar depolamasi, kriyosfer bilesenlerine
genel bakis gibi ek degiskenleri ekleyerek
oncekilerden daha da fazlasini iceriyor

2023'te kiiresel olarak meydana gelen buytk hidrolojik felaketlerin bir incelemesiyle birlikte. Rapor
ayrica, hem yerinde veriler hem de modellenmis veriler acisindan WMO Uyelerinin (Hidrolojik
Danismanlar ve atanmis odak noktalari araciligiyla) katkilarinda Ustel bir artis gérdu. Raporun
hazirlanmasi ayrica kuresel hidrolojik ve kara ytzeyi modelleme sistemlerinin yani sira uzaktan
algilama verilerine de buyuk 6lciide guvendi, bu da daha genis kiresel kapsami garantiledi ve veri
bosluklarini ele aldi. Veri paylasimi ve katilimi artmis olsa da, yalnizca hidrolojik gézlemlere dayal
kuresel olarak tek tip bir rapor elde etmek bir zorluk colmaya devam ediyor ve bu da izleme ve veri
paylasimina daha fazla yatirnm yapilmasini gerektiriyor. WMO Birlesik Veri Politikasne WMO
Hidrolojik Gozlem Sistemi (WHOS) tarafindan desteklenmistir. Rapor ayrica, gézlem zaman
serilerindeki bosluklari doldurmak icin Dunya sistemine dayal gézlemlerin potansiyelini
vurgulamaktadir ve bu da WMO Uyeleri icin biyk bir fayda saglayabilir. Gelecekte, WMO yillik
raporlara su kalitesi gibi ek degiskenleri dahil etmeyi ve bélgesel raporlar araciligiyla yerel egilimleri
kesfetmeyi taahhlt etmektedir.

Gelecekteki raporlar, tam olarak faaliyete gectiginde WMO'nun Kiresel Hidrolojik Durum ve
GOrunum Sistemi'nden (HydroSOS) dogrudan faydalanacaktir. 2023 raporu, kiiresel su kaynaklarinin
yillik sentezinin pratik degerini gostererek, buyuk 6lcekli karar alma ve politika gelistirme icin temel
icgoraler sunmaktadir. Ayrica, Birlesmis Milletler Genel Sekreteri'nin kapsamli bir erken uyari
sistemi vizyonunu (Herkes icin Erken Uyarilar (EW4AI) girisimi) desteklemek ve kolaylastirmak icin
saglam bir omurga olusturmakta ve su ve iklimle ilgili SGrdurtlebilir Kalkinma Hedefleri'nin (SKH)
basarilmasina katkida bulunmaktadir. Yénlendirme komitesine, bas yazarlara ve WMO Uyesi Ulusal
Meteoroloji ve Hidroloji Hizmetleri, kiresel veri merkezleri ve destekleyici kuruluslar dahil olmak
Uzere tum katkida bulunanlara takdirlerimizi sunariz.

(Prof. Celeste Saulo)
Genel Sekreter


https://library.wmo.int/idurl/4/58009

giriis

Kuresel Su Kaynaklarinin Durumu rapor dizisi, bir yil boyunca hidrolojik degiskenlerin durumunu
tasvir ederek dunya capindaki su kaynaklarina iliskin kapsamli ve tutarli bir genel bakis sunar.
Rapor, kurresel dlcekte su kaynaklarinin sistematik ve standartlastiriimis bir analizini sunar ve bu,
"2030 yilhina kadar sosyoekonomik dayaniklilik, ekolojik sturdurulebilirlik ve sosyal katihm icin su,
iklim ve arazi ydnetimini desteklemek Uzere Operasyonel Kuresel Su Bilgi Sistemi" ¢agrisi yapan BM
2023 Su Konferansi'nin ana sonuglarina yanit verir.

2023 raporunun hazirlanmasi, Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Hizmetleri (NMHS'ler) ve veri
merkezleri, kiiresel hidrolojik modelleme toplulugu ve Dunya gdzlem toplulugu gibi diger kuruluslar
tarafindan temsil edilen WMO Uyelerinin strekli katilimi sayesinde miimkiin olmustur. 2023 raporu
metodoloji ve veri kaynaklarinda ilerlemeler sunmaktadir: g6l seviyesi, rezervuar hacimleri ve kar
suyu esdegerini kapsayan degiskenler de dahil olmak Uzere yeni bélimler ve degiskenler eklenerek
kuresel olarak 2023 yili su durumuna iliskin daha kapsamli bir genel bakis sunulmustur.

WMO Uyeleri, Kiiresel Akis Veri Merkezi (GRDC) ve diger ortaklardan nehir debisi élctimleri icin
alinan g6zlemlenen veri noktalarinin sayisi 6nemli élctide artarak 2022'de 14 tlkede 273
istasyondan 2023'te 33 Ulkede 713 istasyona yukseldi. Benzer sekilde, yeralti suyu i¢in 2023'te 40
Ulkeden 35.459 kuyudan veri toplanirken, 2022'de 10 Ulkede 8.246 kuyu toplandi (Sekil 1).Toprak
nemiBolum artik, modellenmis sonuclari dogrulamak icin kullanilan Uluslararasi Toprak Nem Agi
(ISMN) Uyeleri tarafindan saglanan gézlemlenen verileri icermektedir.

Kiiresel Su Kaynaklarinin Durumu raporlarina yénelik analizlere katilimin artiriimasi

Ulkeler

2023 I — 54
2022 | — 20
2021 7

Nehir desarj istasyonlari

2023 | —— 713
2022 — 273
2021 W14

Yeralti suyu kuyulari

2023 | 35 459
2022 NN 8 246
2021

Degiskenler

2023 I —— 5
2022 I 7
2021 I 3

Sekil 1.2021, 2022 ve 2023 yillarinda gdzlemlenen nehir desarj verilerine (hem kalite kontrolli hem de kontrolsiiz) sahip Ulke,
istasyon, yeralti suyu kuyusu ve raporlama i¢in mevcut degisken sayisindaki artig
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Kuresel hidrolojik modelleme ve Dunya g6zlem topluluklari, buharlasma, toprak nemi, kar ve buz
Ortusuy, karasal su depolamasi, gol seviyeleri ve rezervuar hacimleri bélumlerine 6nemli katkilarda
bulundu. Toplamda, 2023 raporu i¢in 16 farkli modelleme ve Diinya g6zlemi tabanli veri Grind
kullanildi. Bu katkilar, 6zellikle 6lcilmemis veya veri seyrek bdlgelerde analizleri gu¢lendirdi ve
kullanilan Urdn sayisini artirarak bulgulardaki belirsizligi azaltmaya yardimci oldu.

2023 baskisi su bélumlerden olusuyor:Nehir desarji,Rezervuarlar,Goller,Yeralti suyu seviyeleri,
Toprak nemi,Buharlagsma-terleme,Karasal su depolamasiVeKar 6rtusu ve buzullarHer biri kuresel
ve/veya bolgesel icgéruler sunuyor.Kar 6rtisu ve buzullarkar suyu esdegerine ve diinya ¢apindaki
buytk buzullarin durumuna odaklanir.YUksek etkili hidrolojik olaylar Bélim, 2023'teki 6nemli
hidrolojik olaylara iliskin kuresel bir genel bakis sunarken, son bélimSentez2023 yilina kadar
kuresel su kaynaklarinin genel durumu hakkinda énemli bulgulari sunmaktadir.

Raporda sunulan bilgiler, politika yapicilar ve karar vericiler ile su ve afet riski azaltma
profesyonelleri icin degerli bir kaynak gorevi gorerek kiresel tatli su durumu ve egilimlerinin daha
iyi anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Rapor, gelecek surimlerde kiresel su kaynaklarinin
durumu hakkinda tarihsel bir bakis acisi da sunarak bdlgesel ve kuresel egilimlerin anlasiimasina
katkida bulunacaktir.

Mevcut rapor, surdurudlebilir su kaynaklari ydnetimi, su kithgi, asiri bollugu ve su kalitesi sorunlarina
yonelik kritik veriler saglayarak Birlesmis Milletler 2030 Gtundemi'ni (Surdudrulebilir Kalkinma
Hedefleri (SKH'ler)), 6zellikle SKH 6: Temiz Su ve Sanitasyon'u ve diger suyla ilgili SKH'leri dogrudan
desteklemektedir. Rapor ayrica, iklimle ilgili etkilerin su (hidrolojik) sistemleri Gzerindeki
anlasiimasini iyilestirerek, su kaynaklari yénetimini iklim degisikliginin azaltilmasiyla uyumlu hale
getirme stratejilerini bilgilendiren SKH 13: iklim Eylemi'ni de desteklemektedir. Dahasi, raporun
g6zlemlenen ve modellenen veri kimelerine odaklanmasi, kuresel ortakliklar kurarak ve ulusal,
bélgesel ve kiresel dlceklerde is birligini artirarak SKH 17: Hedefler icin Ortaklik'i gliclendirerek agik
veri paylagiminin 6nemini vurgulamaktadir.

WMO Uyelerinin Kiiresel Su Kaynaklari Durumu raporunun gelecek baskilarinda veri paylasimini ve
katilimini iyilestirmek, hidrolojik sireclerin su kaynaklari Gzerindeki etkilerine iliskin anlayisimizi
ilerletecek, politika yapicilar ve karar vericiler, su kaynagi yoneticileri, su kullanicilari ve genel halk
icin fayda saglayacak ve diinya capindaki nehir havzalari icin modelleme sonuglarinin daha iyi
dogrulanmasini saglayacaktir. Bu raporlar, cok cesitli kaynaklardan gézlemlenen ve modellenen
verileri iceren kapsamli bir kiiresel hidrolojik degiskenler veri kimesi olusturmaya yardimci
olmaktadir. Bu nedenle, bu calisma kiiresel veri paylasim cabalarini gelistirerek kiiresel Herkes icin
Erken Uyarilar (EW4Hepimiz) 2027 yilina kadar suyla ilgili tehlikelerin izlenmesi ve tahmini icin veri
kalitesini ve erisimini iyilestirme ve herkes icin erken uyari sistemleri saglama girisimi. Ayrica
WMO'nun Kuresel Hidrolojik Durum ve Gérunum Sistemi (HidroSOS) hidrolojik kosullarin mevcut
durumunu ve mevsimsel ve mevsimsel olmayan tahminlerini agiklamak tGzere standartlastiriimis
durum ve gérinum gostergelerinin Uretilmesi icin bir cerceve saglar.


https://earlywarningsforall.org/site/early-warnings-all
https://community.wmo.int/en/activity-areas/global-hydrological-status-and-outlook-system-hydrosos

ARKA PLAN: 2023'TE IKLIM KOSULLARINA GENEL BAKIS

2023 yili rekor sicakliklarla karakterize edildi ve kiresel ortalama sicakligin sanayi éncesi seviyelerin
1,45 °C (20,12 °C) Uzerine ¢itkmasiyla kayitlara gegen en sicak yil oldu.2Birincil sera gazlari olan
karbondioksit (CO), metan ve azot oksitlerin konsantrasyonlari 2023 boyunca artmaya devam etti ve
yil sonunda CO konsantrasyonlari milyonda 419,3 parcaciga ulasti.sAyrica, on yillik ortalama sicaklik
(2014-2023) sanayi 6ncesi ortalamanin 1,20 + 0,12 °C Uzerinde seyretti ve bu dénemi, hem
okyanuslar hem de atmosfer icin benzeri gorilmemis aylik sicakliklarla kayitlardaki en sicak on yil
olarak isaretledi.4

Sicakhigin da etkisiyle 2023 yili diinyanin bir¢ok yerinde benzeri gérilmemis asiri olaylarin yasandigi bir yil oldu.s
Sicak hava dalgalari Avrupa, Kuzey Amerika ve Cin'i etkisi altina alirken, Kanada simdiye kadar
kaydedilen en siddetli orman yangini sezonuyla karsi karsiya kaldi; yanginda 14,9 milyon hektardan
fazla alan yok oldu.sLibya'da yogun yagislar ¢ barajin cokmesine yol acti, 4.700'den fazla kisi
hayatini kaybetti ve 8.000 kisi kayip olarak kabul edildi. iklim degisikligi muhtemelen olayin yagis
yogunlugunu %50'ye kadar artirmaya ve olayin olasihigini artirmaya katkida bulundu.-

2023'an baslarinda sona eren ¢ ardisik La Nifia yilinin ardindan, boreal yaz aylarinda tropikal
Pasifik Okyanusu'nda El Nifio kosullari ortaya ¢ikmaya basladi. Ancak, atmosferik tepki gecikti ve El
Nifio kosullarinin hem okyanusta hem de atmosferde tam olarak yerlesmesi Eylil ayinin basina
kadar gerceklesmedi.sEl Nifio'ya dogru bu kayma, siddetli yagmurlar, seller, kurakliklar ve sicak hava
dalgalari gibi cesitli hava etkilerine yol acti. Hint Okyanusu Dipolu (IOD), 2019'dan bu yana ilk pozitif
fazini gosterdi ve Ekim ayinda zirveye ulasti, bu da Avustralya'daki kuru ve sicak kosullari daha da
kotulestirdi ve Afrika Boynuzu'nda 6nemli sellere neden oldu. Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Haziran
ve Temmuz aylarinda alisiimadik bir negatif faz yasadi ve Gliney Gronland'da kar ve buz erimesine
ve ayrica dogu Kanada ve Avrupa'da (digerleri arasinda irlanda, Belcika ve italya) rekor yiiksek
sicakliklara katkida bulundu.

Sekil 23'te gésterildigi gibiKiiresel Iklim Durumu 2023\WMO-No. 1347), 2023'te toplam yagis,
Asya'daki sicak noktalar ve Afrika, Avrupa ve Kuzey Amerika'daki sicak noktalarla birlikte birkac
bdélgede normal seviyeyi asti. Orta ve GUney Amerika, Kanada, Akdeniz boélgesi, Kuzey Afrika ve
digerlerinde énemli yagis aciklari gdzlemlendi.

Eylul 2022-Agustos 2023 i¢in 6n veriler, buzul kutlesinde, ortalama -1,2 m su esdegeri dengesiyle,
kayitlardaki en yiiksek (1950-2023) énemli bir kayip gésteriyor. Bu ciddi kayip, esas olarak Isvicre'nin
buzullarinin son iki yilda kalan hacimlerinin yaklasik %10'unu kaybettigi Bati Kuzey Amerika ve
Avrupa Alpleri'ndeki asiri erimeden kaynaklaniyor. Kuzey yarimkuredeki kar értusu, ilkbaharin sonu
ve yaz aylarinda azaliyor: Mayis 2023'te kar 6rtusu kapsami, kayitlardaki (1967-2023) en duguk
sekizinci seviyedeydi. Kuzey Amerika icin Mayis kar 6rttst ayni dénemde en dusuk seviyedeydi.


https://library.wmo.int/idurl/4/68835

VERI KAYNAKLARI

Raporda kullanilan veriler cesitli kaynaklardan toplanmistir (bkz. Kutu 1 veVeri kaynaklariEk'te),
NMHS'ler, Dunya g6zlem toplulugu (uydu tabanli gézlemler saglayan) ve kiresel modelleme
toplulugu dahil olmak Uzere saglam, mekansal olarak tutarli ve kapsamli bir analizin saglanmasi.
Nehir desarjiVeToprak nemibélimler modellenmis ve gézlemlenmis verilere dayanmaktadir.
MUmkun oldugunda, modellenmis sonuclari dogrulamak icin yerinde veriler kullaniimistir. Kiresel
hidrolojik modelleme sistemleri (GHMS'ler), 6zellikle toprak nemi, rezervuar girisleri, gercek
buharlasma ve karasal su depolamasi olmak uzere ek hidrolojik degiskenler icin degerler elde
etmeye katkida bulunmustur.Yeralti suyu seviyeleriB6lum tamamen goézlemlenen verilere
dayanmaktadir.

Kutu 1

VERI KAYNAKLARI 20235

. Gozlemlenen nehir debisi verileri:Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Hizmetleri (NMHS'ler), Kiresel
Akis Veritabani Merkezi (GRDC),10Duinya sistemine dayali Grtnler kullanilarak gelistirilmis akis
gozlemleri.n

. Simdile edilmis nehir desarjiveri:On kuresel hidrolojik modelleme sistemi (GHMS).
. Diinya genelinde secili rezervuarlara giris:)¢ GHMS.

. Rezervuar hacim anomalileri:Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA).12

. GOl hacimleriKiresel Su Monitori.s,14

. Yeralti suyu verileriA0 secilmis ulke icin Uluslararasi Yeralti Suyu Kaynaklari Degerlendirme
Merkezi (IGRAC).

«  Toprak nemi:{J¢ GHMS.
. Goézlemlenen toprak nemi:Uluslararasi Toprak Nem Agi'ndan (ISMN) goézlemlenen veriler.
. Buharlasma-terleme:Bes GHMS.

. Karasal su depolamasi (TWS):Yercekimi Kurtarma ve iklim Deneyi ve devamindaki uydular (GRACE/
GRACE-FO),1sIki GHMS, Orta Avrupa igin ParFlow/CLM modeli.1e

. BuzullarsWMO Uye Devletleri ve Bélgeleri, Diinya Buzul izleme Servisi (WGMS), Orta Asya
Uygulamali Jeoloji Bilimleri Enstitusi (CAIAG), Alman Jeoloji Bilimleri Arastirma Merkezi (GFZ),
Ozbekistan Ulusal Universitesi, Tacikistan Ulusal Bilimler Akademisi Buzul Arastirmalar Merkezi ve
dis uzmanlar.

*  Kar suyu esdegeriCevre ve iklim Degisikligi Kanada (ECCC).17.18

. Yiiksek etkili etkinliklerANMO Uyelerinin WMO Kiiresel iklim Durumu Raporu'na katkilari, EM-DAT
veritabani gibi acik veri kaynaklari,isReliefWeb ve digerleri.




ANOMALI HESAPLAMA

Bolumlerde sunulan degiskenlerin her biri icin anomali22023 yilindaki durumun tarihsel dénemden
elde edilen yillik uzun vadeli ortalamalarla karsilastiriimasiyla hesaplanmistir.z:
(sirasiyla gézlemlenen ve tarihsel), Kutu 2'de aciklandigi gibi.

Yontemlerin (tim veri kaynaklarinin genel bir bakisi dahil) daha fazla ayrintisi, analizde kullanilan
GHMS'ler, raporda kullanilan géstergelerin tanimlari ve ek sonuclar asagidaki belgelerde
belgelenmistir:Ek.

Kutu 2

Her hidrolojik degiskenin (6rnegin, nehir desarji, rezervuarlara giris) yillik ortalamasi, tanimlanmis bir veri
referans dénemi (modellenmis veya goézlemlenmis) icin her yil icin hesaplandi. Her bir degiskenin 2023'teki
siralamasi, asagidaki tanima gore kategorilere ayrilir:

normalin ¢ok altinda: Q5 < 10. ylzdelik
normalin altinda: 10.<Q ,,,; <25.yuzdelik
normal:zz 25.<S ,, <75.ylzdelik
normalin Ustiinde: 75.<S 5 <90.ylzdelik
normalin ¢ok Ustiinde: Q20232 90. ylizdelik

Sonuclar birden fazla modelden elde edildiginde, yukarida belirtilen siralamalara bir tam sayi atandi
("normalin ¢ok altinda" = 1, "normalin altinda" = 2, "normal" = 3, "normalin tstinde" = 4, "normalin ¢ok
Ustuinde" = 5) ve ardindan her havza i¢in model toplulugunun ¢iktilari arasinda bir ortalama hesaplandi.
Elde edilen sayi yuvarlandi ve yukarida listelenen kategorilerden birine geri cevrildi.

Veriler igin referans déneminin farkli degiskenler icin degistigine dikkat edin (nehir debisi icin 30 yil (1991-
2020),2sYeralti suyu icin 20 yil (2004-2023) ve karasal su depolamasi icin 19 yil (2002-2020) veri
kullanilabilirligine dayali olarak, siralama siniflandirmasi ayni kalir. Her degisken icin kullanilan referans
dénemi hakkinda daha fazla bilgi igin bkz.Tablo A2Ek'te. Farkli referans dénemlerinin segilmesinin
hesaplanan sonuglari etkileyebilecegini unutmayin.




Nehir desariji

2023 Kuresel Su Kaynaklarinin Durumu raporu, dnceki raporda benimsenen Hidrobasins seviye 4
tanimina dayanmaktadir.«Onerilen sinir, yaklasik 986 nehir havzasini (minimum alan esigi 10.000
km2) temsil ediyorz) around the globe (Figure A1 in the Annex).

The river discharge analysis in the 2023 edition of the report, similar to the 2021 and 2022 editions,
is based on in-situ data received from WMO Members represented by NMHSs, mainly obtained via
the GRDC database, supplemented with substantial contributions from global hydrological models.
The 10 GHMSs listed in the Annex, Table A3 were used for this year's report, and all 10 were used
for river discharge calculations. For more information about the models, the input data used and
other details, please refer to Global hydrological modelling systems in the Annex.

The volume of observational data for the year 2023 has substantially increased (Figure 1). Only
stations with at least 345 days of data points for 2023 and covering the historical period of at least
20 years (2001-2020) were selected for the analysis. At the time of preparation of this

Share of gauging stations
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Figure 2. Observed mean river discharge for the year 2023 compared to the period 1991-2020 (for stations with a minimum of 20
years of data availability (2001-2020)); the dots are placed at the gauging station location (that is, the gauged basin outlet). The results
presented here were derived from the observed river discharge data, which were obtained from NMHSs and the GRDC database. The
results were also used to validate the simulated GHMS results in Figure 3, where the reference period was adjusted to match the
available in-situ data (see Figure A7 in the Annex). Regions in the map refer to the WMO regions.

Note. The boundaries and names shown and the designations used on this map do not imply official endorsement or acceptance by the World
Meteorological Organization or the United Nations.
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Figure 3. Mean river discharge for the year 2023 compared to the period 1991-2020 (for basins larger than 10 000 km:). The results
presented here are derived from the modelled river discharge data obtained from an ensemble of 10 GHMS simulations

(see Methods in the Annex). Inset (bot tom lef t) shows the percentage distribution of the modelled catchment area under the given
conditions. Dark gray areas indicate no modelling data. The results were validated against hydrological observations wherever
available (see Figure A6 in the Annex).

Note. The boundaries and names shown and the designations used on this map do not imply official endorsement or acceptance by the World
Meteorological Organization or the United Nations.

report,2s Gozlemlenen gunlik nehir desarj verileri (2023 yilinin tamamini kapsayan) 713 istasyondan
elde edildi (6lcim yeri konumlart icin Sekil 2'ye bakin), 2022 baskisinda kullanilan 273 istasyon ve
2021'de kullanilan 38 istasyonla karsilastirildiginda. Bu istasyonlarin ¢cogu Avrupa'da (%48) ve Kuzey
Amerika'da (%20) bulunurken, Afrika, Giney Amerika ve Avustralya'nin pay1 %2 ile %13 arasinda
degismektedir. Mevcut istasyonlarin en kiigik orani (%1 civari) Asya'da bulunmaktadir.

GHMS'lerden ve g6zlemlenen nehir desarj istasyonlarindan elde edilen veriler icin, 2023'teki
ortalama yillik nehir desarji, modellenmis sonuglar icin 1991'den 2020'ye kadar olan tarihsel
degerlerle veya g6zlemlenen veriler icin en az 20 yil (2001-2020) ile karsilastirildi. Daha sonra desar;j
seviyeleri bu tarihsel degerlere gére normal, normalin Usttinde, normalin altinda, normalin ¢ok
Ustiinde veya normalin ¢ok altinda olarak siniflandirildi (bkz.Tablo A2(Daha fazla ayrinti igin Ek'e
bakin).Ekkullanilan her GHMS'nin ayrintilarini, bunlarin kurulumu ve tarihsel verilerle kalibrasyonu
ve 2023 icin simulasyonlarin nasil tretildigi hakkinda bilgiyle birlikte sunar. Ayrica uygulanan
modelleme cergevesiyle iliskili olasi belirsizlik kaynaklarini da ana hatlariyla belirtir. G6zlemlenen
nehir desarj verilerinin mevcut oldugu havzalarda, GHMS'ler tarafindan simule edilen egilimler
dogrulandi.

Sekil 22023 yili icin gozlemlenen ortalama nehir debisini segilen tarihsel déneme (1991-2020) gére
sunar ve Sekil 3, 2023 yili icin modellenmis ortalama nehir debisini secilen tarihsel doneme (1991-
2020) gore sunar. Hesaplama, GHMS'lerden gelen topluluk sonuglarina dayanmaktadir (bkz.Ek
Hesaplama ydntemine iliskin ayrintilar icin). Gozlem verilerinin mevcut oldugu durumlarda, Sekil
3'te gosterilen model sonuglarini dogrulamak icin kullanildilar. GHMS simulasyonlarinin
gOzlemlenen verilerle uyumlu oldugu havzalari gésteren dogrulamanin ayrintih bir sunumu Ek'te
verilmistir.Sekil A6.
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Sekil 4.1991-2023 yillari arasinda farkli nehir desarj kosullarindaki alanin dagihmi

Modellenmis sonuglarin dogrulanmasi genel olarak iyi bir uyum gosterdizs(>Havzalarin %69'u) 2023
yiliicin gézlemlenen ve simule edilen anomaliler (coklu model ortalamasina dayali) arasinda,
Ozellikle Orta ve Kuzey Avrupa, Yeni Zelanda, Avustralya, Brezilya ve Paraguay'daki Parana Nehri'nin
Ust kismi, Hindistan'daki Ganj ve Myanmar'daki Irrawaddy Nehri'nde. Ayni zamanda, modellenen
anomaliler Giiney Afrika'daki, Amazon'un Ust havzasindaki, Lule havzasindaki (isvec), Kuzey
Amerika'daki Nelson ve Mississippi'nin Ust havzalarindaki ve Afrika'daki Nijer Nehri'ndeki
gO6zlemlerle uyusmuyordu (tam dogrulama sonuglari icin bkz.Sekil A6Ek'te sunuldugu gibi,
gOzlemlenen nehir desarj verilerine sahip 6l¢cim cihazlarinin konumu, glivenilir model dogrulamasi
icin kritik ©neme sahiptir.Sekil A5; Amazon nehri havzasi gibi bazi yerlerde, dogrulama igin kullanilan
6lcum cihazlari modellenmis cikislardan ¢ok uzaktaydi ve bu da dogrulama sonuclarini zayiflatabilir.
Bu, gozlemlenen verilerin ve modellenmis verilerin kullanilabilirliginin ve karsilastirilabilirliginin
énemini vurgular.

Tarihsel doneme gore, 2023 yili cogunlukla normalden daha kuru ila normal kosullarla karakterize
edildi (Sekil 4). 2022 ve 2021'e benzer sekilde, klresel su toplama alanlarinin %50'sinden fazlasinda
nehir desarji normal kosullardan sapmalar gosterdi; baskin olarak normalden diistkti ve havzalarin
daha kiiglk bir orani normalin Gstiinde ve ¢ok Ustiinde kosullar sergiledi. Kiiresel 6lcekte, 2021 ve
2022'deki nehir desarj kosullari benzer bir 6rtintlyu izledi ve normalden daha islak kosullara sahip
alanlara kiyasla daha fazla alan normalden daha kuru kosullar yasadi. 2022'de, klresel olarak 2021'e
gOre daha fazla alan normal kosullar altindaydi.27

1991'den 2023'e kadar her yil icin farkli nehir desarj kosullari altindaki alanlarin sabit bir tarihsel normal
(1991-2020) kullanilarak karsilastirilmasi, kurak alanlarda artan bir egilim oldugunu gdstermistir.
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Son 33 yilin en kurak yili olan 2023'0, 2021 ve 2015 yillari takip etti. Son bes yil Gst Uste, normal
kosullar altinda alan ytzdelerinin son 33 yilin en dusukleri arasinda yer aldi.

2023'te Amerika'da normalin altinda ve ¢ok altinda kosullar hakim oldu: Alaska hari¢ Kuzey
Amerika'da 2023 ortalama desarji normalden ¢ok daha dusuktd. Mississippi ve Ohio kol
havzalarindaki 2023 kurakhgi, Missouri kol havzasindaki tc yillik kurakliktan kaynaklanan azalan
yeralti suyuyla birlikte Mississippi Nehri'nde rekor disik su seviyelerine neden oldu.sKuzey
Amerika'daki Yukon Nehri Havzasi normalin ¢ok Uzerinde debi kosullari yasadi.

Normalin altinda veya ¢ok altinda kosullar Orta Amerika ve GUney Amerika'nin neredeyse tim
topraklarini etkisi altina aldi. 26 Ekim 2023'te Manaus limanindaki Amazon nehri havzasindaki su
seviyeleri 1902'den beri kaydedilen en dustk seviyeye (12,70 m) ulasti..eLa Nifia'dan (2022/2023) El
Nifio'ya (2023) gecis, dinya ¢apinda okyanus Uzerinde yaygin anormal isinmayla birlikte, bu rekor
kiran kurak ve sicak durumda énemli bir iklimsel itici gi¢ gibi gértinlyor.so

Afrika'nin dogu kiyisi, Limpopo ve Zambezi nehir havzalarinda ve Tanzanya, Mozambik ve Afrika
Boynuzu'ndaki kiyr su toplama alanlarinda oldugu gibi normalin tstiinde ve ¢ok Usttuinde desarijlarla
karakterize edildi. Bes ardisik kurak yagmur mevsimi geciren Afrika Boynuzu, El Nifio kosullarinin
tetikledigi sel baskinlarindan etkilendi.siLibya'da yillik desarj kosullari normalin Gzerinde olarak
gosterildi. Nijer, Cad Golu, Nil ve Kongo havzalari normalin altinda desarj kosullariyla karakterize
edildi.

Avrupa'da Tuna ve Dinyeper havzalari normalin Gzerinde kosullarla karakterize edildi. Ek olarak,
Orta ve Bati Avrupa normal desarj kosullari gérdii ve italya'da nehir desarji normal kaldi. Kuzey
Avrupa'da, Birlesik Krallik ve frlanda'nin tim topraklari, Giiney Isvec, Norvec ve Finlandiya'da oldugu
gibi normalin Uzerinde desarj gérdl. Rusya Federasyonu'nda, tlkenin Avrupa kismindaki havzalar
ve Sibirya'daki (Volga, Ob ve Kuzey Dvina) havzalar normalin altinda kosullarla karakterize edildi,
Dogu Sibirya'daki ve ulkenin en dogu kismindaki (Lena ve Ussuri gibi) bir dizi nehir havzasi ve
Kamcatka Yarimadasi'nin nehirleri normalin Uzerinde ve ¢ok Gzerinde desarj kosullari gérdu.

Orta Dogu ve Orta Asya'da desarj kosullar normalden dusuk kaldi. Asya ve Okyanusya'da, Ganj,
Brahmaputra ve Mekong gibi buyuk nehir havzalari, havza topraklarinin neredeyse tamaminda
normalden dusuk kosullar yasadi. Avustralya'da, kuzey kiyisindaki havzalar normalin Gzerinde desarj
kosullari gérdu, Murray-Darling havzasi ise cogunlukla normal kosullara sahipti. Yeni Zelanda'nin
Kuzey Adasi ve Filipinler, normalin ¢cok Uzerinde yillik desarj kosullari sergiledi.



Rezervuarlar

Bu bélim, Biswas ve ark. tarafindan agiklanan uydu tabanli Grinlerin bir kombinasyonu olarak NASA'dan elde
edilen, kuresel olarak segili rezervuarlara modellenmis giris ve 2023'te rezervuar hacmindeki anomaliler olmak
Uzere iki kaynaktan gelen verilere dayali olarak 2023'teki rezervuarlarin durumunu sunmaktadir.s2

SECILMIS REZERVUARLARA GIRIS

Giris verileri uydu tabanli (Kiresel Su izleme) ve GHMS'nin trinleri, yani Wflow_sbm,ssCaMa-Barajli
TaskinssssveDunya ¢apinda HYPE (WWH) modelleriss(daha fazla ayrinti icin bkz.Tablo A3Ek'te).
Yukaridaki kaynaklardan elde edilen tim mevcut rezervuarlar analize dahil edildi ve GRanD ID'leri ile
tanimlandi.s

Secilen GRanD rezervuarlarina gunluk giris verileri, 1991 ile 2020 arasindaki tarihsel dénem ve 2023
yiliicin i¢ GHMS modelinden hesaplandi. Daha sonra giris anomalileri, nehir desarji icin kullanilan
yontemle hesaplandi (bkz.Kutu 2). Sonuclar Sekil 5'te sunulmustur. Rezervuarlara su girisi, rezervuar
operasyonlari gibi su kaynaklari yonetim stratejilerine dusuk bagimliligi nedeniyle bir gésterge
olarak secilmistir.

2023'te rezervuarlara gelen akis genel olarak genel desarj kosullarini yansitiyordu, kiiresel denge
cogunlukla normalin altinda veya normaldi. Ozellikle Hindistan'daki rezervuarlar, ézellikle bati kiyisi
boyunca, normalin altinda ve ¢ok altinda gelen akislar yasadi. Benzer kosullar dogu kiyisinda ve Yeni
Zelanda'nin Guney Adasi'nda da g6zlemlendi. Avustralya'da Murray-Darling Nehri de normalin
altinda gelen akislar kaydetti.

Kuzey ve Guney Amerika'da, 6zellikle Kuzey Amerika'daki Mackenzie Nehri'nde, Meksika'nin tim
topraklarinda ve Guiney Brezilya ve Arjantin'deki Parana Nehri'nde, rezervuarlara normalden dusuk
girislerle su bulunabilirliginin azaldigi gértldu. Orta Dogu ve Orta Asya'da, rezervuarlara girisler
normalden dusuk kaldi.

Diinya rezervuari
~2023'teki kosullar

Asagida ve ) Yukarida ve
cok asagida’ %;ok Ustunde
%43 - !

%40 @}?
Normal o
30
e I | Maksimum hacim, kms 150
cok asagida altinda normal ustunde ¢ok Ustinde

Sekil 5.2023'te secili rezervuarlara gelen ortalama yillik girig, 1991-2020 tarihsel dénemiyle karsilastiriimistir. Noktalarin boyutu
rezervuarlarin maksimum depolama hacmine karsilik gelir. Ekteki (alt sol) verilen kosullar altinda rezervuarlarin ytuzdelerini gosterir.

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Org(itii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul
edildigi anlamina gelmez.
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Buna karsilik, Guiney Afrika rezervuarlari normalden daha islak desarj kosullarinin ardindan
normalden daha yiiksek girisler gérdii. Kuzey Avrupa, ézellikle Isvec ve giiney Norvec de artan
rezervuar girisleri yasadi. Ancak, Norvec'in en kuzeyinde, girisler normalin altindaydi.

REZERVUAR DEPOLAMA

Bu bélim, 2023'te havza genelindeki rezervuar depolama anomalilerine iliskin sonuglari sunmaktadir.
Kullanilan yaklasim, Biswas ve digerleri tarafindan aciklandigi gibi, birkac uydu tabanli veri setinin
birlestirilmesini icerir.ssAylik bireysel rezervuar depolama zaman serileri hesaplandi ve daha sonra 237 havza
icin aylik havza capinda rezervuar depolama zaman serilerine biriktirildi (Sekil 6).

Rezervuar depolamasi yalnizca iklim kosullari ve rezervuarlara gelen akistan degil ayni zamanda
depolamanin antropojenik diizenlemesinden de etkilenir. Yonetimin etkileri, gelen akisa kiyasla
farkl sonuglara yol agabilir; 6rnegin, gelen akis dustik olabilir ancak su depolanabilir ve bu da
rezervuarlarin asagi akisinda artan hacim ve azalan desarjla sonuglanir.

Afrika'da, Orange, Zambezi, Kongo ve Nil nehir havzalari normalin ¢ok Gzerinde rezervuar depolama
seviyeleri sergiledi. Avrupa'da, Tuna ve Ren havzalari ve iber Yarimadasi normalin ¢ok altinda
rezervuar depolamasi yasadi. Buna karsilik, Ukrayna'daki Dinyeper gibi Dogu Avrupa havzalari,
Volga, Enisey ve Ob nehir havzalari gibi normalin ¢ok Gzerinde depolama gérda.

Kuzey Amerika'da Nelson Nehri ve Mississippi Nehri'nin tst kisimlari havza genelinde normalin ¢ok tzerinde
depolamaya sahipti. Ancak, dogu ve giney Amerika Birlesik Devletleri ile Meksika'daki su toplama havzalari
normalin ¢ok altinda veya altinda rezervuar depolamasi yasadi. Giney Amerika'da, Amazon ve Parana
havzalarindaki rezervuarlar normalin ¢ok tzerinde depolama seviyelerine sahipti. Asya'da, Hindistan'daki Ganj
Havzasi ve Cin'deki Yangtze Havzasi normalin ¢ok Gzerinde rezervuar depolamasi goérdu. Avustralya'da, Murray-
Darling Havzasi normalin ¢ok tGzerinde rezervuar depolama seviyeleri yasadi.

EN—————— . | | I
normalin ¢ok altinda normalin altinda normal normalin Ustinde normalin gok Gstiinde

Sekil 6.Referans dénemine (2000-2023) gore 2023 yilinda havza genelindeki aylik rezervuar depolamasinin yillik ortalamasi

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Goller

GloLakes urtinunden secilen 30 buyuk goéldeki su seviyeleri elde edildi.ss

GloLakes urunu, ¢esitli uydulardan alinan su seviyesi ve su kltlesi kapsam dl¢timlerini, gerektiginde
ek yerel topografya bilgileriyle birlestirerek gol ve rezervuar depolama verilerini tahmin eder.so,41Veri
kaydi 1984'te baslyor ve duzenli olarak gliincelleniyor.Kuresel Su Monitoruve iligkili yillik 6zet
raporu. GOl ve rezervuar yuzey suyu kapsamlarinin dinamiklerini belirlemek icin Landsat ve
Sentinel-2 uydularindan yuksek ¢6zunurliklu optik uzaktan algilama verileri kullanildi. Anomali
1991-2020 tarihsel déonemi agisindan hesaplandi ve 2023 yillik hacim anomalisi Sekil 7'de
sunulmaktadir.

Amazon'da Coari GolU'nun hacmi normalin altindaydi. Rekor kiran sicak hava dalgalari ve azalan su
seviyeleri su sicakliginin 34 °C'ye ¢cilkmasina neden oldu, bu da yosun patlamasina ve dnemli sayida
pembe yunusun 6limune yol acti (Inia geoffrensis).«>.4

Kuzey Amerika'nin en blayuk goélu olan Superior Golu'nin hacmi 2023'te normalin Uzerinde seyretti;
bu durum 2022 Aralik ayinda basladi.««Orta Amerika'yi etkileyen kuraklik olayina ragmen, Nikaragua
Go6lu 2023'te normalin Uzerinde su hacimleri gordu. Benzer sekilde, Orta Avrupa'daki Balaton Gol,

Estonya'daki Peipus G&lii ve Isvec'teki Mélaren Géli'nde de normalin ¢ok Gzerinde hacim seviyeleri

yasandi.

Asya'da, Kazakistan ve Ozbekistan'daki Kiiciik Aral Denizi ve Aydar Gélu ile Cin'deki Eling Golu,
Kaoyu GolU ve Bositeng Goli 2023'te normal hacimlere ulasti. Cin ve Rusya tarafindan paylasilan
Hulun Golu ve Khsanka G6lu de normalin Gzerinde su hacimlerine ulasti. Mekong nehri havzasinda
bulunan Kambocgya'daki Tonle Sap Go6lu de normalin Uzerinde su hacimlerine ulasti.

Kenya ile Etiyopya arasinda paylasilan, dinyanin en buyuk ¢6l golu olan Turkana Géla, normalin ¢ok
Uzerinde desarj kosullarinin ardindan, normalin Uzerinde su hacmine sahip oldu.

1 220000

= e
Kapasite, 10qlitre Aylik kapasite, 10¢litre
@ 3?8:838 : ;3313_2020 WI altnda  normal 1 ustinde  gok Ustlinde
25.000

Sekil 7.GloLakes Urtiniine gére 1991-2020 tarihsel donemine goére siralanan 2023 yilindaki 30 buyuk gélun hacmi

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orglitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Yeralti suyu seviyeleri

Bu bélumde 2023 yilindaki yeralti suyu seviyelerinin tarihsel kayitlarla karsilastirmali bir
degerlendirmesi sunulmaktadir.ssYeralti suyu izlemesinden sorumlu ulusal (bazi durumlarda ulusal
alti) kurumlar tarafindan saglanan yerinde yeralti suyu seviyesi izleme verilerine dayanmaktadir.
Toplamda, 40 Ulkede 160.000'den fazla kuyu icin yeralti suyu seviyesi izleme verileri toplandi. Veriler,
2004'ten 2023'e kadar son 20 yili kapsayan dénemde toplandi. Verilerin tim bu dénem boyunca
toplanmasi mamkun olmadiginda, érnegin yeralti suyu izlemesinin 20 yildan daha eski olmadigi
Ulkelerde, bunun yerine son 10 yili kapsayan veriler kullanildi. Bu durum Brezilya, Bulgaristan, Kosta
Rika ve Israil icin gecerlidir. Yeralti suyu seviyesi izleme verileri, belirli bir veri tutarlihgi ve eksiksizligi
dizeyini garantilemek igin dnce filtrelendi. Filtrelemeden sonra, yaklasik 35.459 kuyu icin veriler
analiz edilebildi.«sToplamda 2023 yilinda yeralti su seviyesinin ortalamalari 6 756 kuyuda (%19)
normalin ¢ok altinda, 4 087 kuyuda (%11) normalin altinda, 14 030 kuyuda (%40) normal, 3 489
kuyuda (%10) normalin Gstunde ve 7 097 kuyuda (%20) normalin ¢ok tzerinde olmustur.

Sonuglar bir dinya haritasinda ve bir dizi bélgesel haritada gosterilmistir (Sekil 8a ve 8b). Sonuclar,
akiferlerin heterojen yapisi ve bir pompalama kuyusu veya bir nehrin yakinhgi gibi yeralti suyu
seviyelerini etkileyen yerel degiskenlerin 6nemi nedeniyle siralamanin belirli bir alan Gzerinde
nadiren tekdize oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yeralti suyunun da bdlgesel etkilere
tabi oldugunu goésteren bélgesel desenler gézlemlenmektedir.

2023 yilinda ortalama yeralti suyu seviyesi, Kuzey Amerika'nin buytk bir bélumunde, 6zellikle
ABD'nin bati ve orta bati kesimlerinde, Sili'nin orta ve kuzeyinde, Brezilya'nin bati ve glineyinde,
Gliney Avrupa'da (Portekiz, ispanya, Fransa'nin biyik bélimiinde), Orta Avrupa'da (Macaristan,
Avusturya, Bavyera (Almanya), Polonya'nin kuzeyi) ve Avustralya'nin bati ve giineyinde olmak tzere
cok sayida kuyuda normalin altinda veya normalin ¢ok altindaydi.

Buna karsilik, 2023 yilinda yeralti suyu seviyesinin ortalamasi, New England'da (ABD), Kanada'nin deniz
bolgelerinde, Brezilya'nin kuzeydogusundaki Atlas Okyanusu kiyisinda, Kuzey Avrupa'da (Britanya Adalari
ve Iskandinavya), Israil'de, Gliney Afrika'da, Hindistan'in cesitli bélgelerinde, Kore Cumhuriyeti'nde, dogu
Avustralya'da ve Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi'nda bulunan kuyularin biytk bir kisminda normalin
Uzerinde veya ¢ok Uzerindeydi.

Bu bolgesel egilimlerin ardindaki nedenleri belirlemek kolay degildir, ¢inku yeralti suyu iklimsel
degiskenlerin ve su cekme ve arazi kullanimi gibi diger antropojenik degiskenlerin etkisi altindadir.
Bazi akiferler, sinir kosullarindaki degisiklik (yeralti suyu beslemesi gibi) ve buna karsilik gelen yeralti
suyu seviyesindeki degisiklik arasinda hizh bir tepki stiresine sahiptir,«zancak diger akiferlerdeki
tepki suresi birkag yil veya on yillar surebilir. Yine de bazi aciklamalar yapilabilir. Glney Afrika'da,
2023'te ortalama yeralti suyu seviyesinin normalin Gzerinde oldugu kuyularin ytksek orani, 2023'te
ve dncesindeki yillarda alinan normalin Uzerinde yagis miktariyla tutarlidir.ss

normalin altinda yeralti suyu seviyelerine sahip bazi kuyular sulama icin asiri su ¢ekimine
baglanabilir. Son yillardaki yuksek yagislarin yeralti suyu seviyeleri Gzerindeki etkisi Hindistan'in bazi
bolgelerinde de gdzlemlenmistir.sirlanda'da,ssAvustralya'dasi save drnedin israil'de. Yiksek yagis,
akiferlerin yeniden beslenmesi yoluyla dogrudan yeralti suyu seviyelerinin artmasina katkida
bulunur. Avustralya gibi yeralti suyu cekiminin 6nemli oldugu Ulkelerde, yuksek yagis ayrica daha
fazla ylzey suyu mevcut oldugu ve toprak nemi daha yiksek oldugu icin yeralti suyu ¢cekimini
azaltma egilimindedir, bu da dolayli olarak yeralti suyu seviyelerinin artmasina katkida bulunur. Sili
ve Urdiin'de 2023'te ortalama yeralti suyu seviyesinin normalin altinda oldugu kuyularin yiiksek
orani iklimsel faktorlerle aciklanamaz, bunun yerine asiri cekim nedeniyle yeralti suyu seviyelerinin
uzun vadeli dasisinU yansitir.sssa

Hindistan'dan gelen sonuclar karisiktir, ancak bunlar agirlikl olarak sig kazilmis kuyularda toplanan
verilere dayanmaktadir (%80 toplamin),ssyeralti suyu seviyelerinin iklimin etkisini yansittigi yer.
Sondajlarda toplanan izleme verilerini degerlendirmek icin ayirmak gerekir
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2023'te ortalama yeralti suyu seviyesi

® normalin ¢ok Gstinde
® normalin Gstiinde

normal

©® normalin altinda e - Guney Afrika

@ normalin ¢ok altinda

Sekil 822023 yilindaki ortalama yeralti suyu seviyelerinin 2004-2023 (Brezilya, Bulgaristan, Kosta Rika ve Israil'de 2014-2023) tarihsel dénemiyle karsilagtiriimasi.
Notlar:

1. 1ki veya daha fazla izleme istasyonundan olusan 3 175 izleme sahasi bulunmaktadir. Bu istasyonlarin sonuglari, cakismalarini énlemek igin haritada hafifce kaydirilmistir.

2. Noktali ¢izgi, Hindistan ve Pakistan tarafindan kararlastirilan Jammu ve Kesmir'deki Kontrol Hatti'ni yaklasik olarak temsil eder. Jammu ve Kesmir'in nihai statisi henuiz taraflarca kararlastirimamistir.
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Sekil 8b. 2023'teki ortalama yeralti suyu seviyelerinin tarihsel doneme kiyasla gosterildigi secili Glkelere ait anlik gértntuler (Sekil 8a'da

oldugu gibi)
Not. Noktali izgi, Hindistan ve Pakistan tarafindan kararlastirilan Jammu ve Kesmir'deki Kontrol Hatti'ni yaklasik olarak temsil eder. Jammu ve Kesmir'in nihai

statlisti henuiz taraflarca kararlastirlmamistir.
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Ozellikle tilkenin kuzeybatisinda énemli bir yer tutan yeralti suyu sulamasindan kaynaklanan asiri su
¢cekiminin etkisi.ses7,5850n olarak, 2023'te ortalama yeralti suyu seviyesinin normalin altinda oldugu
kuyularin yiksek orani, iklimsel kuraklik ve asiri su ¢cekiminin bir kombinasyonunu yansitabilir.
Ornegin, Kuzey Amerika 2020-2023 Kuzey Amerika kurakligindan etkilendi, ancak ayni zamanda
Ozellikle Kaliforniya ve Yuksek Ovalarda yeralti suyu tikenmesine maruz kalmaktadir.ssSon yillarda
Avrupa da kurakliktan etkileniyor, ancak 6zellikle kitanin giney kesimlerinde, 6rnedin Fransa,
Macaristan ve Ispanya'da yeralti suyunun asiri cekilmesi vakalari gériliyor.so

Bu degerlendirmede yer alan 6nemli sayida Ulkeye ragmen, veri kullanilabilirligi o kadar fazladir ki
dinyanin buytk bir kismi, 6zellikle Afrika ve Asya'da bu analizden eksiktir. Ancak bu, veri olmadigi
anlamina gelmez. Yeralti suyu seviyesi izleme verilerinin 10 yildan az bir suredir toplandigi birkag
Ulke vardir (Gambiya, Ruanda ve Somali gibi). Bu Ulkeleri birkac yil icinde degerlendirmeye dahil
etmek mUumkun olacaktir ki bu umut verici bir olasiliktir. Ayrica en son verilere erisimde zorluklar da
vardir. Hirvatistan ve Katar'dan gelen veriler kullanilamadi ¢iinku 2023'teki verilerin cogu hentz
paylasima acik degildi.

16




Toprak nemi

Yizey toprak nemi, hidrolojik stirecler icin kritik degiskenlerden biridir. Kara ylzeyi/atmosfer
arayUzunde su ve enerji akislarinin degisimini etkiler, akis olusumunu etkiler, biyojeokimyasal
dénguler icin 6nemlidir ve bitki 6rtisu gelisimini birlikte kontrol eder. Toprak nem modellerini
anlamak, surduarulebilir su kaynaklari yénetimi ve gida uretiminin degerlendirilmesi ve anlasiimasi
icin dnemlidir.e1,62

ULUSLARARASI TOPRAK NEM AGI'NDAN GOZLEMLENEN
TOPRAK NEMLERI

2023 degerlendirmesi icin ISMNeskati filtreleme uygulandi, her biri en az 15 yillik veri ve %50'den
fazla veri kullanilabilirligi (aylik) olan yaklasik 160 klresel istasyon secilerek toprak nemi (g
kategoride gdrsellestirildi: normalin altinda, normal ve normalin Gstinde. Rapor iki derinlikteki
toprak nemine odaklaniyor: ytzeye yakin (10 cm'ye kadar) ve daha derin (0,5 m'ye kadar). Analiz,
154'e kadar yuzeye yakin istasyondan ve 90'a kadar daha derin istasyondan gelen verileri iceriyor.
Toprak nemi gézlemleri sulama icin gecerli degildir ve insan faaliyetlerinden etkilenebilir.

Veriler, bolgeler arasinda toprak neminde degiskenlik oldugunu gostermektedir. Avrupa'da, yuzeye
yakin istasyonlarin %47'si normalin altinda veya normal kosullar bildirirken, Birlesik Devletler'de
%81'i normal veya normalin Ustiinde kosullar gosterdi, ancak 6nemli bolgesel farkhhklar kaydedildi
(Sekil 9). Temmuz ayinin toprak suyu bulunabilirligi agisindan ¢ok ¢esitli bir ay oldugu
bildiriimektedir. Birlesik Devletler'in 6nemli kisimlari kuru kosullar altindayken, ayni anda tlkenin
diger kisimlarinda (bitisik Birlesik Devletler'in %10'u) i1slak kosullar gézlemlendi.esYUzey toprak
neminin, toprak suyunun daha kalici oldugu daha derin toprak katmanlarina kiyasla ¢cok dinamik
oldugunu unutmayin. Daha derin istasyonlardan gelen verilerde benzer bir mekansal kimeleme

g6zlemlenebilir (Sekil 10). Bu kimeler icinde cogunluk
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Sekil 9.Temmuz 2023'teki toprak nemi, topragin en Ust tabakasi igin (0,11 m'ye kadar) 2008-2022 (15 yillik referans dénemi) tim Temmuz aylariyla karsilastiriimistir.
Sol panel bitisik Amerika Birlesik Devletleri'ndeki durumu gésterirken, giineybati Avrupa sagda gésterilmistir. Sinirli veri kullanilabilirligi nedeniyle (veriler 150 istasyondan

elde edildi - bitisik Amerika Birlesik Devletleri'nde 135 ve Avrupa'da 15 - hepsi yukaridaki haritalarda gésterilmektedir), yerinde toprak nem verileri kullanilarak yalnizca

sinirli veri kapsami elde edilmigtir.

Not. Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiiti veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul

edildigi anlamina gelmez. Katkida bulunulan harita. Noktali gizgiler yaklasik Glke sinirlarini temsil eder.
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Sekil 10.Eylil 2023'te bitisik Amerika Birlesik Devletleri'nde
0,51 m derinlige kadar toprak nem durumu. Referans
verileri, 2008-2015 Eylul aylarinin tamaminin aylik ortalama
toprak nemidir. Sinirli veri kullanilabilirligi nedeniyle,
yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde bulunan 88
istasyondan gelen veriler analiz edilebildi.

Not. Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan
tanimlamalar Dlinya Meteoroloji Orgitl veya Birlesmis Milletler
tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi

anlamina gelmez. Katkida bulunulan harita. Noktali ¢izgiler
yaklasik tlke sinirlarini temsil eder.
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toprak nemi gézlem noktalarinin normalin Gzerinde kosullar bildirdigi bildirildi. Bu kosullar bati
Amerika Birlesik Devletleri icin bildirilirken, tlkenin diger bolgeleri kuraklik kosullarina katlandi. Bu
bulgular, bodlgesel ve kiuresel dlgeklerde toprak nemi kosullarini dogru bir sekilde degerlendirmek
icin uzun vadeli, yaygin verilere olan ihtiyaci vurgulamaktadir.

MODELLESTIRILMIS TOPRAK NEMLENDIRMESI

2023 yilindaki ytzey topragi nemindeki anormallik i¢ GHMS'den elde edildi (bkz. Tablo ATEk'te
model adlari igin) ve kdk bolgesi toprak nem desenlerini (2 m derinlik) anlamak icin aylik bazda
1991-2020 tarihsel donemine goére siralanmistir. Kullanilan anomali hesaplamasi, nehir desarji ve
rezervuar girisi icin kullanilanla aynidir (Kutu 1). Sonuclar Sekil 11'de sunulmaktadir.

Haziran

Temmuz Agustos

cok asagida altinda normal astinde ¢ok Ustiinde

Sekil 11.2023'teki (Aralik 2022-Subat 2023 ve Haziran-Agustos 2023) toprak nemi, 1991-2020 tarihsel ddnemine gore
siralanmigtir. Grénland, Uzaydan Kiresel Kara Buz Olgiimleri'ne (GLIMS) uygun olarak maskelenmistir.

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Org(iti veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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2023'teki toprak nemi, yil boyunca kuresel olarak buyuk boélgelerde ¢cogunlukla normalin altinda ve
normalin cok altindaydi. Ornegin, Kuzey Amerika, Gliney Amerika, Kuzey Afrika ve Orta Dogu'nun
neredeyse tum bdlgeleri, 6zellikle Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda normalin ¢ok altinda
toprak nem seviyeleri yasadi. Aslinda, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanhgi'na (USDA) gore,
Ulkenin kuru veya cok kuru olarak siniflandirilan Ust topraginin orani Eylil ortasinda %58'e ulasti.
2023 yil, kuru topraklar icin yakin tarihli tarihi kayitlarda 2022'nin hemen arkasinda yer aliyor.es
Haziran-Agustos déneminde, Avrupa, Rusya Federasyonu, Orta Asya ve Cin'in neredeyse tum
bélgeleri normalin ¢ok altinda veya ¢ok altinda toprak nem kosullari yasadi. Ayni durum, aslinda
selden etkilenen Afrika Boynuzu da dahil olmak tzere Sahra Alti Afrika'da da g6zlemlendi. Sadece
2023'0n normalden ¢ok daha yagish oldugu Guney Afrika'da toprak nem kosullari normalin
Uzerindeydi.

Alaska, kuzeydogu Kanada, Hindistan ve kuzeydogu Rusya Federasyonu'nda normalin ¢ok tzerinde
toprak nem kosullari vardi. Benzer kosullar Avustralya'nin kuzey ve guneydogu kiyilarinda ve selden
etkilenen Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi'nda da gézlemlendi.

Modellenmis toprak nem verileri ile ISMN istasyonlarindan gelen veriler arasindaki mekansal
temsiliyetteki uyumsuzluk ve élctimlerin derinligindeki cesitlilik nedeniyle, modellenmis sonuclarin
dogrulanmasi mumkun olmamistir. Bu, gézlemlerin erisilebilir olmasini ve iyi mekansal kapsamla
uygulanmasini saglamanin dnemini vurgulamaktadir. Ek olarak, modellenmis ve gézlemlenen
veriler arasindaki mekansal temsiliyet 6lceginde bir farklilik vardi: gdzlemlenen toprak nemi yalnizca
birkac cm icin temsilidirsmodeller birka¢ km'yi temsil ederkens.
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Buharlasma-terleme

Hidrolojik dongunin temel unsurlarindan biri olan gercek evapotranspirasyon (AET), suyun
buharlasma surecini ifade eder ve topraktan veya bitki yizeyinden buharlagsmayi (kesisimsel
buharlasma dabhil) ve bitkilerden terlemeyi kapsar.ssBuharlasma-terleme oranini etkileyen unsurlar
arasinda glines radyasyonu seviyesi, atmosferik buhar basinci, nem, hava sicakhgi, rizgar, toprak
nem icerigi ve bitki 6rtisu tlrd ve 6rtusi yer alir. Bu slreg, bir Grinin blyldme déngusu sirasinda
topraktan kaybedilen suyun buyuk bir kismindan sorumludur ve su kaynaklarinin durumunu
anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. AET oranlari, meteorolojik zorlamaya ek olarak, mevcut hidrolojik
kosullara bagli olan mevcut su miktari tarafindan kontrol edilir.

Bu bolim, Ek'te listelenen bes GHMS'den turetilen 1991-2020 tarihsel ddnemiyle ilgili olarak 2023'te
dort mevsim icin kiresel 6lcekte AET'nin bir anomalisini sunmaktadir. Tablo A1) ve Hidrobasins
seviye 4 belirlemesinden turetilen nehir havzalari Gzerinden ortalama alinmistir.e7

Dikkate alinan mevsimler sunlardir: Aralik-Ocak-Subat (DJF) (Aralik 2022'yi icerir), Haziran-Temmuz-
Agustos (JJA), Mart-Nisan-Mayis (MAM) ve Eylil-Ekim-Kasim (SON). Sekil 12'de sunuldugu gibi, DJF ve
JJA aylarinda AET oranlari, Bati Afrika, Nijer ve Cad Go6lu havzalari ve Guney Afrika'daki kiyr havzalari
harig, Sahra Alti Afrika'da normal ila normalin altinda seyretti. Afrika Boynuzu'nda, durum MAM ve
SON aylarinda degisti ve normalin Uzerinde AET g0dsterdi. Ekim ayinda, yogun yagis ve iliskili su
baskinlari bolgeyi etkiledi. Siklon DanielEyliil ayinda, SON déneminde normalin ¢ok Gzerinde AET
sergilendi.

Hindistan'da, tim bdlge MAM sirasinda normalin ¢ok Gzerinde AET yasadi, Arap Yarimadasi ve Dogu
Avrupa'daki Volga ve Don havzalarinin bazi kisimlari da ayni seyi yasadi. Rusya'da

Aralik-Ocak-Subat Mart-Nisan-Mayis

120°B 60°B 0° 60°D 120°D 120°B 60°B 0° 60°D 120°D
| 5§y |
¢ok asagida altinda normal ustinde cok Ustiinde

Sekil 12.Bes GHMS topluluguna dayali olarak 1991-2020 tarihsel ddnemine gére siralanan 2023'teki mevsimsel gercek
buharlagma (AET)

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgliti veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Federasyonun Ob ve Enisey gibi uzak dogu havzalarinda AET hem JJA'da hem de SON'da normalin
¢ok Uzerindeydi. Syr Darya gibi Orta Asya havzalarinda da SON sirasinda normalin ¢ok Uzerinde AET
géruldu.

2023'te sicak hava dalgalari ve kurakliktan ciddi sekilde etkilenen Orta ve GUney Amerika'da,
Brezilya ve Arjantin SON sirasinda genis alanlarda normalin ¢ok altinda AET yasadi. Meksika, DJF, JJA
ve SON'da normalin ¢ok altinda AET goérdu. Amerika Birlesik Devletleri'nin orta kesiminde, AET yil
boyunca normalin altinda veya normaldi, Mackenzie gibi kuzey havzalarinda ise MAM, JJA ve SON'da
normalin Uzerinde AET vardi.

Yeni Zelanda'da tim yil boyunca AET normalin ¢ok Uzerindeydi. Avustralya havzalari SON sirasinda
AET'de normalden normalin altinda, MAM'da ¢ogunlukla normal ve DJF ve JJA sirasinda kuzey
bélgelerinde normalin tUzerindeydi.

Avrupa'da, iber Yarimadasi'nin havzalari MAM sirasinda normalin cok altinda AET gérdii. SON
Uzerinde, Orta, Dogu ve Kuzey Avrupa'nin tim topraklari normalin Gstunde ve ¢ok Ustiinde AET
sergiledi.
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Karasal su depolamasi

Uydu gravimetrisi uzaktan algilama tabanh bir yéntemdir (GRACE ve GRACE-FO uydulari tarafindan
kullanilir)ssssDUnya yUzeyinde ve altinda tum buyuk 6lcekli kitle degisimlerini g6zlemleyebilen.
Buna, 6zellikle yuzey suyu, toprak nemi, yeralti suyu ve kar ve buz gibi su depolama degisimlerinden
kaynaklananlar dahildir. TUm bu depolama bdlmelerinin toplami olarak tanimlanan karasal su
depolamasi (TWS), ele alinan alan Gzerindeki su sitununun alan ortalamal yuksekligi olarak
santimetre cinsinden esdeger su yuksekliklerindeki uzun vadeli ortalamasina gére bir anomali
olarak ifade edilir. Bu bolim, GRACE/GRACE-FO tabanl Grtnden elde edilen 2023 yilindaki TWS
anomalisinin sonuglarini saglar.

BolumKarasal su depolamasiEk'te TWS hakkinda daha fazla ayrinti ve TWS anomalilerinin nasil
hesaplandigi yer almaktadir.

Sekil 13, 2023'e iliskin TWS anomalilerini 2002-2020 tarihsel dénemiyle, yani 2020'ye iliskin ayni
referans donemiyle karsilastirmaktadir.Kiiresel Su Kaynaklarinin Durumu 2022 (\WMO-No. 1333).
2023'e ait TWS gozlemleri, diger degiskenler icin dnceki bélimlerde sunulan anomalileri yansitiyor
ve 2023 yili icin birkag kritik sicak noktayl daha da vurguluyor. Burada gésterilen butunlestirici TWS
sinyalinin, yeralti suyunun yani sira, 6nceki bir bélumde gdsterilen toprak nem verilerinden daha
derindeki doymamis bdlgedeki su depolama degisimlerini de temsil ettigi unutulmamaldir.

Ozellikle, diinya genelindeki genis bélgeler 2023'te normalin altinda ve cok altinda TWS degerleri
go6rdi: Kanada, Meksika ve guney Amerika Birlesik Devletleri'nin yani sira Guney, Orta ve Dogu
Avrupa'nin biiyiik bélimleri. Ayrica, Kuzey Avrupa'da isve¢ ve Norvec'te normalin cok altinda TWS
kosullarinin bazi sicak noktalari géralda.

Afrika'da, Sahra Alti Afrika'nin tim alani 2023'te normalin ¢ok Gzerinde TWS sergiledi, Afrika
Boynuzu da 6yle. Bu pozitif TWS anomalileri, 6zellikle 2019'dan sonra bu alanlardaki gt¢li genel ve
uzun vadeli su depolama artisini, yani daha uzun sureli kalicilik veya hafiza etkilerine sahip bir sinyali
yansitirken, ortalamanin altinda toprak nem kosullari

| . |
cok asagida altinda normal iistiinde cok Ustiinde

Sekil 13.2023 yilinda karasal su depolanmasi, 2002-2020 tarihsel ddnemiyle, yani 2010 yiliyla ayni referans dénemiyle
karsilastinldiginda; Kiresel Su Kaynaklarinin Durumu 2022WMO-No. 1333). Gronland ve Antarktika'nin dahil edilmedigine dikkat
edin, cuinkl bu bélgelerdeki buz kiitlesi denge egilimleri blyuktir ve bu nedenle ayni renk aralidiyla gizildiginde diger TWS
anomalileri gizlenir.

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak

onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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2023 yilinda boélgenin bazi bélgelerinde (bkz.Toprak nemibdlim) kisa vadeli ytzey yakinindaki
dinamikleri temsil eder. Ayni zamanda, Libya ve Cezayir'deki TWS 2023'te normalin ¢ok altinda kald..
Orta Dogu, Orta Asya ve Kuzey Hindistan'in tiim topraklari normalin cok altinda TWS gérdu. Ote
yandan, Hindistan'da, Glkenin orta ve bati kesimindeki Ust Godavari nehri havzasi ve havzalari
2023'te normalin ¢ok tGzerinde TWS anomalileri yasadi.

GUney Amerika'da, La Plata bolgesinde normalin altinda TWS ile kuru kosullar yasandi ve gézlemler
toprak nemi i¢in olanlara benzerdi (bkz.Toprak nemib&lim). Normalin ¢ok altinda TWS, 6zellikle
Patagonya'da, buz kutlesi kaybindan kaynaklanan And Daglari boyunca Gliney Amerika'da da
gOrilda. Avustralya'da TWS, Murray-Darling havzasinda normalin ¢ok Uzerinde ila normalin ¢cok
Uzerindeydi. Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi normal TWS gordi, Gliney Adasi ise tam tersine normalin
cok altinda TWS gordu.

2023 YILINDA ORTA AVRUPA'DA SU DEPOLAMA DURUMUNA iLISKIN VAKA
CALISMASI

Sekil 14, 2011-2022 yillari arasinda yeralti suyu depolamasi (kara ylzeyinden 60 m derinlige kadar
siI§g yeralti suyu) ve kdk bolgesini de iceren (0 ila 2 m derinlik) ylzey alti suyu depolamasi igin
2023'teki simule edilmis yillik anomaliyi gostermektedir. Yukarida tartisilan uydu gravimetrisinden
elde edilen TWS'nin aksine, bu su depolama verilerinin ylzey suyu kutlelerinde, kar ortlisiinde ve
buzullarda depolama anomalilerini temsil etmedigine dikkat edin. Hollanda Kralli§i ve kuzeybati
Almanya'da, o bdlgede yil sonunda sellere yol acan pozitif yagis anomalisi nedeniyle ¢ok fazla
normalin Gzerinde yeralti suyu depolamasi simule edilmistir. Fransa, gliney ve dogu Almanya,
Alpler, kuzey italya ve Baltik Denizi cevresinde kuru kosullar hakimdi. Bu kuru anomali, bélgedeki
2022 kurakhginin ve dnceki kuraklik yillarinin bir devamidir. Ancak, yizey alti suyu

Toplam yeralti suyu depolamasi Ylzeye yakin yeralti suyu
oy P 56°K =
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Sekil 14.0rta Avrupa'da 2023 yilinda toplam yeralti suyu depolamasi (0-60 m) ve ylzeye yakin yeralti suyu depolamasi (0-2
m) tarihi ddneme (2011-2022) gore siralanmistir

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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depolama modellemesi, ilkbahar ve sonbaharda normalin Gzerinde yagis nedeniyle 2023'te negatif
anomalilerin zayifladigini gosteriyor. Bu, hafiza etkilerinin ve bu tir negatif yeralti suyu
anomalileriyle iliskili surekliligin géstergesidir.zo

TUm veriler 0,6 km ¢6zUnUrlukte, kalibre edilmemis, fizik tabanli ParFlow/CLM modeli ile
hesaplanmistir.z:Bu tir modelleme yaklasimlari, mekansal olarak surekli bir analize olanak tanir ve
sonunda su kaynaklarinin daha iyi planlanmasina ve yénetilmesine yol acar. Ornegin, bu hidrolojik
modelleme yaklasimi, dokuz gunluk bir 6n sure ile ginluk tahminler tGreten yari operasyonel bir
tahmin sisteminde kullanilir (tesisin kullanilabilir suyu icin Alman Wasser-Monitor'a bakin,
www.wasser-monitor.de) ve deneysel bir Su Kaynaklari Bulteni (www.adapter-projekt.de/bulletin)
dnumuzdeki yedi ay boyunca toplam yeralti suyu depolamasinin mevsimsel tahminlerini yilda doért
kez saglar. Ancak, simulasyon sonuclari ayrica 6rnegin dogrulama, veri asimilasyonu ve model-veri
birlestirme icin su déngusunun ¢esitli bilesenlerinin (toprak nem icerigi, yeralti suyu seviyesi, nehir
desarji, vb.) yerinde gézlemlenmesine ihtiyac oldugunu da géstermektedir.z2Bu da ancak yogun
hidrolojik izleme aglari ve agik veri paylasimi ile mimkundur.
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Kar ortusu ve buzullar

Bu bdlimde 2023 yilinda kar ortusu ve buzullarin durumu ele alinmakta olup, Mart ayindaki kar su
esdegeri, Kuzey Yarimkure'deki en yuksek kar kutlesi ve buzul kitle dengesi Gzerinde durulmaktadir.

KAR SUYU ESDEGERI

Kuzey yarimkuredeki Mart SWE, 1991-2023 dénemi icin dort ayri 1zgara urinunden bir topluluk
ortalamasi olarak elde edildi:

(1) Avrupa Uzay Ajansi Snow CCI SWE strim 2 GrinU, uydu pasif mikrodalga parlaklik sicakliklari ve
iklim istasyonu kar derinligi gézlemlerinin bir kombinasyonu yoluyla elde edildi;7

(2) Modern Donem Arastirma ve Uygulamalar icin Retrospektif Analiz sGriim 2 (MERRA-2) gunluk
SWE alanlari;7a

(3) ERA5-Land analizinden SWE ¢iktisi;7s
(4) Fiziksel kar 6rtisi modeli Crocus7sERAS meteorolojik zorlamasi tarafindan yoénlendirilmektedir.

Her Grunden gelen Mart ayi ortalama verileri ortak bir 0,5° x 0,5° duzenli 1zgaraya yeniden
yerlestirildi ve birlikte ortalamalari alindi  (Sekil 15). Bu, su anda Arctic Report Card icin yillik olarak
guncellenen SWE verilerini tretmek icin kullanilan ayni Grun paketidir-ve Amerikan Meteoroloji
Dernegi Bilteni (BAMS) iklim Durumu Raporu.zsMart 2023 SWE degerleri, Kutu 1'e gére piksel
bazinda 1991-2020 referans dénemi kullanilarak anomalilere donusttraldu.

Mart ayinda, SWE, Rusya Federasyonu'nun en dogusundaki Lena ve Khatanga Nehirlerinin kuzey
havzalarinda normalin ¢ok Gzerindeydi. Dinyeper, Don, Tuna, Ural, Yangtze ve Amur havzalarinin
hepsi, artan sicakliklar sonucu referans dénemine kiyasla kar erimesinin daha erken baslamasi
nedeniyle muhtemelen normalin cok altinda veya ¢ok altinda Mart SWE seviyeleri yasadi. Kuzey
Amerika'da, Nelson havzasindaki Mart SWE normalin tGzerindeydi ve Columbia havzasinda normalin
¢ok Uzerindeydi. Mackenzie ve Yukon havzalarinin bazi kisimlarindaki SWE normaldi.

¢ok asagida altinda normal ustinde cok ustiinde

Sekil 15.Mart 2023 kar suyu esdegeri anomalisi referans dénemiyle (1991-2020) karsilastirilmistir. Sonuglar dort 1zgaral Griine
dayanmaktadir (bkz.Kar suyu esdegeri(Daha fazla ayrinti igin Ek'teki bolime bakiniz).

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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KUZEY AMERIKA HAVZALARINDAKI EN FAZLA KAR KUTLELERI

Crocus-ERAS kar modelinden gunlik frekans SWE ¢iktisizeBelirli bir kara bolgesi Gizerinde toplanarak
gunluk kar kutlesi zaman serileri Uretildi. Daha sonra her su yili icin en yUksek kar kutlesi degerleri
hesaplandi ve ortaya cikan deger serileri, 1991-2020 referans donemine gore 2023 yuzdeliklerini
hesaplamak icin kullanildi (Sekil 16). Kuzey Amerika havzalarinin cogunda, 2023'teki en yuksek kar
kutlesi tarihsel normalin icindeydi. Sadece Yukon, Nelson-Saskatchewan, Churchill ve Colorado nehir
havzalari ile Buyuk Havza'da en yuUksek kar kutlesi normalin tzerinde veya cok Uzerindeydi. 2023'teki
mevsimsel en yuksek kar kutlesi Kuzey Amerika'da normalin ¢cok Gzerinde ve Avrasya kitasinda
normalin ¢ok altindaydi.

BUZULLAR

Kiresel buzul kiitlesi kaybinin mevcut degerlendirmesi, Diinya Buzul izleme Servisi tarafindan
derlenen Buzul Dalgalanmalari (FoG) veritabanindan elde edilen buzulbilimsel saha élctimleri (~500
buzul veya kiuresel buzullarin %1'i) ve jeodezik uydu él¢imlerinin (>200.000 buzul veya kuresel
buzullarin %96'si) birlesimine dayanmaktadir.sos1Kis ve yaz bdlgesel dengeleri, FoG'den elde edilen
mevsimsel gézlemler ve Zemp ve Welty tarafindan 6nerilen sints fonksiyonu analitik modeli
kullanilarak yilhik degerlerin kucultilmesiyle hesaplanir (Sekil 17).s2

MEVSIMSEL NEHIR AKISINA BUZUL KATKISI

Kis kar birikimi (kUtle kazanimi) ile yaz erimesi (kutle kaybi) arasindaki fark olarak tanimlanan bir
buzulun yillik kiitle dengesi, atmosfer kosullarini yansitir ve iklim degisikliginin temel gostergesi
olarak hizmet eder. Buzul kutlesinin klresel net kaybi deniz seviyesinin yukselmesine katkida
bulunur. Buz ve karin mevsimsel erimesi akisa katkida bulunur. Bu nedenle, buzullar

Havza-toplam zirve kar kutlesi
2023 ve tarihi yayihm igin

T 500
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2023 — c . .
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2 € | 2. Atlantik Kanada 12 - St.
£ ’ * [ Lawrence Nehri
S 1000 I L3 - oo~ 13 - Nelson-Saskatchewan Nehri
> ) 14 - Churchill Nehri
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Kuzey Amerika havzalari

Sekil 16.Kutu ve biyik cizimi (sol t), 2023'teki mevsimsel zirve kar kitlesini cesitli bolgelerdeki tarihsel yayilimla (1991-2020)
karsilastirarak gosteriyor: tim kuzey yarimkire (NH), Avrasya kitasi (EA), Kuzey Amerika kitasi (NA) ve secili Kuzey Amerika havzalar
(numaralandiriimis). Kutu ve biyiklar, efsanede gosterildigi gibi ylzdelik degerlerle tarihsel yayilimi gosteriyor. 2023 degerleri kirmizi
cizgilerle gosteriliyor. Harita (sag), 2023 kar kutlesi igin referans donemine kiyasla kategori siralamalarini gosteriyor.

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Glacier mass change (Gt)
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Sekil 17.19 GTN-G buzul bélgesi i¢in 1976'dan 2023'e kadar gigaton (Gt) cinsinden yillik ve mevsimsel kiitle degisimleri. Yillik net kitle
kaybi kirmiziyla, net kitle kazanci ise maviyle gosterilirken beyaz, dengeli yillara karsilik gelir. Renk 6lcegi bolgesel yillik net kutle
degisim araligina gore ayarlanmistir ve koyu renkler sirasiyla en olumsuz ve en olumlu yillari temsil eder.ss
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dengeli kosullar veya pozitif yillik kiitle dengesi olan yillarda bile mevsimsel akisa katkida bulunur.
Bu, Sekil 17'de gortlebilir; burada negatif yaz kiitle dengesi degerleri (nehir akisina katkida bulunan
buz kutlesi kaybi) bolgelerin net pozitif yillik kiitle dengesi yasadigi yillarda bile 6l¢ulir (6rnegin mavi
cubuklar, iskandinavya'da 1990'larin basi veya cogu bélgede 1983).

Bircok boélgede, yagis ve kar erimesi esas olarak mevsimsel akislari yénlendirir, ancak buzullar
Ozellikle kurak ve yari kurak boélgelerde belirli aylarda énemli bir rol oynar. Burada, buzullardan
eriyen suyun gecikmeli salinmasi, en kurak aylarda ve kuraklik dénemlerinde nehir akislarinin
surdurdlmesine yardimci olur.s4ss,s6,s7.88

Buzullar isinmaya tepki verdikce, baslangicta akislar artar ve "zirve su" noktasina ulasir.ssDaha sonra
buzul hacimlerinin kugtilmesiyle birlikte diisuse geger.soSicakliklar artmaya devam ederse, buzul
kaybolacak ve onunla birlikte hidrolojik katkisi da kaybolacak. Bu egilimin klresel olarak, yizyihn sonuna
kadar buzul akisinda 6nemli azalmalarla, 6zellikle buzullarin havza akisinin %50'sinden fazlasini sagladigi
Orta Asya ve And Daglari'nda, beklendigi gibi olmasi bekleniyor. Daha kiiguk buzullara sahip bir¢ok bélge
muhtemelen zirve su seviyesini ¢coktan gegmistir.o1

2023 YILI BAGLAMINDA

2023'te buzullar 600 Gt'den fazla su kaybetti, bu son elli yilda kaydedilen en blyuk kutle kaybi. Bu,
1976'dan beri kayitlara gecen herhangi bir yildan yaklasik 100 Gt daha fazla, kuresel ortalama deniz
seviyesi artisina 1,7 mm'lik bir katkiya esdeger. 2022'den sonra 2023, dunyadaki tum buzul
bélgelerinin buz kaybi bildirdigi Gst Uste ikinci yil oldu.

Yillik buzul katlesi kaybinin kuresel tahminleri, kiiresel deniz seviyesinin yukselmesine yillik buzul
katkisinin iyi gostergeleridir. Ancak, kislar ve yazlar iki yarimkurede takvim yilinin farkh
zamanlarinda gerceklestiginden, kuresel kis ve yaz tahminlerine bakmak, yillik buzul katlesi kaybinin
hidrolojik déngu Gzerindeki etkisini anlamak i¢in iyi bir vekil degildir. Ancak, bdlgesel kis ve yaz kutle
dengeleri, buzulun akisa katkisinin evrimi ve etkisi hakkinda daha iyi bir anlayis saglayabilir.

Bircok bolgedeki buzullar 1970'ler ve 1980'lerde dengeye yakindi veya hafif negatif kosullara sahipti,
pozitif ve negatif denge yillari déntsumliydi. 1990'lardan beri buz kaybi neredeyse tim bdlgelerde
artmakta ve 2000'den sonra 6nemli 6lcude hizlandi.e2Bunun baslica nedeni, 1990'lardan sonra bazi
bélgelerde yaz erimesinin kis birikiminden surekli olarak daha fazla olmasidir (Sekil 18).

Kug¢uk buzullarin hakim oldugu bélgelerin cogunda su zirvesine ulasiimis durumda veya
éniumuzdeki on yillar icinde ulasilmasi bekleniyor..sSon yillarda Orta Avrupa, iskandinavya, Kafkasya
ve Orta Dogu, Kuzey Arktik Kanada, Glney Asya Bati ve Yeni Zelanda'da gézlemlenen hafifce azalan
yaz dengesi egilimleri, bu bdlgelerin zirve su kosullarini gectigini goésterebilir. Buna karsilik, Guney
And Daglari (Patagonya bélgesinin hakim oldugu) ve Rus Arktik'i ile Svalbard ve Jan Mayen, hala
hafifce artan erime oranlari sunuyor gibi gérinuyor (Sekil 17).

Orta Asya'da, Tien Shan ve Pamir daglarindaki yaklasik 28.000 buzul, yogun nufuslu ovalarda
tarimsal, evsel ve endustriyel kullanim icin gerekli eriyik suyu saglayarak hayati tath su kaynaklari
olarak hizmet eder. Ancak, yillar icinde Orta Asya'daki buzullarin ¢ogu kitle dengesinde negatif bir
egilim gostermistir. Ozellikle kiiciik buzullar, alanda ve yiizey yiksekliginde énemli bir azalma ile
kanitlandigi gibi daha yogun bir geri ¢ekilme sergiler.
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Kaynak: Nikolay Kassatkin, UNESCO himayesindeki 2. kategori Orta Asya bolgesel buzulbilim merkezi; Kabutov Khusrav, Tacikistan Ulusal Bilimler Akademisi Buzul Arastirmalari Merkezi; Abror Gafurov, GFZ Alman Jeolojik
Bilimler Aragtirma Merkezi; Gulomjon Umirzakov, Ozbekistan Ulusal Universitesi; Ryskul Usubaliev- Orta Asya Uygulamali Jeolojik Bilimler Enstitiisii (CAIAG); Iulii Didovets, Potsdam Iklim Etkisi Aragtirma Enstitis(, Yesil Orta

Asya programi

Sekil 18.2023 yilinda Orta Asya'da gerceklestirilen buzulbilimsel kesifler tarafindan élgtilen buzullar ve kutle dengeleri

KaynakNikolay Kassatkin, UNESCO himayesindeki Orta Asya Bolgesel Buzulbilim Merkezi; Kabutov Khusrav, Tacikistan Ulusal Bilimler Akademisi Buzul Arastirmalari Merkezi; Abror Gafurov, GFZ;
Gulomjon Umirzakov, Ozbekistan Ulusal Universitesi; Ryskul Usubaliev, CAIAG, Iulii Didovets, Potsdam iklim Etkisi Arastirma Enstitlisi, Yesil Orta Asya programi

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Ornegin, Kazakistan'daki Orta Tuyuksu Buzulu, 1958'den 2022'ye kadar yilda -28,0 m veya -0,42 m
su esdegeri kitle dengesi kaydetti. Ozbekistan'da 2022/2023 sezonunda Barkrak Buzulu, -81 cm'lik
bir degisiklikle 2016'da arastirmalarin baslamasindan bu yana en yUksek erimesini yasadi. Sekil 18,
Barkrak ve Tuyuksu buzullari icin kiitle dengesi verilerini, 2023'teki kesifler sirasinda elde edilen
bolgedeki diger buzullardan alinan fotograflarla birlikte sunarak bu degisiklikleri vurgulamaktadir.

Benzer sekilde, Guney Amerika'nin kuzeyindeki (6zellikle Kolombiya'daki) tropikal alanlarin (alcak
enlemler) buzullari da iklim degisikligi egiliminin dogal géstergeleridir. Kolombiya'daki buzul alani,
2021 ve 2022'de La Nifia iklim degiskenligi fenomeninin meydana gelmesine ragmen azalmaya
devam ediyor. 2022'nin baginda 33,09 + 0,63 km idi22021 yili basindaki alanla karsilastirildiginda
(34,20 + 0,67 km)2), yaklasik 1,11 km'lik bir azalma gdsteriyor:

(%3,2) Ulke buzul értdsinin.s4
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Yuksek etkili hidrolojik olaylar

Bu bdlim, 2023 yilinda meydana gelen secilmis buyuk asiri olaylarin kapsamli olmayan bir incelemesini
sunmaktadir (Sekil 19). Olaylar, EM-DAT veritabani da dahil olmak Uzere ¢esitli kaynaklardan alinan veriler
kullanilarak, 6lim sayisina (>100) veya etkilenen/yerinden edilen kisiler Gzerindeki genel etkiye gore
secildi.ossDiinya Meteoroloji Orgutii Kiiresel Iklim Durumu 2023\WMO-No. 1347), WMO Uyelerinin WMO
Sekreterligine ¢evrimici form ve ReliefWeb gibi diger kamu kaynaklari araciligiyla dogrudan iletilmesi.

LIBYA'DA SEL

Asirt Akdeniz tropikal siklonuDanieh0 ve 11 Eylul'de kuzeydogu Libya'ya ulasarak benzeri
gérulmemis bir yagisa yol acti. Al-Bayda istasyonu 24 saatlik bir stre icinde olaganustt 414 mm
yagis kaydetti ve bu da bodlge genelinde ciddi sellere neden oldu. En felaket etkileri Derna'da
géruldu, burada sehir merkezinin dnemli bélumleri sel sulari ve iki barajin ¢okmesi nedeniyle yikildi
ve denize suriklendi.ssBu felaket daha 6nce benzeri gorilmemis bir felaketti; en az 4 bin 700 kisi
hayatini kaybetti, 8 binden fazla kisi ise kayboldu.s7Ulke niifusunun yaklasik %22'sini etkiledi.osYikici
sel felaketinin ardindan yeniden insa ve iyilestirme calismalarinin tahmini maliyeti 1,8 milyar ABD
dolari olup, bu miktar Libya'nin 2022 yili gayri safi yurt ici hasilasinin (GSYH) ylzde 3,6'sina denk
geliyor..sKonut sektoru dzellikle agir darbe aldi; Glkedeki toplam konutlarin %7'sini olusturan
18.500'den fazla ev yikildi veya hasar gordu.oo

KONGO DEMOKRATIK CUMHURIYETI VE RUANDA'DA SEL

2-5 Mayis 2023 tarihleri arasinda, Orta Afrika'da Ruanda ve Kongo Demokratik Cumhuriyeti
sinirinda bulunan Kivu Go6lU bolgesini heyelanlarla birlikte gelen énemli bir sel felaketi etkiledi. 2
Mayis'ta Ruanda'daki Mushubati 182,6 mm yagis kaydederek yeni bir ulusal gunltk rekor kirdi.1o1
Olayda en az 574 kisi hayatini kaybetti; bunlardan 443'G Demokratik Kongo Cumhuriyeti'nde, 131'i
ise Ruanda'da 6ldU.1e2

AFRIKA BOYNUZU'NDA TASKIN

Bolgede kaydedilen en siddetli kurakliklardan birine yol acan bes ardisik ortalamanin altinda yagis
mevsiminin ardindan, Afrika Boynuzu, 6zellikle yilin ilerleyen zamanlarinda El Nifio ve pozitif Hint
Okyanusu Dipolu ile baglantil yogun yagislar nedeniyle 2023'te 6nemli su baskinlari yasadi.iosEkim
ayindan itibaren etkili olan siddetli yagislar, Somali, Kenya ve Etiyopya'da yaklasik 4 milyon kisinin
yerinden edilmesine neden oldu.14Bu yikici olaylarda Somali, Kenya ve Etiyopya'da 350'den fazla kisi
hayatini kaybetti.ios

MOZAMBIK VE MALAVI'DE SEL

Mart 2023'te Malavi ve Mozambik, kayitlara ge¢en en siddetli tropikal siklonlardan biri olan Tropikal
Siklon ile karsi karsiya kaldiKurtBati Hint Okyanusu'ndan baslayip doguya dogru ilerleyen.iosBu
firtina gliney Malavi'ye esi benzeri gorilmemis bir yagis getirdi. En yikici etkileriKurtson karaya
ulastiginda hem Mozambik'i hem de Malavi'yi etkileyen ve Mozambik'te 672 mm'ye kadar ulasan
olaganustu yogun yagislara neden oldu.o7
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Sekil 19.2023 yilinda diinya genelindeki segilmis dnemli yiksek etkili hidrolojik olaylar

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Her iki Glke de 2022'de hala firtinalarla bogusuyordu.iosi090zellikle Malavi, su durumlardan énemli
Olcude etkilendi:Kurten az 679 can kaybiyla,inoMozambik'te ise 165 6lum bildirildi.i11Malavi'de
kurtarma ve yeniden insa calismalarinin toplam maliyeti 680,4 milyon ABD dolaridir.i12

ORTA AMERIKA VE GUNEY AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI'NDE KURAKLIK

2023 yil boyunca siddetli kuraklik ABD'nin glineyinden baslayarak Meksika ve Orta Amerika'nin biyuk
boélimune yayildi.1isNisan ayinda ilk olarak Honduras ve Panama'da ortaya ¢ikan kuraklk, mayis ayina
dogru Orta Amerika'nin dogusunun buyulk bélimune yayildi ve haziran ve temmuz aylarinda Meksika'nin
buayuk bélimune ulasti.i1sAgustos sonuna dogru, dogu Teksas ve Louisiana'daki (Amerika Birlesik
Devletleri) bolgeler olaganustu kuraklik kosullari yasiyordu. Meksika, yagis seviyelerinin normalin %21
altinda olmasiyla simdiye kadarki en kurak yilini kaydetti ve yil boyunca cesitli zamanlarda neredeyse tum
bolgeleri etkiledi. Ancak yilin sonlarinda, tropikal siklonlar Baja California ve bazi Pasifik kiy
bélgelerindeki kuraklik kosullarini hafifleten dnemli yagislar getirdi.i1sAyrica Agustos 2023'te, negatif
yagis anomalisi Dogu Orta Amerika'da, 6zellikle Honduras, Nikaragua ve Guatemala'da hafif bir iyilesme
gosterdi, ancak bolge genelinde meteorolojik kuraklik kosullari devam etti.116

ABD'de sicak hava dalgasi ve buna bagli kuraklik 14,5 milyar dolarlik kayba yol agti.117

ARJANTIN, URUGUAY VE BREZILYA'DA KURAKLIK

Arjantin'de Agustos 2022'den Mart 2023'e kadar yagislar, kuzey ve orta bélgelerin cogunda
normalin %20 ila %50 altinda seyretti ve bu, yagislarin 6nemli él¢ide azaldi§i dérduncu yil Gst Uste
oldu.i1sUruguay'da su depolama seviyeleri kritik dizeyde dusuktt ve bu durum Montevideo ve diger
buyutk merkezlerdeki su tedarikini etkiliyordu.i1eBrezilya'da Amazon'da normalin altinda yagis
goruldu, sekiz eyalette Temmuz-Eylul aylari arasinda son 40 yilin en dusik yagisi goruldi. 2026
Ekim'de Manaus'taki Rio Negro'da su seviyesi 12,70 metreye ulasarak 1902'den bu yana kaydedilen
en dusuk seviyeye ulasti.iziAmazon bolgesi 2022-2023 yillari arasinda depolama kaybi yasadi ve bu
durum havzada kaydedilen en uzun kurakhga neden oldu.122.123

Brezilya'nin orta ve kuzeydogu bélgelerinde, yeralti suyu depolamasindaki kazanim, 2022-2023
yillari arasinda yogun yagis surecleriyle iliskilendirilebilir.i2412suzun siredir devam eden depolama
kaybi egilimini kesintiye ugratiyor.izsTamamlayici bir sekilde, Brezilya'nin giineydogu kesiminde, La
Nifia'nin neden oldugu tipik yagis duzeninden kaynaklanan muhtemel bir kaynakla, izleme
kuyularinda bir depolama kaybi gézlemlendi - kuzeydogu ile gineybati arasindaki anomalilerin bir
dipolii.izzKuraklik, Arjantin'de 2023 yilinda GSYIH'nin %3 azalmasina yol acti.izs

PERU'DA KURAKLIK

Ocak 2023'te Peru'daki Titicaca GolU drenajindaki (TLD) birkag nehir, Peru Ulusal Meteoroloji ve
Hidroloji Servisi (SENAMHI) tarafindan asiri olarak nitelendirilen hidrolojik kurakliklar gosterdi. Bu
nedenle, Peru'daki Titicaca GOlU'ne TLD kollarinin (Ramis, Coata, Huancané ve Ilave) nehir desarijlari,
SENAMHI tarafindan "normalin ¢ok altinda" olarak nitelendirilen anomaliler gosterdi; bu kurakliklar
1990'lardan beri daha asiriydi..2eTLD'deki bu nehirlerin desarj anomalileri, TLD ve bitisik And Daglari-
Amazon bdlgesinin yagista %60'a varan azalmalar yasadigi yagmur 6éncesi mevsim déneminde
(Ekim-Aralik 2022) meydana gelen yagis aciklariyla iliskilidir. Sonug olarak, Titicaca Gélu'nuin su
seviyeleri Aralik'tan Ocak'a 0,05 m azaldi. Bu tur kosullar 1982/1983'teki El Nifio ile iliskili kurakliktan
beri géralmemisti. Bu yeni
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tarihi kuraklik, Amazon Havzasi'ndan TLD'ye nem yUklu rtzgarlarin girisini azaltan giney nem akisi
anomalileriyle iliskilendirilmistir. Nem tasiniminda bu tur anomaliler en azindan 1950'lerden beri
g6zlemlenmemistir.iso

YENI ZELANDA'NIN KUZEY ADASINDA TASKIN

2023'Un baslarinda, Yeni Zelanda'nin Kuzey Adasi'nin dogu kiyisi, Siklon sirasinda siddetli su baskinlariyla karsi
karsiya kaldi Cebrail 3-14 Subat'ta bazi bélgelerde glinde 500 mm'den fazla yagisa neden olan ve 15 6liime yol
acanizve ekonomik kayiplarin 5,3 milyar ile 8,6 milyar ABD dolari arasinda oldugu tahmin ediliyor.i32.33

CIN VE FILIPINLER'DE SEL

Temmuz 2023'te TayfunDokuzuri Egzay) hem Filipinler'de hem de Cin'de énemli sellere neden oldu,
firtinanin kalintilarindan en énemli sellerin bir kismi Pekin bélgesinde meydana geldi. Pekin
yakinlarindaki tepelerde bulunan Wangjiayuan Rezervuari'nda 24 saatlik toplam 744,8 mm
g6zlemlendi.DokuzuriCin'de 56, Filipinler'de ise 45 kisinin 6lumune yol actl.134.135

Cin yetkilileri ekonomik kaybin 13,2 milyar dolardan fazla oldugunu tahmin ediyor.13s

ITALYA'DA SEL

Mayis ayinin ilk yarisinda (1-3 Mayis, 16-18 Mayis) meydana gelen iki yogun yagis Italya'da yogun su
baskinlarina yol acti.137Benzer yagis miktarlarina sahip olan (ilkinde toplam 210 mm yagis,
ikincisinde 240 mm yagss) iki yogun hava olayinin hidrolojik bilesimi,ssikinci depremin etkileri daha
da artarak 540 km2'lik bir alanin sular altinda kalmasina neden oldu.:

yaklasik 350 milyon metrektp su bulunmaktadir.izsBu, Emilia-Romagna bdlgesindeki 100 belediyeyi
etkiledi. Yirmi U¢ nehir, cogunlukla daginik set ihlalleri nedeniyle tasti ve 13 nehir daha endise verici
seviyelere cikarak binlerce heyelana neden oldu, bu da 15 kisinin hayatini kaybetmesine ve 23.067
kisinin tahliye edilmesine yol acti.1sTahliye edilenlerin buytk cogunlugu Ravenna bdlgesinde
(16.445), 4.462'si Forli-Cesena ilinde ve 2.160'l Bologna bdlgesindeydi.1«1Sel felaketi 8,6-9,75 milyar
ABD dolari maddi hasara yol agti.142.143

italya'daki erken uyari sistemleriiaa.ias

EMILIA-ROMAGNA SELLERI SIRASINDA OLAGANUSTU DURUM VE ALINAN ONLEMLER,
MAYIS 2023

Ulusal erken uyari servisi (bdlgesel koordineli merkezler agi) 16 Mayis'ta 24 saat 6nceden bildirimde
bulunarak kirmizi alarmlar yayinladi ve beklenen etkilerin agiklamasini yapti, 6zellikle set seviyelerine yakin
sel tahminleri ve Romagna havzalarinda ve Reno Nehri kollarinda tarihi maksimumlar ve ¢ok sayida ve
kapsamli heyelan olasihigi. Mayis ayinin ilk yarisinda g6zlemlenen yagdis miktari, iklimsel aylik ortalamanin
sekiz katiydi.14625 Mayis 2023 itibariyla 23 nehir tasmis, 13'0 tehdit edici su seviyelerine ulasmis, binlerce
heyelana, 15 6lime, 23.000'den fazla kisinin tahliyesine ve yaklasik 700 yolun kapanmasina neden olmustur.
147.148.149

Herkes icin Erken Uyarilar (EW4AII) girisiminin rol(:

Olayin 6nceden tahmin edilmesi, sivil koruma kirmizi alarminin yayinlanmasi, ulusal Kriz Birimi ve bdlgesel
mobil birliklerin harekete gecirilmesiyle en st dizeyde seferberligin gerceklestiriimesine olanak sagladi.iso
Hem o6nleyici hem de olay sirasinda cok sayida tahliye gerceklestirildi.
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Sentez

2023 Kiiresel Su Kaynaklarinin Durumu raporu, WMO Uyeleri, NMHS'ler ve kiiresel hidrolojik
modelleme topluluklarinin artan katilimi Gzerine insa edilmeye devam ediyor.

2023 raporu, gozlemlenen veri noktalarindaki énemli artistan faydalandi. Yerinde desarj 6lgim
istasyonlarinin sayisi, énceki yillhik raporda 14 Ulkede 273'ten 33 ulkede 713 istasyona (toplamda
mevcut olan 1.595 istasyondan, bunlarin ¢cogu zaman serisindeki bosluklar nedeniyle kullanilamadi)
yukseldi. Ayrica, yeralti suyu veri toplamada da 6nemli bir artis oldu; 40 Ulkede 35.000'den fazla
kuyudan veri kullanildi (baslangigta verilerin toplandigi 130.000'den fazla kuyudan), 2022'de 10
Ulkede 8.246 kuyudan elde edilen veriler kullanildi. Verilerin bu artan kullanilabilirligi, su kaynagi
kosullarinin daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanilan modelleme arag¢larinin
dogrulanmasi i¢in cok 6nemli olmustur. Desarj i¢in veri noktalarinin cogu, sirasiyla %46 ve %21
istasyonlariyla Avrupa ve Kuzey Amerika'da yogunlasmistir. Bu arada, Afrika, Gliney Amerika ve Asya
hala yeterince temsil edilmiyordu ve bu durum, 6zellikle gelismekte olan Ulkelerde, yeterince temsil
edilmeyen bolgelerde artan ve iyilestirilmis hidrolojik izleme cabalari ve veri paylagimina olan
ihtiyacin altini ciziyordu. Ayrica, Avrupa'daki istasyonlar cogunlukla Iskandinavya'da bulunuyordu ve
bu durum, yalnizca yerinde g6zlemlere dayali herhangi bir analizde Giney/Orta Avrupa'dan gelen
sinyalin eksik olmasi nedeniyle sonuglarin yorumlanmasini etkileyebilir. Uluslararasi Toprak Nem
Agi'nin (ISMN) katkisi, yerinde toprak nem verilerinin dnemini vurgulamaktadir. Bu toprak nem
Olcumleri, uydu ve modellenmis toprak nem drunlerinin dogrulanmasi icin temel tegkil eder ve
cevresel degerlendirmeler icin cok dnemlidir. Ancak, yerinde verilerle ilgili zorluklar devam
etmektedir (ISMN agindaki 3.000 istasyondan, veri bosluklari nedeniyle bu calisma icin yalnizca 160'i
kullanilabilmistir); bunlar arasinda yerellestirilmis yapilari, kurumlar arasinda standardizasyon
eksikligi ve sensorler degistirildiginde veri surekliliginin saglanmasindaki zorluklar yer almaktadir.
Bu zorluklara ragmen, yerinde veriler, toprak suyu mevcudiyetinin tek dogrudan 8lcusu olarak
hayati 6neme sahiptir. 2023 raporu ayrica, bosluklari doldurarak mevcut gézlem verilerini artirmak
icin DUnya g6zlem tabanli Grunlerin potansiyel kullanimini vurguladi. Genel olarak, WMO
Uyelerinden daha iyi izleme aglari kurmak ve veri ydnetimini ve veri paylasimini iyilestirmek icin
yenilik¢i yontemler kullanmak icin daha fazla destege acil ihtiya¢ duyulmaktadir.

2023 raporu, g6l hacimleri, rezervuar hacimleri ve kar suyu esdegeri gibi yeni bélumler ve
degiskenler icererek kuresel su déngusunutn daha kapsamli bir resmini sunmaktadir. Bu
genisletilmis kapsam, farkli hidrolojik faktorlerin birbiriyle olan baglantisinin ve su kaynaklari
yonetimi Gzerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasina katkida bulunmaktadir. Kuresel hidrolojik
modelleme toplulugundan gelen énemli katkilar, buharlasma, toprak nemi, kar ve buz értusu ve
karasal su depolamasi (TWS) gibi degiskenlerin analizini gu¢lendirmistir. Bu katkilar, 6zellikle veri
acisindan seyrek boélgeler icin degerlidir ve bulgulardaki belirsizligi azaltmaya yardimci olarak
politika yapimi i¢cin daha guvenilir bilgiler saglar.

2023 yili icin modellenmis sonuglarin dogrulanmasi, 6zellikle Orta ve Kuzey Avrupa, Yeni Zelanda,
Avustralya, Brezilya ve Paraguay'daki Yukari Parana Nehri, Hindistan'daki Ganj ve Myanmar'daki
iravadi Nehri'nde havzalarin %73'inden fazlasinda gézlenen ve simiile edilen anomaliler arasinda
uyum oldugunu gésterdi. Ancak, Giiney Afrika, Yukari Amazon havzasi, Isvec'teki Lule havzasi, Kuzey
Amerika'daki Nelson ve Yukari Mississippi havzalari ve Afrika'daki Nijer Nehri'nde modellenmis ve
g6zlenen anomaliler arasinda tutarsizliklar kaydedildi. Modeller, diinyanin doért bir yanindaki bir¢ok
havzadaki desarj kosullarinin tutarli ve guvenilir bir resmini sunabilse de, sonuclarin dogrulanmasi,
sonuclarin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynar. Genel olarak, yerinde 6lcimlerin ve/veya veri
degisiminin eksikligi nedeniyle, kuresel hidrolojik déngu icin kuresel sistematik bir gézlem sistemi
hala eksiktir. Bu rapor, Uyelerin mevcut durumu degerlendirmelerine yardimci olan ve hidrolojik
modelleri kalibre edip calistirabilmelerini saglamak icin hidrolojik gézlemler icin hem daha iyi izleme
hem de WMO Birlesik Veri Politikasinin uygulanmasinin faydalarini vurgulamaktadir.
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tahminler, boylece su ydnetimine yardimci olur. Gosterge hesaplamalari ve ortak degiskenler icin
dunya ¢apinda kullanilan ortak bir ydnteme sahip olma ilkesi, WMO HydroSOS girisiminin dunya
¢capinda hidrolojik izleme ve tahmin sistemlerini birlestirme girisiminin de temelini olusturur.

2023 yili benzeri gérulmemis bir sicaklikla damgalandi ve sanayi éncesi seviyelerin 1,45 °C Uzerine
cikarak kayitlardaki en sicak yil oldu. Avrupa, Kuzey Amerika ve Cin sicak hava dalgalariyla karsi
karsiya kalirken, Kanada 18 milyon hektardan fazla alani etkileyen simdiye kadarki en asiri orman
yangini sezonunu yasadi. La Nifia'dan El Nifio kosullarina gecis, bu asiri sicaga ve yogun yadislar,
seller ve kuraklklar gibi cesitli hava etkilerine katkida bulundu. 2023'teki toplam yagis, Dogu ve Orta
Asya, Kuzey Asya'nin bazi bolgeleri, bati Hint yaz muson bdlgesi ve Afrika, Avrupa ve Kuzey
Amerika'nin bazi bélgeleri dahil olmak tzere ¢esitli bolgelerde uzun vadeli normali asti. Guneydogu
Guney Amerika, Amazon havzasi, Orta Amerika'nin buyuk kismi, giney Kanada, bati Akdeniz bélgesi
ve Afrika ve Asya'nin bazi bélgelerinde 6nemli yagis aciklari gézlemlendi.

2023 yil, tarihsel déneme kiyasla, cogunlukla normalden daha kuru ila normal desarj kosullariyla
isaretlendi. 2022 ve 2021'e benzer sekilde, kiiresel su toplama alanlarinin %50'sinden fazlasi,
¢ogunlukla normalden dusuk olan, normale yakin kosullardan nehir desarj sapmalari gosterdi ve
daha az havza normalin tstinde ve ¢ok usttinde kosullar sergiledi.

Amerika'da, genis bdlgelerde normalin altinda ve ¢ok altinda kosullar hakim oldu. Alaska harig,
Kuzey Amerika'nin cogunda, 2023 normalin altinda veya ¢ok altinda desarj kosullari ile karakterize
edildi. Aslinda, guney Amerika Birlesik Devletleri'nde kuraklik kosullari G¢ yildan uzun siredir zaten
mevcuttu. 2023'te Orta Amerika ve Gluney Amerika da neredeyse tum bdélgelerinde normalin altinda
veya cok altinda kosullar yasadi. 2023'te Amazon havzasindaki her Ulke rekor dizeyde dusuk yagis
seviyeleri gordu. Sonug olarak, rezervuar girisleri Kuzey ve Giney Amerika'da, dzellikle Kuzey
Amerika'daki Mackenzie Nehri, Meksika ve Glney Brezilya ve Arjantin'deki Parana Nehri'nde
normalden dusuktu. Kuzey Amerika'daki yeralti suyu seviyeleri de normalin altindaydi, 6zellikle bati
ve orta Amerika Birlesik Devletleri'nde, orta ve kuzey Sili'de ve bati ve giiney Brezilya'da oldugu gibi,
muhtemelen uzun sutren kuraklik kosullari nedeniyle. Ayrica, Haziran-Agustos aylarinda Kuzey ve
Gliney Amerika'da toprak nemi normalin altindaydi. ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi'nin
(NOAA) bildirdigine gore,is:

2023, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kuru topraklar icin yakin tarihi kayitlarda 2022'nin hemen
gerisinde yer aliyor. Azalan su mevcudiyetinin ardindan, AET degerleri Eylil-Kasim aylarinda Orta
Amerika, Brezilya ve Arjantin'de ve Meksika'da tim yil boyunca normalin ¢ok altindaydi. Normalin
¢ok altinda olan TWS degerleri bu bélgede 6nemli su depolama aciklarini yansitiyordu; érnegin, La
Plata bolgesi kuru toprak nem kosullariyla tutarl olarak normalin altinda TWS gérdu. Kuzey
Amerika'nin Nelson ve Columbia havzalari sirasiyla normalin Uzerinde ve ¢ok Gzerinde Mart SWE
go6rdu. Ayrica, guney Colorado havzasindaki ve Buyuk Havza'daki en yuksek kar kutlesi normalin ¢cok
Uzerindeydi. Guney And Daglari'ndaki buzullar (Patagonya bdlgesinin hakim oldugu) hafifce artan
erime oranlari gosterdi.

Avrupa'daki desarj kosullari farkh kaliplar gérdi. Birlesik Krallik ve irlanda da dahil olmak tizere
Kuzey Avrupa, normalin Uzerinde nehir desarji yasadi ve yeralti suyu seviyeleri de normalin
Uzerindeydi. Kuzey Avrupa'daki, ézellikle Isvec'teki rezervuar girisleri, desarj kaliplarini yansitacak
sekilde normalden daha yuksekti. Sadece Norvec'in en kuzeyinde normalin altinda girisler géralda.
Orta ve Bati Avrupa normal yillik desarj kosullari sergiledi; ancak, Kuzey Italya yikici bir selden
etkilendi. Pozitif yagis anomalileri nedeniyle Hollanda ve Kuzeybati Almanya'da normalin ¢ok
Uzerinde yeralti suyu depolamasi gézlemlendi ve bu bdélgelerde yil sonu sellerine yol a¢ti. Bu arada,
Fransa, Gliney ve Dogu Almanya, Alpler, Kuzey Italya ve Baltik Denizi bélgesinde kuru kosullar
devam etti ve 6nceki yillardaki kuraklik egilimleri devam etti, ancak ylzeye yakin su depolamasi
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2023'te normalin tzerinde ilkbahar ve sonbahar yagislari nedeniyle bir miktar iyilesme gosterdi.
TWS, Isvec ve Norvec'teki bazi sicak noktalarla birlikte Guney, Orta ve Dogu Avrupa'da normalin
altinda ve ¢ok altindaydi.

iber Yarimadasi ilkbaharda normalin cok altinda AET ile karsi karsiya kalirken, Orta, Dogu ve Kuzey
Avrupa sonbahar aylarinda normalin Ustinde ve ¢ok tstiinde AET sergiledi. Yeralti suyu seviyeleri
Portekiz, Ispanya ve Fransa'nin cogu da dahil olmak lizere Giiney Avrupa ile Orta Avrupa'da
normalin altindaydi. Toprak nem kosullari 6zellikle Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda agirhkli
olarak normalin altindaydi. 2023 yili Mart ayi kar kutlesi Avrasya kitasinda normalin ¢ok altindaydi,
Dinyeper, Don, Tuna, Ural, Amur ve Yangtze havzalarinin hepsinde normalin ¢ok altinda veya ¢ok
altinda Mart SWE seviyeleri yasandi. Portekiz, Ispanya ve Fransa'nin cogu da dahil olmak tizere
GUney Avrupa ile Orta Avrupa'daki yeralti suyu seviyeleri normalin altindaydi. Avrupa ve Kafkasya
buzullari 2023 yilinda ve 6nceki yillarda hafif azalmis yaz dengesi egilimleri gésterdi.

Afrika 2023'te ciddi sellerle karsilasti. Libya, Mozambik, Malavi, Kongo Demokratik Cumhuriyeti,
Ruanda ve Afrika Boynuzu (bes ardisik dusik yagisli mevsim geciren) blytk ihtimalle El Nifio
kosullarinin tetikledigi ciddi sellerle karsi karsiya kald1. Sel felaketleri toplamda 12.600'den fazla can
kaybina yol acti ve 11.000'den fazla kisi tek basina Libya'da hayatini kaybetti. Limpopo ve Zambezi
nehir havzalari da dahil olmak Gzere Afrika'nin dogu kiyisi, normalin Gzerinde ve ¢ok Uzerinde nehir
desarijlari yasadi. GUney Afrika'daki rezervuarlar, normalin Gzerinde desarj kosullarini takiben
normalin Gzerinde girisler gordu. Sahra Alti Afrika'daki toprak nem seviyeleri, normalin Gzerinde
toprak nem kosullari yasayan Guiney Afrika harig, genel olarak normalin altindaydi. Sahra Alti
Afrika'daki evapotranspirasyon (AET) oranlari, Aralik-Subat ve Haziran-Agustos aylarinda, Bati Afrika
ve Guney Afrika'daki kiyi havzalari harig, normal ila normalin altindaydi. Afrika Boynuzu, Mart-Mayis
ve Eylul-Kasim aylarinda normalin Gzerinde AET gdsterdi ve Ekim ayinda yogun yagis ve buna bagh
sel yasandi. Libya da dahil olmak Gzere Kuzey Afrika'nin blyik bélimuindeki yeralti suyu seviyeleri
normalin altindaydi ve bu, iklimsel faktorlerden ziyade asiri su ¢cekiminden kaynaklanan uzun vadeli
dususleri yansitiyordu. Sahra Alti Afrika ve Afrika Boynuzu, 2023'te normalin ¢ok UGzerinde TWS
yasadi ve bu, 2019'dan bu yana su depolamasinda dnemli ve kalici bir artisi yansitarak bu
bolgelerdeki uzun vadeli olumlu egilimleri vurguladi.

Asya'da Tayfun nedeniyle Filipinler ve Cin'de énemli su baskinlari meydana geldiDokuzuriYeni
Zelanda'nin Kuzey Adasi'nin dogu kiyisi, Siklon sirasinda siddetli su baskinlariyla karsi karsiya kaldi
Cebrail. Ganj, Brahmaputra ve Mekong gibi buyuk nehir havzalari yilin baytk béluminde normalin
altinda kosullar yasadi. Avustralya'nin kuzey ve dogu kiyilari normalin Gzerinde desarj kosullari
g6rdud, Murray-Darling havzasi ise agirlikli olarak normal kosullar yasadi; buradaki rezervuarlarda
normalin Uzerinde girisler vardi. Murray-Darling Havzasi da normalin Gzerinde veya ¢ok Uzerinde
TWS yasadi, Yeni Zelanda ise karisik kosullar gérdud, Kuzey Adasi normal TWS'ye ve Guney Adasi
normalin ¢ok altinda TWS'ye sahipti. Toprak nem seviyeleri yaz aylarinda Orta Asya ve Cin'de agirhkli
olarak normalin altindaydi. Ancak Hindistan, bélgesel degiskenlige isaret eden normalin ¢ok
Uzerinde toprak nem kosullari gérdu. Evapotranspirasyon (AET) oranlari birka¢ bélgede yuksekti.
Hindistan, Mart-Mayis déneminde normalin ¢ok tzerinde AET yasadi ve Ob ve Enisey gibi en dogu
Rusya Federasyonu'ndaki su havzalari da Haziran-Agustos ve Eylul-Kasim aylarinda normalin ¢ok
Uzerinde AET gordu. Syr Darya gibi Orta Asya havzalari Eylul-Kasim aylarinda normalin tGzerinde AET
yasadi. Hindistan'in bir¢ok yerindeki yeralti suyu seviyeleri artan yagis nedeniyle normalin
Uzerindeydi. Ancak asiri su ¢ekimi, cogu verinin iklim kosullarini yansitmasiyla Hindistan'in
kuzeyindeki yeralti suyu seviyelerini etkiledi. Tuna ve Dinyeper'in dogu havzalari normalin Uzerinde
desarj kosullari gérdu. 2023'te SWE seviyeleri degisti ve kuzey havzalari

37




O

Uzak Dogu Rusya Federasyonu'ndaki Lena ve Khatanga Nehirleri'nin Mart ayinda normalin ¢ok
Uzerinde SWE yasamasi. Ancak, 50°N enleminin altindaki cogu havzada Mart ayinda normalin
altinda veya cok altinda SWE vardi ve bu da artan sicakliklar nedeniyle kar erimesinin daha erken
basladigini gésteriyordu. Son birkac yildir Bati Giiney Asya ve Yeni Zelanda'da g6zlemlenen hafifce
azalan yaz buzul dengesi egilimleri, bu bélgelerin zirve su kosullarini gectigini gdsterebilirken, Rus
Arktik ve Svalbard'in hala hafifce artan erime oranlari gésterdigi gorultyor. Orta Asya'da, ¢cogu
buzul kiitle dengesinde negatif bir egilim gostermistir. Ozellikle kiiciik buzullar, Kazakistan'daki Orta
Tuyuksu Buzulu ve Ozbekistan'daki Barkrak Buzulu'nda oldugu gibi, alan ve yiizey yiksekliginde
6nemli bir azalma ile kanitlandigi gibi daha yogun bir geri cekilme sergiler.
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1s0BOlgesel mobil birlikler, hizla konuslandirilabilen acil durum personeli, araglari ve ekipmanlarindan olusan organize birimlerdir.
Bir kriz veya felakete yanit olarak farkli bolgelere. Bu birimler genellikle mobil ve esnek olacak sekilde tasarlanir ve bu
sayede en ¢ok ihtiyac duyulan bolgelere hizla gonderilebilirler.

1s1Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) Ulusal Cevre Bilgi Merkezleri (NCEI). Yillik
2023 Kuraklik Raporu;NCEE: 2024.https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report /kuraklik /202313.
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https://www.cimafoundation.org/en/news/the-italian-floods-of-may-2023-a-scientific-analysis/
https://reliefweb.int/report/italy/italy-flood-2023-dref-operation-mdrit004
https://doi.org/10.1017/S1049023X23006404
https://www.regione.emilia-romagna.it/alluvione/aggiornamenti/2023/maggio/piene-e-allagamenti-gli-ultimi-aggiornamenti

https://www.regione.emilia-romagna.it/alluvione/aggiornamenti/2023/maggio/piene-e-allagamenti-gli-ultimi-aggiornamenti

https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/drought/202313

Ek. Teknik ek

YONTEMLER

Bu Ek, 2023 yilinda kuresel su kaynaklarinin durumunu tasvir etmek icin uygulanan temel
metodolojik adimlara iliskin Ust dlzey bilgiler sunmaktadir.

icinKiiresel Su Kaynaklarinin Durumu 2023raporda, birincil hidrolojik havzalarin ¢ézinirlagi
artirildi ve bunun sonucunda dunya capinda 986 havza ortaya ¢ikti. Havza haritasi Hydrosheds
seviye 4 verilerine dayaniyordu.iOrijinal veri seti yaklasik 1.300 havza iceriyordu. Ancak, kuresel
hidrolojik modelleme sistemi (GHMS) ¢6zunurltgu nedeniyle, 10.000 km2'den az drenaj alanina
sahip havzalar:Bazi bolgelerle (6rnegdin Grénland) birlikte filtrelenerek 986 havza birakildi (Sekil A1).

VERI KAYNAKLARI

Bu raporu hazirlamak icin su kaynaklarina iliskin cesitli bilgi kaynaklari kullanildi (ayrica bkz.Tablo A1
(Bu EK'in) 6zellikle asagidakiler:

+  Gozlemlenen nehir desarj verileri Ulusal Meteoroloji ve Hidroloji Servisleri'nden (NMHS'ler),
Kuresel Akis Veri Merkezi'nden (GRDC) elde edildizve DlUnya sistemine dayal trtnler kullanilarak
gelistirilmis akis gézlemleri.s

«  Simdule edilmis nehir desarj verileri 10 GHMS'den elde edildi. Kullanilan modeller hakkinda daha
fazla bilgi icin lutfen suraya bakin:Kuresel hidrolojik modelleme sistemleriBu Ek'in bolima.

+  Dunya genelinde secili rezervuarlara giris Wflow_sbm'den elde edildi.«CaMa-Sels

ve Dunya Capinda HYPE modeli (WWH).s

*  Rezervuar hacim anomalileri, Biswas ve arkadaslari tarafindan agiklanan metodolojiye uygun
olarak ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi'nden (NASA) elde edildi.7

+ GOl hacmi verileri Global Water Monitor tarafindan saglanmistir.s,s

Sekil A1.Segili hidrolojik havzalarin kiresel kapsami

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak

onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Tablo A1. B6lim basina veri kaynaklari

Uriin adi Anahtar referans

T
3
£
b
]
@

Rezervuarlar
Toprak nemi
Buharlagsma-transferi
su depolama
Kar ortisu
ve buzullar

Gozlemlenen veri kiimeleri

Uyeler

Kuresel Akis Veritabani GRDC, 202310
Merkez (GRDC), Almanya

Uluslararasi Yeralti Suyu
Kaynaklari Degerlendirmesi
Merkez (IGRAC),

Hollanda

Uluslararasi Toprak Nem Agi
(ISMN), Almanya

Diinya Buzul izleme Servisi
(WGMS),
Almanya

Orta Asya Uygulamali
Jeoloji Bilimleri Enstittsu
(CAIAG)

Ulusal Universitesi
Ozbekistan

Buzul Merkezi
Tacikistan Ulusal Bilimler
Akademisi Arastirmalari
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Jriin adi

Anahtar referans

Modeller ve Diinya g6zlem veri kiimeleri

Goethe Universitesi SuUGAP 2.2e Mdiller Schmied ve digerleri, 2021;1
Frankfurt, Almanya Miiller Schmied ve digerleri, 202312
Atmosfer Fizigi EnstitUsu, Cin | CSSPv2 Yuan ve digerleri, 20181
Bilimler Akademisi Baglag

Yiizey-

Yeralti

Islem sirimii 2

(CSSPv2)
Helmholtz Merkezi mezoskala Samaniego ve digerleri, 2010;14
Cevresel Arastirma - UFZ, Hidrolojik Kumar ve digerleri, 2013;1s

Almanya

Modeli (mHM)

Samaniego ve digerleri. 201916

Isve¢ Meteorolojisi

Diinya ¢apinda

Arheimer ve digerleri, 202017

ve Hidrolojik HYPE (HAYIR)

Enstity (SMHI), Isveg sirim 1.3.9

DHI, Danimarka DHI-GHM Murray ve digerleri, 20231

Tokyo Universitesi, Japonya CaMa-Sel Hanazaki ve digerleri, 2022;15
Baraj ile Yamazaki ve digerleri, 201120

Tokyo Universitesi/Japonya
Uzay Arastirmalari
Ajans, Japonya

Buguniin Diinyasi -

Kiresel (TEJRA55)

Yoshimura ve digerleri, 2008;21
Ma ve digerleri, 202122
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Uriin adi

Anahtar referans

Rezervuarlar

Modeller ve Diinya gozlem veri kiimeleri

S
3
S
Q
"
3
Y

Toprak nemi

Buharlagma-transferi

su depolama

Kar ortdsii

ve buzullar

Avrupa Komisyonu
Ortak Arastirma Merkezi
(RC)

Kiiresel Sel
Farkindalik
Sistem (GIoFAS)

Alfieri ve digerleri, 2013;23
Grimaldi ve digerleri, 202224

Deltares, Hollanda Wflow_sbm Verseveld ve digerleri, 2022;2
Imhoff ve digerleri, 2021;26
Eilander ve digerleri, 202127

Brigham Young Universitesi, | Jeoisiltilar Hales ve digerleri, 20222

ABD

Arastirma Merkezi Julich,
Almanya

ParFlow/CLM

Belleflamme ve digerleri, 202329

Cevre ve Iklim Degisikligi
Kanada

Cigdem ERAS

Mudryk ve digerleri, 2023;30
Mudryk ve digerleri, 2024

NASA, ABD - Biswas ve digerleri, 20213
Avustralyal Ulusal Kiiresel Su Hou ve digerleri, 2022;33
Universite, Avustralya Izlemek Hou ve digerleri, 202434

GFZ Jeolojik Bilimler LUTUF Landerer ve digerleri, 202035

Arastirma Merkezi, Almanya

Stuttgart Universitesi
Almanya

Uzaktan Algilama-
tabanli Uzanti
GRDC'nin (RSEG)

Elmi ve digerleri, 202435
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* Yeralti suyu verileri, Uluslararasi Yeralti Suyu Kaynaklari Degerlendirme Merkezi (IGRAC) tarafindan
secilen 40 ulke icin saglanmistir.

* Kuresel karasal su depolama (TWS) anomalisi GRACE projesinden elde edildis
Orta Avrupa icin kiiresel ve yerel olarak, fizik tabanli ParFlow/CLM modeline dayali Su Kaynaklari
Bulteni'nden alinmistir.ss

« Buzul verileri WMO Uye Devletleri ve Bélgeleri, Diinya Buzul izleme Servisi (WGMS), Orta Asya
Uygulamali Jeoloji Bilimleri Enstittisu (CAIAG), Alman Jeoloji Bilimleri Arastirma Merkezi (GFZ),
Ozbekistan Ulusal Universitesi, Tacikistan Ulusal Bilimler Akademisi Buzul Arastirmalari Merkezi
ve dis uzmanlardan elde edildi.

« Kar-su esdegeri verileri Cevre ve iklim Degisikligi Kanada'dan elde edildissove iki GHMS'den:
Bugunun Dunyasi - Kuresel (TEJRA55)41,42ve mezoskalali Hidrolojik Model (mHM).

* Yuksek etkili olaylara iliskin nitel ve nicel bilgiler, EM-DAT veritabani (CRED, 2023) gibi agik veri
kaynaklarindan elde edildi.ssReliefWeb, WMO Iklim Durumu raporlari ve digerleri.

DEGISKEN SIRALAMASI (ANOMALIYET HESAPLAMASI)

Elde edilen farkli veri kiimeleri arasinda tutarli bir resim elde etmek icin, 6nceki bélimde listelenen
degiskenlere tutarli bir degisken siralamasi ydntemi uygulandi: nehir debisi, rezervuarlara giris,
yeralti suyu seviyesi, toprak nemi, buharlasma ve TWS.

Modellenmis ve gézlemlenen veri kimeleri i¢in tarihsel ddnemler boyunca ortalamalar her yil igin
hesaplandi. Ortaya cikan dizi siralandi. Daha sonra 2023 yili i¢in segili bir degiskenin yillik ortalamasi
bu siralanmis diziyle karsilastirildi ve asagidaki kurala gore siniflandirildi:

normalin ¢ok altinda: Q.3 < 10. ylzdelik
normalin altinda: 10.<Q Lo <25. yuzdelik
normal: 25.<S ,,3 <75. yuzdelik
normalin tstiinde: 75.<S ,,3 <90. yuzdelik
normalin ¢ok Ustunde: Q.43 2 90. ylzdelik

S6z konusu degiskene bagli olarak, tarinsel dénem, veri kullanilabilirligiyle sinirlandirilarak
degismistir.Tablo A2Secili tarihsel donemler igin ve daha fazla ayrinti icin ana raporun veri kimesine
6zgu boélumlerine bakin.

Modellenmis veriler icin, birkag veri kaynagi (model topluluklari) kullanildiginda (6zellikle,
rezervuarlara giris ve cikisla ilgili GHMS'lerden gelen veriler i¢in), degisken siralama sonuclarinin
ortalamasi havza duzeyinde yapildi. Topluluktaki her model i¢in, yukarida belirtilen siralamalara bir
tam sayi atandi ("normalin ¢ok altinda" = 1, "normalin altinda" = 2, "normal" = 3, "normalin dsttinde"
=4, "normalin ¢ok tUstinde" = 5) ve ardindan bir ortalama

50




O

her havza icin model toplulugunun ¢iktilari Gzerinden hesaplandi. Ortaya ¢ikan sayi yuvarlandi ve
her havza i¢in yukarida listelenen esiklere gore ortalama desarj siralamasi turetildi.

Tablo A2. Secili veri kiimelerinin tarihsel donemleri

Veriseti Secilmis Uzunlugu
tarihi dénem tarihi dénem
GHMS'lerden simule edilmis
nehir desarji 1991-2020 30yl
GRDC ve NMHS'lerden Arasinda degisen
gozlemlenen nehir desariji <2001-2020 20ila 30 yil
Rezervuarlara giris 1991-2020 30 yil
Rezervuar depolama 2000-2023 24yl
GOl seviyesi 1991-2020 30 yil
Yeralti su seviyesi 2004-2023 20 yila
Buharlagsma-terleme 1991-2020 30yl
Toprak nemi modellendi 1991-2020 30yl
Toprak nemi g6zlemlendi 2008-2022 15 yil
Kar suyu esdegeri 1991-2020 30yl
Karasal su depolama (TWS)
2002-2020 19 yil

aBrezilya, Bulgaristan, Kosta Rika ve Israil i¢in 10 yil

KURESEL HIDROLOJIK MODELLEME SISTEMLERI

2023 raporu agirlikh olarak modelleme toplulugundan alinan GHMS'lerden elde edilen sonuclari kullanir.
Gelistirilmis kullanilabilirlige ragmen, goézlemlenen desarj verileri tutarh bir kiresel genel bakis saglamak
icin hala yeterli degildi ve desarj verileri icin alternatif bir kaynaga ihtiya¢ duyuluyordu. Birden fazla GHMS
tarafindan Uretilen simule edilmis desarj, seviye 4 Hydrosheds veri setinin islenmesinden sonra elde
edilen alt havza haritasi kullanilarak analiz edildi (Sekil A1).

Modelleme calismasinda toplam 10 GHMS kullanild:

* Diinya capinda HYPE v1.3.944

* SUGAP 2.2ess

+ CSSPv2 Baglantili Yiizey-Yeralti islemi (CSSPv2)4
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* Mezoskalali Hidrolojik Model (mHM)a47,48,49
* DHI-GHMso

« CaMa-Barajli Tagkinsi,s2

* Bugunuin Dunyasi - Kuresel (TEJRA55)s3,54

* Kiresel Sel Farkindalik Sistemi (GIoFAS)ss,s6
* Wflow_sbmsz,se,59

* JEOPARLAMALARe&o

Kuresel hidrolojik modelleme toplulugundan, sectikleri 986 havza icin 1991-2020 yillari ve 2023
hedef yili icin kendi sectikleri meteorolojik girdi verilerini kullanarak tarihsel simulasyonlar
saglamalari istendi. Ciktilari gdndermeden 6nce, modelleme ekiplerinin model ve girdi veri
kaynaklari hakkinda gerekli teknik ayrintilari sunan bir modelleme s6zIugunu tamamlamalari
gerekiyordu. Simulasyonlardaki olasi belirsizlikleri gidermek icin bir model toplulugu kullanildi ve
2023 desarj siralamasi baslangicta her havza icin her modelden simule edilen desarj icin yapildi,
ardindan her havza i¢in tim modeller arasinda ortalamasi alindi (bkz.Degisken siralama(Daha fazla
ayrinti icin bolime bakiniz).

Tablo A3¢esitli GHMS'lerin teknik bir dokimunu gdsterir veModellenmis sonuglarin dogrulanmasi
boélim, modellerin mekansal kapsamini 6zetler ve her havza icin her model tarafindan simule edilen
egilimlerin grafiksel bir gosterimini saglar. Zaman kisitlamalari nedeniyle, tim modelleme gruplari
arasinda model kurulumu icin girdi veri kaynaklarini homojenlestirmek mimkiin degildi. iklim
zorlamasiyla ilgili olarak, tim GHMS'ler ERAS yeniden analiz verilerini kullandi,s1HydroGFD
tarafindan surilen WWH ve TEJRA55 modelleri harige2ve JRA-55¢3sirasiyla veri kimeleri.

NEHIR DESARJI

GOZLEMLENEN VERILER VE MODELLENEN SONUGLARIN DOGRULANMASI
2023 yilr icin GRDC ve NMHS'lerden desarj verilerinin genel kullanilabilirligi

Gozlemlenen desarj verileri GRDC'den elde edildissve NMHS'lerden alindi. Gézlemlenen verilerin
potansiyel hacmini artirmak icin iki secim kriteri ayarlandi: tarihsel dénemin, modellenmis veriler
icin oldugu gibi 30 yil yerine en az 20 yili kapsamasina izin verildi ve henuz kalite kontrollerine tabi
tutulmamis veri kimeleri dahil edildi. NMHS'ler ayrica veri hassasiyeti durumunda hesaplanmis
anomaliler saglayabilir.

Toplamda, 2023 yili i¢in 713 istasyondan gézlemlenen veriler GRDC veritabanindan ve NMHS'lerden
toplandi. Daha ayrintili analiz icin toplam havuzdan iki alt kime tiiretildi. 2023'te en fazla 20 gunluk
eksik veriye sahip 713 istasyondan olusan ilk alt kime, 2023 desarj anomalisini degerlendirmek i¢in
secildi. 131 istasyondan olusan ikinci alt kime, GHMS'lerin sonuglarini dogrulamak icin belirlendi.
Bu istasyonlar, gézlenen ve modellenen veriler arasinda daha yakin bir eslesme saglamak igin
secilen HydroBASIN cikisina yakinliklarina gére 713 istasyondan secildi.
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Model adi

Mekansal kapsam

Tablo A3. Raporda kullanilan kiiresel hidrolojik modelleme sistemlerinin 6zellikleri

Mekansal model
¢oziindrlik

Iklim verileri
kullanilan diriin

SUGAP 2.2e Goethe Universitesi Frankfurt Kuresel 0,5° x 0,5° GSWP3-ERA5
Baglayici Yizey- Atmosfer Fizigi Enstitisd, Cin Kiresel 0,25° ERAS ile
Yeralti I§Iemi strdm 2 (CSSPv2) Bilimler Akademisi yagis degdistirildi
MSWEPV2 tarafindan

Mezoskalali Hidrolojik Model Helmholtz Merkezi iki kurulum mevcuttur: Son versiyon ERA5
(mHM) Cevresel Arastirma - UFZ (1) kuresel ve (2) ayri ayri 0,25°'ye dayali

belirlenmis ve kalibre edilmis cozunurlik

GRDC havzalari
Dlnya ¢apinda HYPE (WWH) isve¢ Meteoroloji ve Hidroloji Tam kitalar harig Ortalama olarak HidroGFD
strim 1.3.9 Enstittsd (SMHI) Antarktika 1000 km:
DHI-GHM DHI Model, dinyanin 80°K ile 60°G 0,1°x0,1° ERAS

arasindaki kara yuUzeyini kapsiyor

CaMa-Barajli Tagkin

Tokyo Universitesi

90K°-60°G, 180°B-180°D
(Grénland harig)

0,25° enlem/boylam derece

ERA5-arazi akisi

Bugliniin Dunyasi - Kiresel Tokyo Universitesi/Japonya Uzay 90K°-60°G, 180°B-180°D 0,25° enlem/boylam derece JRA-55

(TEJRA5S5) Arastirma Ajansi (Grénland harig)

Kuresel Sel Farkindahg: Avrupa Komisyonu Ortak Antarktika harig kiresel (90°K- 0,05° ERAS5

Sistem (GIoFAS) Arastirma Merkezi (JRC) 60°G, 180°B-180°D) (~5 km, kareli)

Jeousiltilar Brigham Young Universitesi Kiresel Diizensiz 1zgara, ERAS5
~150 km2

WA ow_sbm Deltalar Klresel 30 yay saniyesi ERAS

(0,0083° ~ 1 km)
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Sekil A2, 2023 yili icin desarj anomalisi analizi icin GRDC veritabanindan ve NMHS'lerden veri alinan
713 6l¢iim cihazinin yerini ve bunlarin bulundugu ilgili Hidrohavzalari da iceren modelleme
sonuglarinin dogrulanmasi icin segilen 131 6l¢iim cihazinin yerini géstermektedir. GHMS
toplulugundan tahmin edilen 2023 akis hizinin siralamasinin, daha ince bir mekansal dlcekte
gOzlenen akis hizi verilerinden elde edilen sonuglardan farkli olabilecegini unutmayin. Bu nedenle
WMO, bu raporda sunulan degerlendirmeler gibi dogru kuresel tGrlnler Gretmek icin yerel yerinde
verilerin kullanilabilirliginin 6nemini vurgulamaktadir.

Sekil A3, 6lciim istasyonunun 6lcim desarjini ve uzaktan algilama gdzlemlerini birlestiren GRDC
Uzaktan Algilama Tabanli Uzantisi (RSEG) veri setinden elde edilen 828 6l¢iim istasyonunun yerlerini
gOstermektedir.esBu Uriin, uzaktan algilama verilerinden turetilen stokastik parametrik olmayan bir
esleme algoritmasi kullanarak GRDC zaman serisini genisletir.

Sekil A2.GRDC veritabanindaki 6l¢im cihazlarinin konumu ve NMHS'lerden veri alinanlar (yesil noktalar) ve dogrulama
icin secilenler ile bu 6l¢lim cihazlarinin bulundugdu ilgili Hidro Havzalar (mavi noktalar)

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

Avustralya”
ve Okyanusya
%1,5

[

¢ok asagida altinda normal ustunde ¢ok Ustiuinde

Sekil A3.GRDC Uzaktan Algilama Tabanl Uzantisi (RSEG)'ndan veri elde edilen 6l¢ciim cihazlarinin konumu

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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MODELLESTIRILMIS SONUCLARIN DOGRULANMASI

GHMS simulasyonlarindan elde edilen desarj siralamasi, mevcut gézlemlenen verilerden elde edilen
desarj siralamasi ile dogrulandi. 2023'ten itibaren akis gézlemlerinin yillik ortalamalari, her WMO
havzasinda (g6zlemlenen akis verilerinin mevcut oldugu yerlerde) hidrolojik normallere (en az 20
yilhk akis gézlemlerinden elde edilen) gore siralandi. 2023 yili i¢in simUle edilen ve g6zlenen
verilerden elde edilen desarj siralamalari, uzun vadeli normale gore degisim isaretine gore
siniflandirildi (yani, "altinda", "Ustinde" veya "normal") ve daha sonra birbirleriyle karsilastirildi.
Asagi akistaki bazi birimlerin (WMO havza siniflandirmasina goére) yukari akis havzalarindan 6nemli
miktarda su kaynagi ithal ettigi bUyUk havzalarda, modellenmis verilerden elde edilen sonuglar ile
WMO havzasi basina yalnizca bir 6l¢im cihazi igin yapilan g6zlemler arasinda yapilan
karsilastirmalar/dogrulamalar yanhs sonuclara yol acabilir. Bu nedenle, sonuglardaki belirsizlikleri
en aza indirmek i¢in gelecekte ara dl¢tiim cihazlarindan gelen gézlemlerin kullaniimasi veya havza
alanlarinin yeniden tanimlanmasi distnulmelidir.

Sekil A4, her havza icin simulasyon gorevinde kullanilan GHMS'ler arasinda ortalamaya (yukarida,
asagida, normal (yani, degisiklik yok)) gore yillik nehir desarjinin durumuyla ilgili model uyumunu
gOstermektedir. Sonuclar, GHMS'lerin %50'sinden fazlasinin kiresel olarak alanin %97'si igin egilimlerin
isareti konusunda hemfikir oldugunu géstermektedir. Dahasi, Avustralya ve Giney Amerika icin uyum
daha yuksektir ve %75 ile %100 arasindadir.

Sekil A5Secili havzalar icin 2023 yili icin g6zlenen desarj anomalisini sunar.Sekil A6 2023 desarji icin
trend simulasyonlarinin dogrulamasini gosterir. Simile edilen ve gbzlenen trendlerin degisim yonu
konusunda uyusmadigi alanlar karma ile gosterilir.

Modellenmis sonuglarin dogrulanmasi, 2023 yili i¢in Yeni Zelanda, Avustralya'nin dogu ve kuzey
kismi, Myanmar, kuzey Hindistan, Birlesik Krallik, Norvec, Finlandiya, Letonya, Estonya, Avusturya,
Slovakya, Macaristan, Ukrayna'nin dogu kismi, Kanada'nin bati kismi, Amerika Birlesik Devletleri'nin
dogu ve gliney kismi ve Paraguay'da g6zlenen ve simule edilen anomaliler arasinda uyum oldugunu
gosterdi. Modellenmis egilimler g6zlemlerle uyusmuyor

L ] DEEEeseeseeseeeeeSS S | 2
%25-%50 %50-%75 %75-%100 Yok

Sekil Ad.Her havza icin ortalamaya (yukarida, asagida, normal) gére yillik nehir debisindeki degisikliklerin isareti konusunda hemfikir
olan GHMS'lerin payi

Not: Bu haritada gdsterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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Avrupa'nin giiney kesiminde (6rnegin Yunanistan ve Arnavutluk), Isvec'te, Gliney Afrika'da, Amazon'un
Ust kesiminde ve Amerika Birlesik Devletleri'nin orta kesiminde. Genel olarak, GHMS simulasyonlari
mevcut gozlem verilerine sahip havzalarin %69'undaki gézlemlerle uyumludur.

Bazi bélgelerde (6rnegin Biylik Britanya ve irlanda) modellerin ¢ézinurliikleri arasinda bir
uyumsuzluk vardi (10.000 km'nin Gzerindeki su havzalari):(analiz icin secildi) ve g6zlemlenen

TN o o] oy . o
cok asagida altinda normal ustiinde ¢ok ustinde Yok

Sekil A5.2023'te nehir desarji, 1991-2020 tarihsel dénemine gére siralanmistir. Burada sunulan sonuclar, NMHS'lerden ve
GRDC veritabanindan elde edilen gézlemlenen desarj verilerinden turetilmistir. Noktalar, alinan gézlemlenen élgim
cihazlarinin yerini temsil eder. Gri alanlar eksik desarj verilerini gosterir.

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.

cok asagida altinda normal ustunde ¢ok Ustlnde

GHMS'ler gozlemlerle ayni fikirde degil [ GHMS'ler gézlemlerle ayni fikirde GHMS'nin anlagsmasi <%50

Sekil A6.2023 desarji icin trend simulasyonlarinin dogrulanmasi. Simule edilen ve gézlemlenen trendlerin degisim yonu
konusunda hemfikir oldugu alanlar kalin bir ana hatla gosterilmistir. GHMS'lerin birbirleriyle uyusmadigi alanlar sola egik karma
ile isaretlenmistir ve GHMS'lerin gézlemlerle uyusmadigi alanlar sada egik karma ile isaretlenmistir.

Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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veri kiimeleri. Birlesik Krallik icin bir "ulusal ¢ikis" veri dizisinin saglanmasi, bu model sonugclarinin
basit bir sekilde dogrulanmasina olanak sagladi, ancak bu durum kiglk uluslarda 6l¢egin 6nemini

ve ilgili havzalarin daha iyi mekansal temsiline olan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Sekil A7, 10 GHMS'den her havza i¢in elde edilen desarj siralamasi sonuclarini sunar. Wflow_sbm

modelinin sonuglari yalnizca Avrupa icin sunulur.
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Sekil A7.Her bir GHMS'nin bélgelere gére gruplandiriimig hali olan her bir havza i¢in 2023 yili i¢in simile edilmis desarj siralamalari.

Not: 1 - DHI-GHM, 2 - GIoFAS, 3 - TEJRA55, 4 - WWH, 5 - mHM, 6 - WaterGAP 2.2e, 7 - CaMa-Flood, 8 - CSSPv2, 9 -
GEOGLOWS, 10 - Wflow_sbm. Gri alan, belirli bir havza icin veri dederi olmadigini gdsterir.
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REZERVUARLAR

SECILMIS REZERVUARLARA GIRIS

Dunya genelinde 926 rezervuara gelen akisa iliskin modellenmis sonuclar G¢ ana kaynaktan elde
edildi: Wflow_sbm,ssCaMa-Barajli Taskinez,esve WWH.ssRezervuarlar bu g kaynak arasindaki
ortismeye gore secildi ve GRanD id'lerine goére tanimlandi.7o

Secili GRanD rezervuarlarina gunluk giris 1991-2023 dénemi icin hesaplanmistir.

Wflow_sbm:7Secilen GRanD rezervuarlari i¢cin 1991-2023 dénemi icin glnlik giris ve gunltk
rezervuar hacimleri hesaplandi.

CaMa Barajli Taskin:CaMa-Flood modelizzHanazaki ve digerleri tarafindan hazirlanan Baraj isletme
semasiyla birlikte.7skUresel simulasyonlar yarutmek icin kullanildi. Model, en az 1.000 km2'lik drenaj
alanina sahip 2.169 kuresel baraj ve rezervuari kapsayan nehir akislarini simule edebilir-Modeldeki
her bir rezervuara ait baraj adi, koordinatlari, depolama kapasitesi ve drenaj alani gibi bilgiler
GranD'den alinan bilgilere dayanmaktadir.zsaHanazaki ve digerleri tarafindan yapilan model
yapilandirmasi,zsMERIT Hydro'yu kullanarak 0,25°'lik mekansal ¢6zunurlukte kuresel simulasyonlara
olanak tanirsstemel topografya olarak. Ayni model yapilandirma ayarlari, ERA5-Land yeniden analiz
verilerini kullanaraks71991'den 2023'e kadar akis zorlamasi icin, mevcut kiresel simulasyonlar icin
kullaniimistir. Modelin zamansal ¢6zunurlugu bir saattir. Ancak, raporlama gereklilikleri g6z 6nunde
bulundurularak, ¢iktilar 24 saatlik araliklarla hazirlanmigtir.

Modelin Baraj isletme semasiyla kalibrasyonu mevcut degildir. Ancak, Hanazaki ve ark.7s2001'den
2019'a kadar uzanan simulasyonlara dayali model dogrulamasi yurutildd. Modelin dogrulamasi,
GRDC ve dunya capindaki diger kurumlardan 687 dlcim cihazinin (barajlarin asagi akisinda
bulunan) gunlik akis desarji icin erisilebilirdir. Desarj hidrograflarinin gézlemlere kiyasla dogrulugu,
Nash-Sutcliffe verimliliginin (NSE) hesaplanmasiyla degerlendirildizs

ve tepe desarj hatasi (PDE).s0687 adet kiresel 6lcim cihazina ek olarak, Seminoe ve Trinity
rezervuarlarinda giris, ¢ikis ve depolama icin yerinde goézlem verileri kullanilarak dogrulama da
yapilabiliyor.

Diinya ¢apinda HYPE v1.3.9: 1991-2023 dénemi icin GRanD rezervuarlarina gunluk giris ve gunluk
rezervuar hacmi saglandi. Dunya ¢apinda HYPE modeli, 2.475 desarj gostergesi kullanilarak
kademeli bir sekilde kalibre edildi ve ek 2.863 bagimsiz desarj gostergesine gore degerlendirildi.s
Model yaklasik 13.000 gol ve 2.500 rezervuar iceriyor. Bunlar GRanD veritabanindan alinan bilgilere
dayanarak genel bir sekilde tanimlaniyor. Birkac yer disinda, rezervuarlarin ¢alisma rutinleri henuz
WWH'de kalibre edilmedi.

REZERVUAR DEPOLAMA

Havza genelindeki rezervuar depolamalarindaki anomaliler, Biswas ve ark. tarafindan acgiklanan
metodolojiye uygun olarak hesaplandi.szDlnya ¢apinda farkli baraj veri kiimelerinden toplam 50.068
rezervuar secildi.ssssssssbunlarin hepsi dinya capinda secilen 233 havzanin icindeydi. Secilen
rezervuarlarin her biri icin, alan-yukseklik egrisi, Kiresel Rezervuar Degerlendirme Araci'nda
aciklanan metodolojiyi izleyerek SRTM yukseklik veri kimesi kullanilarak olusturuldu.s;Alan-
yukseklik egrisinden, her ytkseklik bandi i¢cin birikmis depolama alani
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Sekil A8.1. zaman damgasinda

yuizey suyu kapsami ve7-1 ve

5,— 5,-,,1 Depolamak —> Aylik depolama hesaplamasinda kullanilan
alan-yUkseklik-depolama egrisi

Denklem 1 kullanilarak hesaplanan, bireysel rezervuarlar icin tam bir alan-yukseklik-depolama egrisi
olusturuldu. ikinci olarak, her bir rezervuar icin su kapsami alan zaman serisi, uygulama
programlama arayiizii (API) ve GWW (Kiiresel Su izleme) kullanilarak ¢ikarildiss

zaman serisi verileri.

Bir # Bil
:Lin”bw “(H_ = th,-;‘SBe,jlginBen:UdanN—1 M

NeresiSdepolama,Aalan ve Hylksekligi gosterir.

Su yayihm alani zaman serileri, birden fazla uydudan (Landsat serisi, Sentinel 2) alinan veriler
kullanilarak hazirlandi. YUzey suyu yayilim alani zaman serisi verileri daha sonra 2000'den 2023'e
kadar uzanan aylik medyan zaman serilerine donusturaldi. Bireysel rezervuarin ylizey suyu yayilm
alani zaman serilerinden, alan-yukseklik-depolama egrisi kullanilarak aylik depolama hesaplandi
(Sekil A8'de gosterilmistir). Son olarak, aylk bireysel rezervuar depolama zaman serileri, 237 havza
icin aylik havza capinda rezervuar depolama zaman serilerine biriktirildi.

Modellenmis verilerin referans donemi (2000-2023) icin havza genelindeki aylik rezervuar
depolamasinin yillik ortalamasi her yil icin hesaplandi ve daha sonra asagida aciklanan kurala gore
siralandi:Anomali hesaplamasibolim.

GloLakes urtnindeki gol ve rezervuar depolama verileri, cesitli uydulardan alinan su seviyeleri ve su
kitlesi kapsamlarinin uydu oOlctimleri ile gerektiginde yerel topografya bilgilerinin birlestiriimesiyle
tahmin edilmektedir.sssoVeri kaydi 1984'ten itibaren uzanmaktadir. Gol ve rezervuar ylizey suyu
kapsamlarinin dinamikleri Landsat ve Sentinel-2'den yuiksek ¢6ztnurlikli optik uzaktan algilama
verileri kullanilarak tahmin edilmistir. Su seviyesi dalgalanmalari ICESat-2 lazer altimetresi ile
Olctlmustur ve Topex/Poseidon, Jason-1, -2, -3 ve Sentinel-3 ve -6 aracglarindan gelen radar altimetre
verileriyle desteklenmistir.
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Yuzey alani 0,1 km olan géller icinzve 500 kmz, 1984'ten 2020'ye kadar mutlak su depolama
dinamikleri, mevcut su alani ve cevredeki egim dlcimlerine dayali bir jeoistatistiksel model
kullanilarak tahmin edildi. Tarihsel mutlak su depolama tahminleri, 2020'den sonra radar veya lidar
altimetre verileri mevcut oldugunda hacim-yukseklik iliskisini kullanarak neredeyse gercek zamanli
izlemeye genisletildi.

Yuzey alani 500 km'den buyuk olan géller icinz, kapasitedeki yukseklik ve alan, sirasiyla gézlemlenen
maksimum yuzey suyu yuksekligi ve kapsami belirlenerek ve gél depolama hacmi hesaplanarak
tahmin edildi. Uydudan turetilen su yuksekligi ve kapsami ayni anda mevcut degilse, g6l depolama
hacmi tahminleri, mevcut gézlemlenen yukseklik veya kapsam temelinde hacim-yukseklik veya
hacim-kapsam iliskileri kullanilarak genisletildi.

YERALTI SUYU

Yeralti suyu seviyelerini raporlamak icin kullanilan metodoloji 2023 yilinda gelistirildi ve konsolide
edildi. Subat 2024'te yayinlanan ve su adreste bulunan bir metodoloji raporunda aciklanmaktadir:
IGRAC'In GitHub deposuBu belge, verilerin toplanmasi ve secimi ile sonuglarin haritalanmasi
hakkinda tamamlayici bilgiler sunmaktadir.

Yeralti suyu seviyesi izleme verileri 40 ulkeden toplandi. Veriler, mimkunse yeralti suyu

izlemesinden sorumlu kurumlarin web sitelerinden indirildi. Aksi takdirde, veriler talep edildi. Tablo
A4, verilerin her ulke icin nasil toplandigini géstermektedir.

Tablo A4. Ulkelere gore yeralti suyu veri kaynaklari

# Ulke Veri kaynagi Bagiant:
1 Avustralya Indirildi http://www.bom.gov.au/water/groundwater/
explorer/map.shtml
2 | Avusturya Indirildi https://ehyd.gv.at/
Belcika Briksel Istenildi Briiksel Baskent Bolgesi Cevre ve Enerji Idaresi
Valonya Indirildi https://piezometrie.wallonie.be/home.html
Flamanlar Indirildi https://www.dov.vlaanderen.be/portaal/
4 Brezilya Istenildi Brezilya Jeolojik Arastirmasi (SGB)
5 Bulgaristan Istenildi Cevre ve Su Bakanhgi - TheExecutive
Environment Agency (EXEA)
6 Kanada Istenildi Kanada Dogal Kaynaklari (NRCan/RNCan)
Sili Istenildi Su Genel Mudurlugu (DGA)
8 Kosta Rika Istenildi Cevre ve Enerji Bakanligi - Su Gelistirme
Dairesi
9 Kiba Istenildi Ulusal Hidrolik Kaynaklari Enstittist (INRH)
10 | Cek Cumhuriyeti Istenildi Cek Hidrometeoroloji Enstitlsu
11 | Danimarka Indirildi https://data.geus.dk/JupiterWWw/
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https://github.com/UNIGRAC/Global-Reporting-Groundwater-Levels/tree/147a6e335e19a9d0c7f7d926255a444ed701c763
http://www.bom.gov.au/water/groundwater/explorer/map.shtml
http://www.bom.gov.au/water/groundwater/explorer/map.shtml
https://ehyd.gv.at/
https://piezometrie.wallonie.be/home.html
https://www.dov.vlaanderen.be/portaal/
https://data.geus.dk/JupiterWWW/

12 | El Salvador Istenildi Cevre Bakanligi

13 | Estonya Istenildi Estonya Jeolojik Arastirmasi

14 | Fransa Indirildi https://ades.eaufrance.fr/Spip?p=

15 | Almanyaa Indirildi https://gruvo.bgr.de/website/fss

16 | Macaristan Istenildi Macar Hidrolojik Tahmin Servisi

17 | indistan istenildi Hindistan Su Kaynaklari Bilgi Sistemi (WRIS)

18 | Irlanda Indirildi https://www.epa.ie/

19 | Israil Istenildi Hidrolojik Hizmet

20 | Jamaika Istenildi Su Kaynaklari Otoritesi

21 | Urdiin Istenildi Su ve Sulama Bakanlgi

22 | Kore Cumhuriyeti Istenildi Kore Su Kaynaklari Sirketi (K-WATER)

23 | Letonya Indirildi https://videscentrs.lvgmc.lv/noverojumu-arhivs/
pazemes/

24 | Litvanya Indirildi https://www.lgt.It/epaslaugos/elpaslauga.xhtml

25 | Liksemburg Istenildi Su Yénetimi Idaresi

26 | Meksika Istenildi Ulusal Su Komisyonu (CONAGUA)

27 | Namibya Istenildi Tarim, Su ve Orman Bakanligi - Su Isleri ve
Ormancilik Dairesi - Su Cevre Dairesi

28 | Hollanda Indirildi https://www.broloket.nl/ondergrondgegevens

29 | Yeni Zelanda Istenildi GNS Bilim

30 | Norveg Indirildi https://www.nve.no/ingilizce/

31 | Polonya Indirildi https://www.pgi.gov.pl/psh/
materyaly-informacyjne-psh/

32 | Portekiz Indirildi https://snirh.apambiente.pt/

33 | Slovakya Istenildi Slovak Hidrometeoroloji Enstitlsu

34 | Guney Afrika Istenildi Su ve Sanitasyon Dairesi (DWS)

35 | ispanya Istenildi Ekolojik Gegis ve Demografik Sorunlar
Bakanligi (MITECO)

36 | Isvec Indirildi https://www.sgu.se/grundvatten/
grundvattennivaer/matstationer/

37 | Isvicre Istenildi Isvicre Federal Cevre Ofisi (FOEN)

38 | Tayland Istenildi Yeralti Suyu Kaynaklari Dairesi (DGR)

39 | ingitee Istenildi ingiliz Jeolojik Arastirmasi (BGS)

40 | Amerika Indirildi https://cida.usgs.gov/ngwmn/index.jsp

alnternet sitesinde iilkedeki referans izleme istasyonlari belirtiliyor ve verilerin indirilebilecedi eyalet internet sitelerine

baglantilar veriliyor.
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Veri se¢me proseduru, en az bir veri noktasinin mevcut oldugu minimum yil sayisini belirtmek igin
bir esikle calisir. Esik varsayilan olarak %80 olarak ayarlanmistir, bu da secilen zaman serilerinin
20'den en az 16's1 icin veriye sahip oldugu anlamina gelir. Ancak, Namibya durumunda esik
2017-2021 dénemindeki veri bosluklarini karsilamak i¢in %60'a dusurdlmustuar.

Cesitli derinliklerdeki farkl akiferleri izlemek icin ayni yerde birkag sondaj deligi bulunur. Cakisan
sondaj deliklerinin net bir gosterimini saglamak icin "yer degistirme araci" adi verilen bir cografi
bilgi sistemi (CBS) araci kullaniimistir. Bu arac, Sekil A9'da gosterildigi gibi, cakisan noktalari hafifce
kaydirarak yan yana yerlestirir. Sekildeki ilk 6rnekte, ¢ farkl sondaj deligi ayni yerdedir; 2023'teki
ortalama yeralti suyu seviyesi ikisinde "normal" ve (iciinciisiinde "normalin tizerinde"dir. ikinci
Ornekte, iki sondaj deligi ayni yerdedir; 2023'teki ortalama yeralti suyu seviyesi her ikisinde de
"normalin altinda"dir.

Daha fazla ayrinti i¢in suraya bakin:

Sekil A9.Cakisan sondaj deliklerinin gdsterimi

TOPRAK NEMLENDIRMESI

2023 yilindaki yuzey topragi nemindeki anormallik ¢ GHMS'den elde edildi (bkz.Tablo AT(model
adlarrigin) ve 1991-2020 tarihsel dénemine goére siralanmistir (Sekil 9) Aylik bazda kok boélgesi
toprak nem modellerini anlamak icin (2 m derinlik).

buharlasma-terleme

1991-2020 tarihsel ddnemine gdére 2023 yilinda doért mevsim i¢in kiresel dlcekte gercek buharlagma,
bes GHMS'den turetilmistir (listelenmistir)Tablo A1) ve Hidrobasins seviye 4 belirlemesinden
turetilen nehir havzalari Uzerinden ortalama alinmistir.e:

KAR SUYU ESDEGERI

Gunluk SWE ciktisi Crocus-ERAS5 kar modelinden elde edildis2ve gunlik kar kutlesi zaman serisini
Uretmek icin belirli bir kara bdlgesi Uzerinde toplandi. Daha sonra her su yili icin zirve kar kutlesi
degerleri hesaplandi ve ortaya cikan deger serileri 1991-2020 referans ddnemine goére 2023
yuzdeliklerini hesaplamak icin kullanildi.

1991-2023 dénemi i¢in topluluk ortalamasi, Mart ortalamasi SWE alanlari, dort ayri 1zgaral Grinden
elde edilen veriler kullanilarak hesaplandi:

(1) Avrupa Uzay Ajansi Snow CCI SWE strim 2 Grin, uydu pasif mikrodalga parlaklik sicakliklari ve
iklim istasyonu kar derinligi gézlemlerinin bir kombinasyonu yoluyla elde edildi;ss
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https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Fraw.githubusercontent.com%2FUNIGRAC%2FGlobal-Reporting-Groundwater-Levels%2F147a6e335e19a9d0c7f7d926255a444ed701c763%2FFinal%2520WMO%2520methodology%2520report%25202023.docx&wdOrigin=BROWSELINK

(2) Modern Donem Arastirma ve Uygulamalar icin Retrospektif Analiz sGriim 2 (MERRA-2, GMAO
2015) guinluk SWE alanlarr;

(3) ERA5-Land analizinden SWE ¢iktisi;es

(4) Fiziksel kar 6rtisi modeli CrocusssERA5 meteorolojik zorlamasi tarafindan ydnlendirilmektedir.

Her Urtinden Mart ortalamasi alanlari ortak bir 0,5° x 0,5° diizenli 1zgaraya yeniden i1zgaralandi ve
birlikte ortalamasi alindi. Bu, Arctic Report Card icin yillik olarak guncellenen SWE verilerini Gretmek
icin kullanilan ayni Griin paketidirssve Amerikan Meteoroloji Dernegi Bulteni (BAMS) Iklim Durumu
Raporu.s7Mart 2023 SWE degerleri, piksel bazinda 1991-2020 referans donemi kullanilarak ytizdelik
degerlere donusturulda.

Ek olarak, Kuzey Yarimkure'deki Mart SWE 2023 icin elde edildi ve iki GHMS'ye dayali olarak 1991-
2020 referans dénemiyle karsilastirildi: mHM ve TEJRA55. Sonuglar Sekil A10'da sunulmustur.

mHM

TEJRA55

S —
cok asagida altinda normal ustinde cok ustuinde Yok

Sekil A10.Mart 2023 kar suyu esdeger anomalisi referans dénemiyle (1991-2020) karsilastirildi
Not: Bu haritada gésterilen sinirlar ve isimler ve kullanilan tanimlamalar Diinya Meteoroloji Orgiitii veya Birlesmis Milletler tarafindan resmi olarak
onaylandigi veya kabul edildigi anlamina gelmez.
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KARASAL SU DEPOLAMA

KURESEL

Uydu gravimetrisi, ylzey suyu, toprak nemi, yeralti suyu ve kar ve buz dahil olmak Gzere tim su
sutununu go6zlemleyebilen tek uzaktan algilama tabanli ydntemdir. Bu rapor, Yercekimi Kurtarma ve
Iklim Deneyi (GRACE) gorevi (2002-2017) ve halefi GRACE-Follow-On (Grace-FO) (2018'den beri) ile
g6zlemlenen 2002 ve 2023 yillari arasindaki TWS anomalisinin bir analizini sunmaktadir.ssssGRACE
verileri, 2004-2009 baslangi¢c degerine kiyasla TWS anomalisini saglar ve ardindan Denklem 2, TWS
anomalisini 2002-2020 baslangi¢ degerine kiyasla ayarlamak icin kullanihr.

Denklem 2'ye gore esdeger su yuksekliklerindeki TWS anomalisi santimetre olarak hesaplandi:

WS, =TWS-X- (2)

anomali

Neresi (cm)TWSayin degeri7cari yilin veX-uzun vadeli ortalamadirTWS (cm), 2002-2020 yillari icin
hesaplanmistir. Esdeger su yuksekligi, dikkate alinan battin su sitununun teorik ortalama
yuksekligidir.

2023 yilrigin TWS, taburculuk icin kullanilana benzer bir sekilde siralandi. Ancak, TWS verilerinin
zaman serisi yillik degerlere gore siralama yapmak icin ¢cok kisaydi (19 yil), bu nedenle her ay icin bir
endeks hesaplandi ve ardindan yillik ortalama degerlere toplandi.

KARASAL SU DEPOLAMA UZERINE VAKA CALISMASI

Orta Avrupa'daki hidrolojik durumu ele alan vaka ¢alismasinda, ilgi ceken temel degisken yer alti
suyu depolanmasindaki anormalliktir.

Yeralti suyu depolamasi, ParFlow entegre hidrolojik modelinden elde edilen prognostik ¢iktiya ve
her model katmani ve 1zgara elemani icin dig parametre alanlari araciligiyla saglanan éngérulen
ParFlow toprak hidrolik 6zelliklerine dayanarak Denklem 3'te oldugu gibi hesaplandi:

S=doyguniuk®  dZ 3)

Nerede S{D)model katmani basina su depolamasi nedirk, doygunluk (=) simule edilmig bagil doygunluktur,
® (-)indeksli bir 1zgara elemant icin gézenekliliktirben, §ak kyanal ve dikey yonde vedzD)her model
katmawmn dikey uzantisidir; katmanlar yanal olarak sabit bir kalinliga sahiptir.

Toplam yeralti suyu depolamasi, eklenerek elde edilebilir.Sdikey eksen boyunca genel model
katmanlari; burada kullanilan verilerde, bu degisken kalinlikta 15 katmandir ve dikey model uzantisi
-60 m'den 0 m'ye kadardir. Yizeye yakin kdok bélgesi su depolamasi, -2 m'den 0 m derinlige kadar
en ustteki 9 katman icin saglanmistir.
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