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OzZET

Dinyada 110 Ulke ve Uzerinde yasayan 1,2 milyar insan ¢ollesme tehdidi altindadir. Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) verilerine gbre yilda ortalama 42 milyar dolar maddi kayba neden
olan ¢ollesme; aclik, yoksulluk, gé¢ ve egitimsizlik gibi cok daha ciddi boyutlarda olumsuz etkilere de
sahiptir.

Ozellikle, diinya Uzerindeki karalarin Ggte birinden daha fazlasini kaplayan kurak alanlarda
ortaya ¢ikan ¢ollesme, toprak tabakasinin son derece hassas, bitki tabakasinin son derece ince ve
iklimin son derece sert oldugu bu bdlgelerde kendini hissettirmektedir.

Kurakhk genellikle ¢ollesmeyi baglatir veya daha koétulesmesine sebep olur. Ancak yanlis
tarim uygulamalari, asiri otlatma, ormanlarin tahrip edilmesi gibi insan kaynaklh etkenler de
¢ollesmenin dnemli nedenleri arasindadir.

Ulkemizde gergek ¢dl bulunmamasina kargin  2/3'lne yakin bélimi kurak-yari kurak
alanlardan olusmaktadir. Bununla birlikte son yillarda gozlenen iklimsel degisimlere bagh olarak kurak
alanlarda i¢ Anadolu’ nun batisina dogru genisleme gézlenmektedir. Céllesmeye acik yari-kurak
alanlara sahip risk bdlgeleri ise Konya Ovasindan Dogu Akdeniz’ e dogru bir yayillma goéstermektedir.

Bu calismada Devlet Meteoroloji isleri Genel Midirligi'ne ait 143 istasyonun 1965-2007
arasl iklimsel verileri kullanilarak tlkemizde ¢dllesmeye duyarl alanlar, bunlarin zamansal dagilimlari
ve bu bolgelerdeki iklimsel trend incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: ¢collesme, kuraklik indisi, iklimsel degisim, trend
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GiRiS

Collesme kavramini tanimlamak icin ¢ok fazla zaman ve ¢aba harcanmistir. Farkli disiplinleri
iceren bir dogasinin olmasi, meydana gelisi ve karmasikhdi bu konuda belirli bir tanimin
yapilabilmesini zorlastirmaktadir. Fakat imkansiz da degildir (Verstraete; 1983, 1986). Bu ¢alismadaki
amacimiza yonelik olarak ¢ollesmeyi; sicak ve kurak alanlarda ( ¢ok kurak, kurak, yarikurak ve yari
nemli bdlgelerde ) iklimsel stres, yanlis arazi kullanimi veya her ikisinin birden ¢evresel bozulma
surecinin bir butiini olarak tanimlayabiliriz ( UNCD;1977). Cdllesme, ayni zamanda, dogal veya
yonetilen ekosistemlerdeki bozulmanin etkisini ve nedenlerini de igermektedir. Cevresel bozulmanin
bltlin biyokutlelerde meydana gelecegi agiktir. Fakat ¢ollesmenin kirilgan dogasi, bu kurak alanlarin
yayllma bolgeleri ve siddetli iklim kosullarina dikkatlerimizin odaklanmasindaki ana noktadir.
Collesme, genellikle, o bdlgede yasayan nifusun neden oldudu uzun sureli toprak Uretimselliginin agir
bir sonucudur.

Collesme kavrami ilk kez Fransiz Orman Bilimci Aubréville tarafindan 1949 yilinda yazdigi bir
kitapta ortaya atiimistir. Aubréville, Afrika’nin nemli ve yari-nemli bélgelerindeki arazi bozulmalari ve
ormanlarin yok olmalari sireglerini gézlemlemis ve bunun genis Olgekte yerel nifusun tarimsal arazi
kullanim aliskanliklariyla iliskilendirmistir. Ormanlarin yok edilmesi sonrasinda toprak erozyonu ve
kurak cevre kosullarina dogru bir egilim tespit edilmistir. Aubréville, ayrica, iklimsel degisimlerin de
collesmeye etki eden bir faktoér oldugu goérisini ortaya koymus, fakat bu konuda yeterli verinin
olmayisi nedeniyle bu degisimin ne kadar énemli oldugu hakkinda bir sonuca ulagamamistir.

Sicak kurak alanlar yiiksek solar radyasyon, potansiyel evapotransprasyon oranlari, sicakligin
gln icerisindeki degisim oranlari, dusuk yadis miktari ve atmosferik nemlilik ile karakterize edilir.
Bdylesi alanlar ve bunlarin genigligi biylk élgide nasil tanimlandiklarina baghdir. Bununla ilgili olarak
literatlrde bir cok tanim mevcuttur.

UNESCO tarafindan 1977 yilinda hazirlanan World Distribution of Arid Zones haritasinda da
goruldugu Uzere karasal alanlarin %33’0 cok kurak, kurak ve yari kuraktir. Bitin kitasal alanlarin
(Antartika harig) ise yaklasik %44’ kurak alanlar olarak siniflandiriimaktadir.

Cok kurak alanlardaki bozulma sinirh oOlgllerde olurken, kurak, yarikurak ve yari nemli
alanlarin buyik boliminin ¢ollesme riski altinda oldugu séylenebilir. 1970 yillarin sonlarina kadar
yillik ortalama 54 000-58 000 km* alan tarimsal kullanim &ézelligini Xitirerek bozulmaya maruz kalirken
(UNCOD 1977; UN, 1978), 1980 sonrasinda bu oran 120 000 km®yi bulmustur ( Myers, 1984; WRI,
1986 ).

Warren ( 1984 ) kurak alanlarin dinamik bdlgeler oldugunu ve binlerce yillik iklimsel
degisimlerin bir sonucu olarak ortaya g¢iktiklarini sdylemektedir. Tarih boyunca insanoglu, bu degisimle
micadele etmek icin yeni ve bozulmamis toprakla gé¢ etmeyi bir ¢care olarak gérmistir. Ancak son
yuzyilda toprak kaynaklarinin sinirsiz olmadigi gercegi ile karsi karsiya kalmistir. GUnimuzde bireyler
ve toplumlar, agiri bliylime ve dikkatsiz kullanimin sonucu sinirli dogal kaynaklarin tuketiimesine karsi
daha duyarhdir.

Diinya topraklarinin 1/3 Ginden daha fazla alan yari nemli, yari kurak ve kurak iklim zonlarina
aittir. Buralardaki ¢oéllesme sureci son 10 yilda yogunlasmistir. Mevcut tahminlere gore ¢ollesme kurak
alanlarda yasayan diinya nifusunun % 17,7 sini veya 785 milyon insandan daha fazlasinin gelecegini
tehdit etmektedir. 60-100 milyon insan su andaki mevcut ¢ollesme sireci ile alakali olarak Gretimdeki
azalis tarafindan direkt olarak etkilenmektedir. Her yil diinyada 50,000-70,000 km? alanin ¢éllesme
sebebiyle Uretim disi kaldigi tahmin edilmektedir.

Tarkiye'nin Kuzey Yarim Kurede bulundugu matematik konumu ve (g kitayi birbirine baglayan
bir gecis noktasinda yer almasi, iklim &zelliklerine de yansimistir. Turkiye, Orta ve Bati Avrupa’da
hdkim sdren nemli ithman, guneyindeki kurak sicak ile kuzeyindeki karasal iklimlerin de gecis
bblgesinde yer alir. Bu iklimleri doguran sistemlerin yil icerisindeki ve yillar arasindaki etkinliklerine
bagl olarak sicaklik, yagis ve basing gibi iklim elemanlari bakimindan farklilasmanin oldugu
mevsimler gorilebilmektedir. Tlrkiye’nin matematik konumu nedeniyle olusan farkhliklar, cografi
konum etkisiyle de kuvvetlenerek artmaktadir. (Cicek, I, 2000, Tiirkiye’'de Termik Donemlerin Yayilisi ve
Siireleri, A.U.D.T.C.F Fakiilte Dergisi, Cilt:40, Sayi:1-2, Ankara Universitesi Basimevi, Ankara)

Collesmeye sebep olan faktérler dodal ve insan-kaynaklh sebepler olmak Uzere iki gruba
ayrilir.Dogal sebepler daha c¢ok iklim elemanlarinin normal olmayan salinimlari ve zamansal
degiskenligi ile aciklanir. Siddetli kuraklik, yagistaki dizensiz dagihmlar, disik nemlilik ve ylksek
albedo collesmeye sebep olabilecek 6nemli iklimsel sebeplerdir. Diger taraftan insan-kaynakl
sebepler ¢dllesme igin esas nedenleri olusturmaktadir. Ozellikle bitki drtiisiiniin yok edilmesi, tarimda
asir kimyasal madde kullanimi, asiri otlatma ve su kaynaklarinin hizli tiketimi insan-kaynakli baslica
faktorlerdir.
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VERI VE YONTEM

Bu calismada Devlet Meteoroloji Genel Mudurligi tarafindan isletiimekte olan Buyuk Klima
istasyonlarindan 1965-2007 vyillari arasinda dizenli rasatlari bulunan 214 istasyonun aylik toplam
yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri kullaniimistir. Bu istasyonlarin alansal dagilimlari sekil 1’de
verilmigtir.

Sekil:1 Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin alansal dagihmi

Caligmada Kuraklik indisi (Al) temel alinmistir (UNEP; 1993 ).
Al=P /| PE
Burada;
P = Yilhk yagis toplami ( mm ),
PE = Yillik toplam dizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon ( mm )’'dur.

P/ PE Siniflandirma

< 0,05 Cok kurak
0,05-10,20 Kurak
0,20-0,50 Yarikurak
0,50 — 065 Kurak — yari nemli
0,65-0,80 Yari nemli
0,80 -1,00 Yari nemli
1,00-1,5 Nemli
1,5-3,00 Nemli

> 3,00 Cok nemli

Ayrica, Mann-Kendall egilim sinamasinin ardigik ¢céziimlemesinden elde edilen u(t) ve u’(t)
orneklem degerleri kullanilarak, bazi bolgelerdeki egilimler grafiksel olarak gdOsterilmistir. Yilik ve
mevsimlik sicaklik dizilerine, dogrusal olmayan uzun sureli egilimlerin, degisiklik noktalarinin ve
anlamli sicaklik dénemlerinin belirlenmesi icin Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi sinamasi
uygulanmistir.

Kuraklik haritalari, verilerin ArcGIS 9.3 Arcinfo programinda “Spatial Analyst extension”inin
IDW (inverse Distance Weighted) enterpolasyon yéntemi kullanilarak dretilmistir.

Mann-Kendall sira korelasyon katsayisi

Orijinal gézlem dederleri yerine buyulkten kii¢iige ve kugiukten blylige dogru dizenlenen siral
dizideki sira numaralarina kargilik gelen y; degerleri kullanilarak her Y; degeri icin (i >j ) olmak Uzere
onidndeki y; elemanlarinin sayisi seklinde tanimlanan bir n; sayisi, Y; > Y; olan sira numaralarinin
sayisi hesaplanarak bulunur. Dizideki ilk sira numarasi (y1), dizide kendisinden 6nce gelen tim y; lerin
sira numaralari ile kargilastirilir. Degeri y; * den kuguk olan 6nceki y;lerin sayisi hesaplanir ve bu sayi
n(1) olarak gosterilir. Sonra 2.sira numarasi (y2) 6nceki tim terimlerin sira numaralari ile karsilastirilir;
y» den klglk terimlerin sayisi hesaplanir ve bu sayl n2 olarak atanir. Ayni islem her y; terimi icin y, e
kadar yinelenir. Test istatistigi ‘t’ ;
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Z=Zni esitligi ile gosterilir. Test istatistiginin dagilim fonksiyonu bos hipotez altinda yaklasik
i=1
normaldir. Dagihm fonksiyonunun ortalamasi E(t) ; ve varyansi Var(t);

n(n-1 n(n-1)*2n+5
E(@)= % ;ve  Var(t) = ( )72( ) esitlikleri ile gosterilir.

Sinama érneklem degeri  u(t) = [t- E(t)] / \Var(t) esitligi ile gosterilir. Hesaplanan u(t) degeri
istenen bir anlamlilik dizeyinde anlamli olmasi durumunda, u(t)>0 ise artan; u(t)<0 ise azalan yonde
bir trendin varligindan s6z edilir. U(t)’ nin anlamhligi dagilimin iki yanh sekline gére sinanir. lki yanli
sinamalar i¢in % 5 anlamlilik duzeyinde kritik z degeri + 1.96 dir. -1.96 < u(t) < 1.96 oldugunda
herhangi bir trend yoktur. Bu sinirlar astiginda ise artan ya da azalan yénde, istatistiksel agidan,
Onemli bir trendin varligindan séz edilebilir.

TURKIYE UZUN YILLAR SICAKLIK VE YAGIS TRENDLERI

Tuarkiye'de kurak ve ¢ollesmeye egilimli alanlarin zaman igerisindeki degisimini incelemeden
once, yagis ve sicakliklarda gézlenen genel trendin ortaya konulmasinda yarar vardir.

M-K sinama sonuglarinda, 1965-2007 déneminde ilkbahar mevsiminde; Ege ve Akdeniz
kiyilari ile Guneydogu Anadolu bdlgesinin Suriye-Irak sinirt boyunca anlamli bir isinma egilimi
gOzlenirken, Karadeniz bolgesinde anlamli bir soguma egilimi hakimdir (Sekil 2). Yaz mevsiminde ise
Ulke genelinde anlamh diizeyde sicakliklarda artis gézlenmektedir. Sonbahar mevsimiyle birlikte bu
artis, 6zellikle karasal i¢ kesimlerde yerini bir azalmaya birakmaktadir. Kis mevsiminde ise kiy1 Ege,
Marmara, i¢ Anadolu, Bati ve Orta Karadeniz bolgelerinde anlamli soguma egilimi, Akdeniz kiyi
kusaginda ise anlamh 1sinma egilimi goérulmektedir. Akdeniz kiyr kusaginda butin mevsimlerde
ortalama sicakliklarda anlamh bir artis oldugu agik¢a gdértlmektedir.

Tuarkiye'de ortalama sicakliklar, kiresel ortalama ylzey sicakliklarina benzer sekilde artis
egilimindedir. Ancak, kuresel olarak 1980'li yillardan bu yana devam eden hizlh sicakhk artisi,
Tarkiye'de 1990'h yillardan itibaren gézlenmektedir.

1965-2007 ILKBAHAR MEVSIMI SICAKLIK TREND ANALIZI 1965-2007 YAZ MEVSIMI SICAKLIK TREND ANALIZI
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Calismanin bu bolimiinde, Tirkiye genelinde segilen 214 adet istasyonun 1965-2007 donemi
aylik toplam vyagis verileri kullanilarak yagis dizilerinin uzun sureli degisimleri ve egilimleri
arastinlmistir. Gergeklestirilen istatistiksel sinama sonuglarina goére, Ulke genelinde 6zellikle ilkbahar
ve kis mevsimlerinde gézlenen anlamli azalma egilimi biyik énem tagimaktadir. Tirkiye'de bdlgelere
gore farkhlk gosteren yillik toplam yagisin yaklasik %401 kis, %27’si ilkbahar, %10'u yaz ve %23'U
sonbahar mevsiminde gergeklesmektedir (_ Goniil-Mustafa ). Bundan dolayi da, Tirkiye’de kis ve
bahar yagislarinda degisimler, su miktarini olduk¢a etkilemektedir. Yer alti ve yer Ustl sularinin
varliginin devami igin bu dénemlerde meydana gelen yagisin miktari ve sekli oldukga énemlidir.

1965-2007 ILKBAHAR MEVSIMI YAGIS TREND ANALIZE 1965-2007 YAZ MEVSIMI YAGIS TREND ANALIZI
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Sekil. 3 1965-2007 Dénemine iligkin Mevsimsel Yagis Trendleri (A artma, ¥ azalma)

TURKIYE’DE KURAK VE GOLLESMEYE EGILIMLi ALANLAR

Kuraklik indeksi ( Aridity

- Index ) kullanilarak yapilan 1965-
1965-2007 Yillari Arast Kuraklik Indis Degerlendimesi _ 2007 donemine ait gene|
& degerlendirmede; Ulkemizde ¢ol
olarak  siniflandirilabilecek  bir
bélge tespit edilememistir (Sekil 4).
Buna karsilik Aksaray, Cihanbeyli,
Eredli ( Konya ), Igdir, Karaman,
Karapinar, Konya, Nallthan ve
Nigde yarikurak-cok kurak
sinirinda  bolgeler olarak gbéze
carpmaktadir. Genel olarak
: : Trakya, i¢ Anadolu Bolgesi, Orta
{ , Karadeniz’im i¢ kesimleri ve Dogu

) B i Anadolu’nun dogusu kurak ve yari-

& e T kurak alanlarin yayildigi
L Tkismess . S PSP E S bélgelerdir. Diger bolgelerimiz ise
0 75 B0 a3 @0 60 - S O

Sekil 4: 1965-2007 yillari arasi Kuraklik indisi degerlendirmesi
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yari-nemli ve nemli alanlar olarak goriimektedir.

Turkiye'de ortalama sicakliklar, kuresel ortalama ylzey sicakliklarina benzer sekilde artis
egilimindedir. Ancak, kuresel olarak 1980'li yillardan bu yana devam eden hizhh sicakhk artisi,
Tiarkiye'de 1990l yillardan itibaren gozlenmektedir. Yine Ulkemizde son yillarda gézlenen yagis
azhgina bagli uzun sureli kuraklklar nedeniyle 1965-2007 periyodu, 1965-1990 ve 1991-2007 olarak
iki ayri déonemde yeniden incelenmistir ( Sekil 5-6). Bu g¢alismanin son yillarda Glkemizde gdzlenen
iklimsel degisimlerin kurak bdlgelerin dagiliminda meydana getirdigi farkliigi ortaya koyarak gerek
alinacak onlemler ve gerekse iklim degisikligi uyum c¢alismalari igin énemli bir adim olacagi
disindimustar.

1965-1980 Yilan Arasi Kuraklik Indis Degedendimmesi 1881-2007 Yillari Arast Kuraklik Indis Degerendimesi

Sekil 5: 1965-1990 yillar arasi Kuraklik indisi degerlendirmesi  Sekil 6: 1991-2007 yillar arasi Kuraklik indisi degerlendirmesi

1965-1990 yillan arasinda yapilan degerlendirmede, Ulkemizde sadece Cihanbeyli, Eregli
(Konya ), 13dir, Karaman, Karapinar, Konya, Nallihan ve Nigde yarikurak-cok kurak sinirinda bdlgeler
olarak gbze carpmaktadir. 1991-2007 arasinda ise yukaridaki alanlara ek olarak kurak bodlgeler
Aksaray’l da igine alarak geniglemigtir.

Sonug olarak; ¢oéllesmeye acgik yari-kurak alanlara sahip risk bolgeleri son yillarda Konya
Ovasindan Dogu Akdeniz’ e dogru bir yayillma gostermektedir

SONUG

Collesmeyle micadele ve kurakligin etkilerini azaltma genel anlamda ¢oéllesmeye sebep olan
fiziki ve sosyo-ekonomik faktorlerin etkilerini en aza indirebilecek surdurilebilir kalkinma planlari ile
mamkandir. Coéllesmeyle mucadelede ¢ ana yontem esas alinmaktadir. Bunlar izleme, tahmin ve
Onlemler adi altinda gruplandirilabilir. Bu énlemlerin uygulanis sekli ve zamani o Ulkenin fiziki ve
ekonomik sartlari ve ¢éllesmenin siddeti ile yakindan ilgilidir. Turkiye agisindan alinacak tedbirleri de
U¢ grupta toplayabiliriz.

Bunlardan ilki; sulanan ve yagigla beslenen tarim alanlarindaki bozulmanin énlenmesidir. Bu
alanlarda baslica bozulma sekilleri toprak erozyonu, tuzluluk problemi, drenaj, topragin pargalanmasi
ve verimlilik kayiplaridir. Su ve riizgarin etkisiyle meydana gelen toprak erozyonunu 6nleyici stratejiler
topradin direncini artirmak, bitki 6rtiist veya bariyerler ile rizgarin toprak Uzerindeki agindirici etkisini
azaltmak, toprak Uzerindeki akis hizini azaltmak, topragdin infiltrasyon kapasitesini arttirmak veya
korumak, bitki ortistinin korunmasi ile toprak ylzeyini yagmurun disme etkisinden korumayi igerir.
Toprag@in yapisal kararlihdini arttiran, topragin organik igerigini ve ylzey ortisini koruyan her énlem
¢ollesmeyi 6nleme konusunda ciddi adimdir.

Kurak alan tuzlulasmasi damla sulama ydntemi kullanmak suretiyle su kullanim miktarini
azaltilarak 6nlenebilir. Bunun gibi zirai makinalarin asiri kullanimi veya ¢ignemenin bir sonucu olarak
toprakta yogunlasma meydana gelir. Tarla parsellerinde erozyona neden olmayacak uygun toprak
isleme ydntemleri uygulanmahdir. Aniz malgi toprak islenmesi ile toprak verimliliine katkida
bulunulmakta, rizgar erozyonu &Onlenmekte ve yagmurun disme etkisi azaltiimaktadir. Kurak
alanlardaki verimlilik kaybi bir problemdir. Verimlilikteki azalmaya topragin yeniden igleyip kullanigli
hale getirilememesi neden olur.
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Alinacak tedbirlerden bir digeri ise agiri otlatmayi énlemektir. Ulkemiz yiiz6lgiminin yaklasik
1/3 Gn0 kaplayan ve buyuk bir bélimi orman rejimi diginda kalan mera alanlarinda sirekli 1slah
calismalari yapilmali asiri ve erken otlatmaya son verilmelidir. Dodal mera alanlarinin agir otlatma
karsisinda tahribatini dnlemek icin asagidaki tedbirlerin alinmasina ihtiyag vardir.

a. Meranin otlatma kapasitesine uygun hayvan sayisi ile otlatilmasi

b. Otlatma mevsimi ve sliresi iginde otlatmanin yapiimasi

c. Hayvanlarin merada diizenli dagiiiminin saglanmasi

d. Meraya uygun hayvan tirlerinin segilmesi

Son olarak c¢dllesmeyi izlemek; fiziki tedbirlerden sonra gelmesi gereken bir agsamadir.
Ozellikle uydu teknolojisi kullanilarak géllesmenin durumu ve géllesme oraninin alansal ve zamansal
degisimi izlenerek kisa ve uzun vadeli eylem planlari hazirlanabilir. Uydu teknolojiyle elde edilen
bilgiler arazi calismasi ve hava fotograflari ile desteklenerek daha saglikh ¢ollesmeyle miicadele
planlari bélgesel bazda hazirlanabilir.
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