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synthesis of their consequences with respect to desertification
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Oz: Bu ¢alismada, yaklasik son 30 yillik donemde Akhisar ve Manisa ovalarinda gozlenen artan su sitkintisinin
ve ¢ollesme stireglerinin dogasini ve ulastigi boyutu saptamak amaciyla, Akhisar ve Manisa yérelerinin iklimi ve
hidroklimatolojik ozellikleri ile iklim degisikligi ve degiskenligi ayrintili olarak ¢oziimlendi. Calismada, Manisa
Ovasint da iceren Asagi ve Orta Gediz Ovalari ile Akhisar Ovasini temsil eden swrasiyla, Manisa, Salihli,
Turgutlu ve Akhisar meteoroloji istasyonlarmmin uzun siireli verilerinden yararlanildi. Manisa ve Akhisar
yorelerindeki uzun siireli iklimsel degisimler ve egilimler, yillik ve mevsimlik normallestirilmis yagus indisi (NYI)
ve yillik kuraklik indisi (KI) zaman dizileri kullamlarak ¢oziimlendi. NYI ve KI zaman dizilerinde gozlenen uzun
streli egilimlerin dogast ve biiyiikliigii (istatistiksel anlamlilig), parametrik olmayan Mann-Kendall swra iliski
katsayisi (1) ve parametrik en kiigiik kareler dogrusal regresyon yontemleri ile incelendi. Yilik NYI ve KI zaman
dizilerine uygulanan egilim sinamalari, Akhisar ve Manisa yorelerinde belirgin bir kuraklagma egiliminin
yasandigini ve bu egilimin 1980’lerle birlikte kuvvetlendigini; 2007-2008 doneminde ise, kuraklik olaylarmin
siddetlendigini gosterir.

Anahtar kelimeler: Iklim degisikligi, kuraklik ve ¢ollesme; Mann-Kendall sira iliski katsayisi: Dogrusal
regresyon;, Manisa ve Akhisar ovalari; Akselendi Ovasa.

Abstract: This study performed a detailed analysis of climate and hydro-climatologic characteristics along with
climate change and variability of the Akhisar and Manisa districts in order to climatologically determine nature
and degree of observed increasing water scarcity and desertification processes over the Akhisar and Manisa
plains during the period of about last 30 years. In the study, the data of stations having the long-term climatic
series of observations have been made use of. The stations chosen for the study consist of Manisa, Salihli,
Turgutlu and Akhisar meteorology stations of the Turkish State Meteorological Service, representing the Lower
and Upper Gediz, Manisa and Akhisar plains, respectively. Long-term climatic variations and trends over the
Manisa and Akhisar districts were analyzed by using time-series of annual and seasonal normalized
precipitation index (NPI) and annual aridity index (Al). Nature and magnitude (statistical significance) of the
observed long-term trends in the NPI and Al time-series were investigated with the non-parametric Mann-
Kendal rank correlation coefficient (1) and the parametric least-squares linear regression methods. Trend tests
applied to the NPI and Al time-series indicate that the Akhisar and Manisa districts have faced an apparent
drying trend, and this trend has become stronger since the 1980s along with the severe drought events during
the period of 2007 to 2008.
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1. Giris, Kuram ve Calismanin Amaci
1.1. Su Kaynaklari, iklim Degisikligi ve Kuraklik

Fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimi1 degisiklikleri, ormansizlasma ve sanayi siirecleri
gibi ¢esitli insan etkinlikleri, sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin sanayi devriminden beri hizla
artmasina neden olmustur. Bu ise, Yerkiire’nin enerji dengesini degistirmekte (pozitif 1ginimsal
zorlama) ve atmosferin yerylizine yakin katmanlarmi isitmaktadir. Bazi bolgelerde ise, cesitli
aerosoller, enerji dengesi iizerinde zit bir etki (negatif 1s1n1msal zorlama) yaparak, atmosferi sogutma
egilimindedir (Tiirkes 2008a, 2008b). Aerosollerin (havada asili durabilen, ugucu kii¢lik parcacik)
atmosferdeki Omiirleri kisa oldugu ve hava kirleticilerinin gelecekteki kiiresel salimlarinda dnemli
diizeyde bir atis Ongoriilmedigi i¢in, aerosoller, atmosferik Omiirleri uzun ve kiiresel 1sinma
potansiyelleri yliksek olan sera gazlarinin uzun siireli kiiresel etkilerini bastirabilecek giicte degildir.
Sera gazlarimin atmosferik birikimlerindeki bu artiglarin, sicaklik, yagis, hava ve toprak nemi gibi
iklim ve iklim-iliskili degiskenlerinde bolgesel ve kiiresel degisikliklere yol agmasi beklenmektedir
(Tiirkes 2008a). Beklenen degisiklikler ise, giderek kendisini daha belirgin olarak gdstermektedir.
Ornegin, Kiiresel yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda baslayan 1sinma, 1980°li yillardan
sonra daha da belirginleserek, kiiresel sicaklik rekorlart kirmistir. Kiiresel iklimde gdzlenen 1sinmanin
yani sira, Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) Dérdiincii Degerlendirme Raporu’nda
(IPCC, 2007) temel alinan en gelismis iklim modellerinin projeksiyonlarina (kestirimlerine) gore,
atmosferdeki CO, birikimlerinin iki katina ¢ikmasi sonucunda, 2100 yilina kadar kiiresel ortalama
ylizey sicakliklarindaki artis, yaklasik 3 °C’lik en iyi kestirme degeriyle birlikte, biiyiik bir olasilikla 2-
4.5 °C araliginda olacaktir. Ayrica, IPCC’nin Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu’nun (SRES) igerdigi
birgok salim senaryosu (IPCC, 2000), gelecek 20 yil i¢in yaklasik 0.2 °C/10 y1l oraninda bir 1sinmanin
olacagimi 6ngdrmiistiir. Ote yandan, tim sera gazlarmin ve aerosollerin birikimleri 2000 yilt
diizeylerinde tutulsa bile, en azindan yaklagik 0.1 °C/10 yil oranindaki bir 1sinmanin olacagi da
beklenmektedir. Ongérﬁlen 1sinma oranlari, 20. yiizyilda gézlenen degisikliklerden daha biiyliktir ve
eski iklim verilerine dayanarak, yiiksek bir olasilikla bu oranin en azindan son 10,000 y1l boyunca bir
benzerinin ger¢eklesmedigi sdylenebilir.

Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagli olarak da, hidrolojik dongliniin degismesi, kara ve deniz
buzullarinin erimesi, kar ve buz Ortiisiiniin alansal daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim
kusaklarinin yer degistirmesi, sicak hava dalgalarinin daha siddetli ve sik olusmasi, bazi bolgelerde
asir1 yagislarin ve tagkinlarin, bazi bolgelerde ise kurakliklarin daha siddetli ve sik olusmasi ile yiiksek
sicakliklara bagli salgin hastaliklarin ve zararhilarin artmasi gibi, diinya dlgeginde sosyoekonomik
sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yagamini dogrudan etkileyecek onemli degisikliklerin olmasi
beklenmektedir.

Ongoriilen iklim degisiklikleri, su kaynaklari, tarim, dogal ekosistemler ve insan saglig
lizerinde ¢ogunlukla olumsuz etkilere sahiptir. Iklimdeki degisiklikler biiyiidiik¢e, olumsuz etkilerin
egemenligi de artacaktir. Sosyoekonomik sektorler (6rn. tarim, ormancilik, balik¢ilik, su kaynaklar1 ve
insan yerlesmeleri, vb.), kara ve su ekosistemleri ile insanoglunun gelisimi ve refahi i¢in ¢ok yagamsal
olan insan sagligi, iklimsel ug¢ olaylardaki ve degisebilirlikteki degisikliklerde oldugu kadar, iklim
degisikliginin biiyiikliigline ve hizina kars1 oldukg¢a duyarlidir.

Iklim degisikliginin, ornegin sicaklikta kiigiik artiglar olmasi durumunda, orta ve yiiksek
enlemlerde tarimsal {iretimin artmasi ve kig Oliimlerinin azalmasi gibi bazi olumlu sonuglari
bulunmasina karsin, etkilerin ¢ogu, 6zellikle u¢ hava olaylarindaki bir artis karsisinda olumsuzdur ve
pek ¢ok dogal sistem ve ¢ogu insan bu degisikliklerden olumsuz olarak etkilenir. iklim modellerinin
irettigi kestirimler, iklim degisikliginin etkileri acgisindan 6zetle asagida verilenleri igerir (Tirkes,
2008a, 2008b, 2010a):
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. Su acigmin bulundugu bir¢ok alanda, 6zellikle tropikal ve subtropikal bolgelerde (Akdeniz
havzasini ve Tiirkiye’yi de igerir), su varliginda bir azalma;

. Sicakliktaki herhangi bir artis i¢in, tropikal ve subtropikal bolgelerin (Akdeniz havzasini ve
Tiirkiye’yi de igerir) ¢ogunda, tarimsal iiretkenlikte bir azalma;

. Is1 stresi dliimlerinden ve salgin hastaliklardan (6rn. malarya, bulagict humma, kolera, vb.)
etkilenen insan sayisinda bir artis;

. Artan kuvvetli yagis olaylar1 ve deniz seviyesi yiikselmesi nedeniyle, tagskin riskinde on
milyonlarca insani ilgilendiren yaygin bir artis;

. Ozellikle buzullar, mercan resifleri ve atoller, mangrovlar, polar ve alpin ekosistemler gibi
bazi dogal sistemlerde 6nemli ve cogu kez geriye doniisii olmayan ya da onarilmaz hasarlar;

. Bazi duyarl tiirlerin yok olma ve biyolojik ¢esitliligin kaybolma tehlikesinde bir artis.

Etkileri agisindan bu kadar ¢ok farkli ve dnemli degisiklik 6ngoriileri, uyum yeteneginin iklim
degisikliginin etkilerini en aza indirme ¢abalarimi slirdirme ve tamamlama acisindan gerekli ve
yasamsal bir strateji oldugunu gosterir.

Iklim degisikliginin su kaynaklar {izerindeki olas1 etkileri, bugiinkii iklim kosullar1 altinda
yagigin yerylziindeki esitsiz dagiligi, kuraklik egilimleri ve yoksulluk dikkate alindiginda ¢ok daha
onemli olmaktadir. Cesitli sera gazi salim senaryolarma dayali iklim modeli kestirimleri, iklim
degisikliginin diinyanin kurak ve yarikurak alanlarindaki su sikintisini kuvvetlendirebilecegini
ongormektedir. Bugiinkii kosullarda, diinyada yaklagik 1.5 milyar insan temiz su saglayamiyor. 2
milyar insan da, yeterli ve saglikli yasam kosullarindan yoksun durumdadir. Giiniimiizde, ¢ogu Orta
Dogu’da ve Afrika’da bulunan 19 iilke su kithigi ¢eken ya da su stresi yasayan iilke olarak
siniflandirilir. Tklim degisikligi olmasa bile, bu saymin 2025’e kadar iki katin iizerinde bir artis
gosterecegi bekleniyor. Bunun temel nedeni, ekonomik biiyiimeden ve niifus artisindan kaynaklanan
istemdeki artiglardir. Ne yazik ki, diinyanin pek ¢ok bolgesinde suyun onemli bir bolimii, biiyiik
Olclide tarim sektoriindeki verimsiz sulama yoluyla bosa harcantyor. Akarsu akimlarmin, yiiksek
enlemlerde ve Gilineydogu Asya’da artacagi, Orta Asya’da, Akdeniz havzasinin g¢evresinde, giiney
Afrika ve Avustralya’da azalacagi Ongoriiliiyor. Bu ylizden iklim degisikligi, kurakligin zaten
yinelenen bir dogal o6zellik oldugu bdlgelerde, kuraklik olaylarinin biiyiikligiini ve sikligini
siddetlendirirken, bir¢ogu kurak ve yarikurak alanlarda bulunan gelismekte olan iilkelerin iklim
degisikligine duyarliliklarini1 daha yiiksek diizeylere ¢ikaracaktir.

Konu tarimsal iiretkenlik ve gida giivenligi agisindan da ele almabilir. Bugiinkii kosullar
altinda, yaklagik 1 milyar insan yetersiz beslenmektedir. Temel olarak, diinya niifusunun biiyiimesine
ve baz iilkelerde de gelirlerin artmasina bagh olarak, gida tiiketiminin gelecek 30-40 yillik donemde
ikiye katlanacagi bekleniyor. Konuyla ilgili caligmalar, kiiresel tarimsal iiretimin, iklimdeki kii¢iik
degisiklikler icin (6rn. kiiresel ortalama yiizey sicakligi degisikliklerinin yalniz birkag °C olmasi
durumunda), temel iiretime gore siirdiiriilebilecegini gostermektedir. Ancak, iklim degisiklikleri
nedeniyle toplam iiriindeki ve tiretkenlikteki degisiklikler, bolgesel ve yoresel olarak 6nemli diizeyde
degisecek ve buna bagli olarak da iiretim deseni degisebilecektir.

Genel olarak, iiriin tipine, biiyiime mevsimine, sicaklik rejimindeki degisikliklere ve yagisin
mevsimselligine gore, sicakliktaki kiigiik degisiklikler dikkate alinarak orta ve yiiksek enlemlerde
iiretkenligin artacagi ongoriiliiyor. Buna karsilik, 2-3 °C’nin {izerindeki sicaklik degisikliklerinde, orta
enlemlerin tarimsal {retkenliginde azalma olacagi bekleniyor. Ancak, tropikal ve subtropikal
bolgelerde bazi iiriinlerin kendi maksimum sicaklik dayanikliligina yakin oldugu yerlerde ve kurak
arazilerin ve sulama yapilmayan tarimsal uygulamalarin egemen oldugu yerlerde, tarimsal {iriin
tutarlar1 sicakliktaki kiiclik artiglarda bile, 6zellikle Afrika’da, azalabilecektir. Ayrica, tim tarimsal
tretkenligin % 30 dolaymda azaldig1 Afrika ve Latin Amerika’da iiretkenlikteki azalmanin gelecek
ylizy1l boyunca siirecegi ongoriilityor. Bu yiizden, diinyanin yoksul halklarmin ¢ogunun yasadigi
tropikal ve subtropikal bolgelerdeki bazi yerlerde, aclik tehlikesinde artis olabilecektir.

Tiirkiye’de ve onu g¢evreleyen bolgelerde (genel olarak Balkanlart ve Orta Dogu Bolgesini
iceren Dogu Akdeniz Havzasi) gozlenen iklim degisikligi ve degiskenligine iligkin ¢aligmalar ile
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cesitli sera gazi senaryolarina dayali kiiresel ve bolgesel iklim modellerinin benzestirmeleri ve
kestirimleri, Tiirkiye’de dnemli iklimsel degisimlerin oldugunu ve Akdeniz havzasindaki birgok tilke
ile birlikte gelecekte Tiirkiye nin de iklim degisikliginden olumsuz etkilenecegini gosterir (6rn. Demir
vd. 2008; IPCC, 2001, 2007; Onol ve Semazzi, 2009; Tatli vd., 2004, 2005; Trigo vd., 2006; Tiirkes,
1996, 1998, 1999, 2003a, 2003b, 2007, 2008a, 2008b, 2008c; Tiirkes ve Acar, 2008; Tiirkes ve Erlat,
2003, 2005; Tiirkes ve Stimer, 2004; Tiirkes ve Tatli, 2008, 2009; Tiirkes vd., 2002; Tiirkes vd., 2009,
vb.).

Tiim bu nedenlerle, iklim degisikliginin etkilerini 6nlemek ya da en azindan azaltabilmek i¢in,
Tiirkiye’nin gelecekteki ikliminin &ngoriilmesi yasamsal bir dnem tasir. Ancak, Tiirkiye’nin gelecek
iklimini ve gelecekteki iklim degisikliklerini ortaya koymaya yonelik bolgesel iklim modeli
calismalar1 heniiz oldukca sinirhidir. Bu sinirli arastirmalara, Onol ve Semazzi (2009) ve Demir vd.
(2008)’nin ¢alismalar1 drnek olarak verilebilir. Demir vd. (2008), ingiltere Meteoroloji Kurumu’ nun
(Hadley Centre for Climate Prediction and Research’s Regional Climate Model), PRECIS (Providing
REgional Climates for Impacts Studies) modelini kullanarak, Tiirkiye ve bolgesi i¢in ayrintili iklim
benzestirmeleri ve kestirimleri yapmistir. Demir vd. (2008)’nin yararlandiklar1 iklim modeli, Hadley
Centre’m GCM HadAMP3 ¢iktilarini, 1961-1990 referans donemini ve bununla karsilastirmak icinse
2071-2100 gelecek dénemini kullanir. iklim degisikligi ¢dziimlemelerinde HadAMP3 A2 senaryo
benzestirmeleri 6teki sonuglarla da karsilastirilir.

Demir vd. (2008)’nin iklim modeli benzestirmelerinin sonuglarina gore, kiy1 bolgeleri disinda
Tiirkiye’nin biiylik boliimiinde yillik ortalama hava sicakliklar1 gelecekte (2071-2100 déneminde) 5-6
°C kadar artabilecektir. Onlara gore, mevsimlik ortalama sicakliklarin da tiim Tiirkiye’de artmasi
beklenmektedir. Kig mevsiminde, Tiirkiye’deki genel bir artigla birlikte Dogu Anadolu Bolgesi’nde 4-
6 °C’ye ulasabilecek bir artig beklenirken, yazin yine Tiirkiye dlgegindeki genel bir atisla birlikte en
yiiksek sicaklik artis1 6-7 °C ile iilkenin orta-bat1 bdlgesinde beklenir. Ote yandan, Demir vd. (2008),
kisin minimum hava sicakliklarinin iilke ol¢egindeki genel bir artigla birlikte Dogu Anadolu
Bolgesi’nde 5-6 °C kadar artacagini, yaz hava sicakliklarinda ise iilke 6lgegindeki belirgin bir artigla
birlikte Ege Bolgesi’nin i¢ boliimiinde (I¢ Bati Anadolu) 7-8 °C’ye ulasan énemli bir 1smmanin
olusacagini kestirmistir (sekil verilmedi).

1.2. Calisma Alaninin Genel Cografya Ozellikleri

Cografi olarak, Tiirkiye’nin batisinda Ege Bolgesi’nin asil Ege Bolimii Manisa ve Akhisar
yorelerinde yer alan ¢aligma alani, genel olarak, Salihli ilgesine gore Gediz ¢okiintiisiiniin (grabeninin)
yakin g¢evresinde ve kuzeyinde, verimli tarim alanlar1 6zelligini tastyan Manisa Ovast’ni da iceren
Asagi ve Orta Gediz ovalarint ve Akhisar Ovasi’ni igerir (Sekil 1). Daha ayrintili séylemek gerekirse,
fiziki cografya ozellikleri acisindan ¢alisma alani, Asagi ve Orta Gediz ovalarindan Alasehir-Sarigol,
Salihli, Turgutlu ve Manisa ovalar ile kuzeyde Akhisar Ovasini ve ¢ok genel olarak giliney sinirini
olusturan Bozdaglar (2159 m) ve Yamanlar-Manisa Dag1 daglik alanlarini, kuzeybatida Yunt Dagi
algak dag ve platolarint doguda ise Gordes-Usak Platosunu kapsar (Sekil 1). Asagr Gediz ovalarinin
kabaca orta boliimiinde, Manisa — Turgutlu — Gélmarmara iiggeninin ortasinda ise Cal Dag1 (1034 m)
yer alir. Caligma alani1 ve yakin ¢evresi, dogal ylizey suyu kaynaklari acgisindan, giineyinden akan
Gediz Nehri ve dogusundaki Marmara GOli disinda zengin degildir. Bunlarm disinda, yorenin
yaklasik kuzeydogusunda ve yine yoreye yakin 6nemli bir ylizey suyu kaynagi, Demirkoprii Baraj
golidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Ege Bolgesi - Ege Boliimii Akhisar ve Manisa yorelerinin (Akhisar-Manisa ve Asagi ve Orta Gediz ovalar)
sadelestirilmis fiziki ve yerbulduru haritast.

Manisa ve Akhisar ovalariin klimatolojisine iligkin olarak yapilmis baslica iki ¢alisma vardir.
Bunlardan birincisi, Temugin (1991)’in, Manisa ve Akhisar ovalarinda iklim ve ortam iligkilerinin ele
alindig1 doktora ¢alismasidir. Ikincisi ise, Kogman’mn (1993), Ege ovalarmin genel fiziki cografya
ozelliklerinin de dikkate alindig1 bir arastirma kitab1 ¢alismasidir. Kogman (1993) Ege ovalarindaki
egemen iklim kosullarinin insan yasami ve gesitli ¢cevresel 6geler lizerindeki etkilerini arastirdigi bu
kapsamli ¢calismasinda, Ege ovalarinin klimatolojik 6zelliklerini ayrintili bir bicimde incelemistir.

Genel olarak 580 mm ve 720 mm arasinda degisen orta diizeyde bir yillik ortalama toplam
yagis alan Manisa ve Akhisar yorelerinde (Cizelge 1), 6zellikle kuzeye ve batiya bakan yiiksek dag
yamaglarinda farkli yagis rejim cesitleri (6rn. daha yiiksek yillik yagis ve daha tiirdes bir mevsimlik
dagilis) ve ortalama toplam yagis tutarlar1 gézlenebilecek olmasina karsin, yore temel olarak gergek
Akdeniz yagis rejimine girer.

Caligma alani, geleneksel iklim siniflandirmalarina gore, yari nemli Akdeniz ya da daha
ayrintilt olarak “yazlart sicak ve kurak, kiglari ilik ve yagish kurak-yarinemli ve yarinemli” olarak
belirlenebilir. Calisma alani, iklim ve iklimsel degiskenlik agisindan ise, “orta diizeyde bir yillik yags,
yiiksek mevsimlerarasi ve yillararas: degiskenlik, ¢ok sicak ve kurak bir yaz ve yagish ve tliman bir kis
mevsimi” (Cizelge 1) (Tiirkes, 1996, 1998, 1999) ile “Tiirkiye geneline gore yiiksek kabul edilebilecek
kuraklik olasiligr” ile nitelenir (Tlrkes ve Tatli, 2008, 2009). Hidroklimatolojik agidan, yorenin en
belirgin ozelligi ise, “kuvvetli bir yillik su ac¢igmin bulunmasi ve yuhin 6 aylik sicak ve kurak
doneminde toprak nem dengesinin kuraklik yoniinde ¢ok fazla bozulmasi ve su agiginin
kuvvetlenmesidir.”

1.3. Calismanin Amaci

Bu yiizden ¢alismanin amaci, yaklasik son 30 yillik donemde Akhisar, Asag1 ve Orta Gediz
ovalarinda gozlenen artan su sikintisinin ve ¢dllesme siireclerinin ulastigi boyutu klimatolojik olarak
saptamak icin, Akhisar ve Manisa yoérelerinin iklimi ve hidroklimatolojik ozellikleri ile iklim
degisikligi ve degiskenligini ayrintili bir bigimde ¢dziimlemek olarak belirlendi.
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Cizelge 1. Uzun siireli klimatolojik verileri bulunan Akhisar (1929-2008), Manisa (1929-2008) ve Salihli (1939-2008)
meteoroloji istasyonlarinin, mevsimlik ve yillik yagis toplamlarinin (mm) uzun siireli ortalama (Ort.), standart sapma (SzS),
degisim katsayis1 (DK, %) ve uzun siireli ortalamanin % 95 olasilik diizeyindeki giiven diizeyi (GD), mevsimlik ortalama
yagisin yillik ortalama yagis tutari i¢indeki pay1 (MYP, %), uzun siireli yagis dizilerindeki en yiiksek (Mak.) ve en diisiik
(Min.) mevsimlik ve yillik yagis toplamlari.

Tanmmsal AKHISAR
istatistikler Kis  Ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik
Ort. (mm) 281.6 148.0 22.5 128.5 580.4
StS (mm) 107.0 56.6 22.7 62.8 135.1
DK (%) 38.0 383 101.3 48.9 233
GD (mm) 23.6 12.5 5.0 13.8 29.8
MYP (%) 48.5 25.5 39 22.1
Mak. (mm) 542.4 326.0 125.8 337.0 902.4
Min. (mm) 82.2 40.6 0.0 20.3 311.2
MANISA
Ort. (mm) 365.0 173.6 24.6 155.6 718.9
StS (mm) 131.6 62.1 21.0 69.2 166.0
DK (%) 36.1 35.8 85.3 44.5 23.1
GD (mm) 29.0 13.7 4.6 15.3 36.6
MYP (%) 50.8 24.1 34 21.6
Mak. (mm) 657.3 3439 83.6 349.3 1165.5
Min. (mm) 85.6 59.1 0.0 29.1 406.2
SALIHLI
Ort. (mm) 221.3 133.9 26.2 105.9 485.8
StS (mm) 78.2 49.9 22.5 53.8 99.8
DK (%) 353 37.2 85.7 50.8 20.6
GD (mm) 18.4 11.8 5.3 12.7 23.6
MYP (%) 45.6 27.6 5.4 21.8
Mak. (mm) 423.6 310.8 118.1 289.3 750.1
Min. (mm) 69.2 343 0.8 13.3 294.2

2. Veri ve Coziimleme Yontemleri
2.1. Veri

Calismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DMI), Akhisar, Manisa, Asag1 ve
Orta Gediz ovalarini temsil eden, Akhisar, Manisa, Salihli ve Turgutlu klimatoloji/meteoroloji
istasyonlarinin uzun siireli verilerinden yararlanildi. Cizelge 2, calismada kullanilan istasyonlara
iliskin bilgileri gosterir. Bu istasyonlardan yagis zaman dizileri uzun olan Akhisar (1929-2008),
Manisa (1929-2008) ve Salihli (1939-2008) meteoroloji istasyonlarinin tanimsal yagis istatistikleri
hesaplandi1 ve Cizelge 1’de verildi.

Manisa, Akhisar, Salihli ve Turgutlu meteoroloji istasyonlarinin uzun siireli aylik toplam yagis
ve aylik ortalama sicaklik zaman dizilerinden yararlanilarak, Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) iklim
siniflandirmast ve Thornthwaite su bilangolar1 hesaplandi (bkz. Cizelge 3, Sekil 2).
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Cizelge 2. Caligma i¢in secilen istasyonlar ve bazi tanitici dzellikleri.

fslasyon fstasyon
Istasyon Numarasi Enlem Boylam Yiik. (m)
Manisa 17186 38°37' 27°26' 113
Akhisar 17184 38°55' 27°51 135
Salihli 17792 38°29' 28°08' 143
Turgutlu 05615 38°30' 27°42' 120

2.2. Yontem
2.2.1. Normallestirilmis yagis indisi

Manisa ve Akhisar yorelerindeki yagis ve kuraklik kosullarindaki uzun siireli degisimler ve
egilimler, normallestirilmis yillikk yagis ve yillik kuraklik indisleri kullanmilarak incelendi.
Normallestirilmis yagis indisi (NY7) (Tiirkes, 1996, 1998; Tiirkes ve Tatl, 2010; vb.), yillik yagis
dizilerindeki yillik toplamlarin, bu dizilerin uzun siireli ortalama ve standart sapmasi kullanilarak
standartlastirilmasi yoluyla elde edilir.

2.2.2. Kurakhk indisi

Kuraklik indisi (K7), Thornthwaite su bilangosunda kullanilan toplam yagis ve su bilangosu
icin hesaplanan toplam diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon (DPE) degerleri kullanilarak
hesaplanir (Tiirkes, 1999). Bu c¢alismada yapildigi gibi kuraklik (ya da kurak iklimleri ve arazileri
belirleme) indisinin zaman dizisi hesaplanacaksa, bu durumda hesaplamada her yilin (ya da donsuz ay
ve mevsimlerin) toplam yagist (¥Y) ve o yil (ya da donsuz ay ve mevsim) i¢in hesaplanan DPE
degerleri kullanilir (KI = Y/DPE) (Tiirkes, 1999; Tiirkes ve Tatli, 2010; vb.).

2.2.3. Egilim sinamalar

Normallestirilmis yillik ve mevsimlik (burada verilmedi) yagis ve yillik kuraklik indisi zaman
dizilerinde gdzlenen uzun siireli egilimlerin dogast (yoni) ve biyilikligii (istatistiksel anlamliligr),
parametrik olmayan Mann-Kendall sira iliski katsayisi (7) (WMO, 1966; Tirkes vd., 2009) ve en
kiiglik kareler dogrusal regresyon (EKKDR) (Wonnacott ve Wonnacott, 1972; Tiirkes, 2009a, 2009b)
yontemleri ile incelendi. Mann-Kendall (M-K) swra iliski katsayisi (7)’nin anlamliligt normal
dagilimin, EKKDR katsayisi fnin anlamliligi i¢in Student t sinamasi Student t dagilimimin iki yanl
sekline gore 0.05 ve 0.01 anlamlilik diizeylerinde sinandi (bkz. Cizelge 5).

(1) Mann-Kendall sira iliski katsayisi

M-K sira iliski katsayisi tau’nun (7) hesaplanmasinda, ¢éziimlemesi yapilan x; elemanli orijinal
gozlem dizisinin yerine, onlarin kiigiikten biiyiige dizilmesiyle elde edilen sira numaralarindan olusan
k; dizileri temel alinir. Bagka bir deyisle, 6nce her terimin kaginci sirada yer aldigi bulunur ve siral
dizi k; elde edilir. ikinci olarak P istatistigi hesaplanir. Olusturulan k; dizilerindeki ilk terimin degeri
ikinci terimin degerinden N’inci terime kadar, dizideki tiim terimlerin degerleriyle karsilagtirilir. &;°1
asan terimlerin sayisi bulunur ve 7, olarak gosterilir. Ayni islem ikinci terimin degeri ile ondan sonraki
terimler arasinda gergeklestirilir ve k,’yi asan sonraki terimlerin sayisi #, olarak gosterilir. Bu islem £,
;e kadar, dizideki her terim i¢in gergeklestirilir. »,’lerin toplami, Denk. (1)’de gosterilen P istatistigini
verir.

P=) n (1)

i=1
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Olagan M-K sinama 6rneklemdegeri (7), N ve P’den yararlanilarak Denk. (2) ile hesaplanir:

4p

TN(N-1) @

Tau (7)’nun anlamlilik sinamasi (7),, Denk. (3) ile hesaplanir:

4N +10
(0),=0% 1/m (3)

Denk. (3)’deki ¢, normal dagilimin iki yanl sekline gore, istenen anlamlilik diizeyine karsilik
gelen kritik degerdir. Genel olarak, uygulamalarda ¢, i¢in % 5 ve % 1 anlamlilik diizeylerine karsilik
gelen, sirastyla 1.960 ve 2.576 kritik degerleri kullanilir. Ho (g6zlemler herhangi bir egilim icermiyor
bos hipotezi), normal dagilimin iki yanh sekline gore (7), ile karsilastirilan 7 istatistiginin biiyiik
degerleri i¢in reddedilir.

(2) EKKDR Coziimlemesi ve 'min anlamliligi igin Student t stnamast
EKKDR katsayist f/nin anlamlilig1 i¢in Student t sinamasi asagidaki gibi hesaplanir:
(a) En kiiclik kareler hesaplamalar icin gerekli olan temel esitlikler:

i = 1,...,n°e kadar, X; ve Y;, iki degiskene ait diziler olmak iizere, X ve Y dizilerinin
ortalamalari:

X = (4)

y =2 (5)

En kiiciik kareler dogrusal regresyon denklemindeki a katsayisi:

a=Y 6)
En kiiciik kareler dogrusal regresyon denklemindeki b katsayisi:
x;, =X, — X olmak iizere, @)
Z X Yl
bh="——r ®)

En kiiciik kareler dogrusal regresyon genel (9) ve tahmin (10) denklemleri:

Y=a+bx 9

A

Y =a+b-x, (10)

(b) ,B ‘nin (regresyon ya da X katsayisinin) anlamliligi i¢in hipotez sinamasi (Student ¢
sinamast):
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Once, Y’nin varyansi, s, asagidaki esitlikle kestirilir:

S2= 1 . (Yl_
n—2 ‘3

P

)’ (11)

Burada, ¥, ¥; = a + ,é x; tahmin esitligi ile kestirilen regresyon ¢izgisi iizerindeki Y’nin
kesaplanan (uydurulan) degeridir. s”’ye, ‘residual varyans’ da denir; s ise, ¥’nin standart hatasi olarak
adlandirilir.

Sonra, fnin (egimin) anlamlilig1 i¢in Student t sinamasi gergeklestirilir:

ﬂ (12)

n
2 2
s°/ E X;
i=1

t, (n-2) bagimsizlik sayisiyla birlikte Student ¢ dagilir. Yukaridaki esitlik (12) yalinlagtirilarak
asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

=

=~ (13)

Denk. (13)’deki S 5 ,5’ ‘nin standart hatasi ya da tahmini standart sapma olarak adlandirilir ve
Denk (14) ile agiklanir:

S, = (14)

Sinama 6rneklemdegeri ¢, (n-2) bagimsizlik sayisiyla birlikte Student ¢t dagilir. “Gozlemlerde
herhangi bir egilim yoktur” bos hipotezi, dagilimin iki yanh sekline gore |t| ‘nin biiyiik degerleri

(f]=1,,,) igin reddedilir.

3. Coziimleme Sonuclari ve Biresimi
3.1. Iklim ve Hidroklimatoloji

Gediz ¢okiintiisiinii ve onunla baglantili ovalarin 6énemli bir boliimiinii de igeren Akhisar ve
Manisa yorelerinde, genel olarak Tiirkiye’nin bati ve giiney bolgelerinde goriilen, subtropikal karalarin
bat1 boliimlerinde olusan, yazlari sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagisli Akdeniz ‘biiyiik’ iklimi
egemendir. Ering yagis etkinligi ve Birlesmis Milletler Collesmeyle Savasim Sozlesmesi kuraklik
indisi (K7) gibi gesitli iklim siniflandirmalarma goére, calisma alaninin Manisa’nin Sipil Dag1 daglik
yoresi ve Bozdaglar daglik alanlar1 disinda kalan genis bir boliimiinde, ¢ollesmeye egilimli (¢collesme
stireclerine agik) kuru-yarmemli ve yarmemli iklim kosullar1 egemendir (Tiirkes, 1990, 1999, 2010b).
Dogrudan yagis gézlemleri bulunmamasina karsin, yagisin 6zellikle egemen hava akimlarina ve orta
enlem siklonlarina karsi uygun bir bakiya sahip olan bati ve kuzey yamaglariin onu ¢evreleyen
ovalara gore gorece daha yliksek bir yillik toplam yagisa sahip olma olasilig1 vardir.

Caligma alan1 ve cevresi geleneksel iklim smiflandirmalarina gore, gercek Akdeniz iklimine
ya da Akdeniz ikliminin Ege Boliimii’ne sokulurken, Tiirkes’in (1996, 1998) Tiirkiye igin gelistirdigi
yagis rejimi siniflandirmasina gore, en yiiksek yagisin kisin, en diigiik yagisin yazin kaydedildigi
Akdeniz yagis rejimi Ozelligi gosterir (Cizelge 1, Sekil 2). Ornegin, calismada kullanilan
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istasyonlardan Manisa ve Turgutlu’nun Akdeniz yagis rejimi icin tanitici olan aylik yagis dagilisina
gore, yilin en nemli ay1, sirastyla 140.9 mm ve 84.8 mm uzun siireli ortalama yagis tutarlari ile Aralik,
en kurak ay1 ise 4.3 mm ve 5.3 mm ile Agustos’tur.

Belirgin mevsimselligin yani sira, Akhisar ve Manisa yorelerindeki aylik (burada verilmedi)
ve mevsimlik (Cizelge 1) toplam yagis dizilerindeki yillararasi degisenlik de ¢ok yiiksektir. Degisim
katsayis1 (DK) oranlarmma goére, Haziran-Eyliil doneminde yillararast degiskenlik, % 100’{in ¢ok
tizerindedir; oran Temmuz ve Agustos’ta ¢ok daha yiiksek bir degiskenlik degerine ulasir. Yaz
mevsimindeki DK oranlar1 da yiiksektir ve % 85 - % 100 arasinda degisir (Cizelge 1).

Cizelge 3. Thornthwaite iklim siniflandirmasina gére Akhisar ve Manisa yorelerinin ayrintili iklim gesitleri.

Nemlilik Sicaklik Yagis rejimi indisi  Yaz konsantrasyonu Tklim cesidi
Istasyon indisi (L) etkinligi (1) (%) simgeleri
Manisa 23 91.8 59.9 54.9 C,B’;s,b’;
Akhisar -8.8 87.6 277 54.3 C;B’3s;b’;
Salihli -20.5 89.5 16.7 54.6 DB’;d b’
Turgutlu -18.1 91.2 19.7 54.3 C;B’3s b’

Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore, c¢alisma alanini gevreleyen istasyonlarda, genel
olarak, “kuru-yarmemli ve yarinemli, yil boyunca olduk¢a sicak, yazin yiiksek (siddetli) su agiginin
yasandigr ve kisin belirli bir diizeyde su fazlasimin ortaya ¢iktigi hafif karasal ya da denizel iklime
vakin bir iklim” egemendir (Cizelge 3). Asagida yapilacak olan Ozetten ve yagisin yil igindeki ve
alansal dagilis 6zelliklerinden de anlagilabilecegi gibi (burada verilmedi), Manisa ve Akhisar yoreleri
genel olarak, doguya ve daha algaktaki ovalarin en algak orta boliimlerine dogru gidildiginde daha
kurak niteliktedir. Cizelge 3’e gore, calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarmin ayrmtili iklim
ozellikleri soyle 6zetlenebilir:

Manisa: Yarmemli, oldukea sicak, yazin siddetli su agiginin (toprak nem ag¢iginin) gorildiigi
hafif karasal bir iklim.

Akhisar: Kurak-yarmemli, olduk¢a sicak, kigin su fazlasi ¢ok olan hafif karasal bir iklim.

Salihli: Yarikurak, oldukea sicak, su fazlasinin ¢ok az oldugu hafif karasal bir iklim.

Turgutlu: Kurak-yarinemli, olduk¢a sicak, kis mevsiminde orta diizeyde su fazlasimnin
goriildigli hafif karasal bir iklim.

Caligma kapsaminda, Manisa, Akhisar, Salihli ve Turgutlu istasyonlar1 igin yapilan
Thornthwaite su bilangosu ¢éziimlemesinin sonuglarindan yararlanarak, ¢calisma alanini temsil ettigini
kabul ettigimiz bu dort istasyon i¢in su bilangosu diyagramlari da hazirlandi (Sekil 2). Thornthwaite su
bilangosu diyagramlar incelendiginde, ¢alisma alani ve ¢evresinin iklim kosullarinin (6zellikle yagis,
sicaklik, evapotranspirasyon rejimleri) oldukea tlirdes oldugu, kisin toprakta su fazlasinin (toprakta su
ya da nem birikimi yeterli), yaz mevsiminde ise toprakta kuvvetli su agiginin (toprakta nem eksilmesi)
bulundugu goriiliir (Sekil 2a, b, ¢ ve d). Daha ayrintili olarak sunlar sdylenebilir: Calisma alani ve
cevresinde,

* Mayis-Haziran aylarinda toprakta biraz kullanilabilir su bulunmasia karsin, genel olarak
Mayis-Ekim arasindaki 6 aylik donemde toprakta su eksikligi (su agig1) oldugu; daha agik bir
sOyleyisle Mayis-Ekim doneminin, yagisin potansiyel evapotranspirasyonu karsilamadigi, topragin
kurudugu bir dénem oldugu,

* Olagan yaz devresine karsilik gelen Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda, topraktaki nem
eksikliginin en siddetli diizeyine ulastigi,

* Temmuz ve Agustos aylarinda, topraktaki su a¢iginin 150 mm’nin iizerine ¢iktig1,

* Yilin Aralik-Mart arasindaki 4 aylik yagisli doneminde toprakta su fazlasi oldugu;

* Nisan ayinin nemli kosullardan kurak kosullara gegisi temsil ettigi,

» Kasim ayinda ise, once orta enlem, sonra Akdeniz algak basinglariyla baglantili cephesel
yagislarin baslamasiyla birlikte toprakta suyun biriktigi ve nemliligin arttig1 goriiliir.
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Sekil 2. Manisa (a), Akhisar (b), Salihli (c) ve Turgutlu (d) meteoroloji istasyonlarinin Thornthwaite su bilangosu
diyagramlar1. Burada, aylik ortalama yagis tutarinin (mm) yan1 sira, DPE, diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyonu (mm)
ve AE, gergek evapotranspirasyonu (mm) gosterir.

Bunlarin disinda, Thornthwaite su bilangosu cizelgelerine gore (burada verilmedi) asagidaki
biresim de yapilabilir:

(1) Manisa’da yillik ortalama toplam yagis tutar1 719 mm, hesaplanan yillik toplam AE 368
mm, yilin Mayis-Ekim arasindaki 6 aylik kurak devresindeki toplam su a¢ig1 550 mm, Aralik-Mart
arasindaki 4 aylik yagisli devresindeki toplam su fazlasi 351 mm ve yillik toplam DPE tutar1 918
mm’dir.

(2) Akhisar’da yillik ortalama toplam yagis tutar1 585 mm, hesaplanan yillik toplam AE tutar
342 mm, yilin Mayis-Ekim arasindaki 6 aylik kurak devresindeki toplam su a¢ig1 534 mm, Aralik-
Mart arasindaki 4 aylik yagish devresindeki toplam su fazlast 243 mm ve yillik toplam diizeltilmis
potansiyel evapotranspirasyon tutari 876 mm’dir.

(3) Salihli’de yillik ortalama toplam yagis tutar1 489.4 mm, hesaplanan yillik toplam AE tutar1
339 mm, Mayis-Ekim arasindaki 6 aylik kurak devrenin toplam su acigi 556 mm, 4 aylik yagish
devredeki toplam su fazlasi 150 mm ve yillik toplam diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon tutari
895 mm’dir.

(4) Turgutlu’da, yillik ortalama toplam yagis tutar1 516 mm, hesaplanan yillik toplam AE
tutar1 336 mm, Mayis-Ekim arasindaki 6 aylik kurak devrenin toplam su a¢ig1 575 mm, 4 aylik yagish
devredeki toplam su fazlas1 180 mm ve yillik toplam diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon tutari
912 mm’dir.
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Cizelge 4. Tiirkiye’deki kurak ve nemli arazilerin siniflandirilmasi ve ¢ollesme agisindan degerlendirilmesi (Tirkes, 1999).

Swiflandirma KI Collesme agisindan degerlendirme

Cok kurak* <0.05 Gergek iklimsel ¢oller (Tiirkiye’de yok)

Kurak 0.05-0.19 Collesmeye agik (Tiirkiye’de yok)

Yarikurak 0.20-0.49 Collesmeye agik (Konya Ovasi ve [gdir yoresi)
Kuru-yarinemli 0.50-0.64 Collesmeye acik (Giineydogu ve i¢ bolgeler)

Yarmemli 0.65-0.79 Collesmeye acik (Batida ve kuru-yarinemlinin ¢evresinde)
Yarmemli 0.80-0.99 Collesmeye egilimli olabilir

Nemli 1.00-1.99 Collesme yok (Temel olarak Karadeniz Bolgesi’nde)

Cok nemli 2.00 < Collesme yok (Rize ve Hopa yoresinde)

(*) Italik ile belirtilen kuraklik smiflar1, ¢ollesmeye acik ‘kurak arazileri® gosterir.

3.2. Yagis ve Kuraklik Indisi Dizilerindeki Degisimler ve Egilimler

Manisa yoresindeki uzun donemli yagis-nemlilik ya da kuraklik kosullarinda herhangi bir
degisiklik olup olmadig1 ve yagis-kuraklik indisi dizilerindeki kisa ve uzun siireli degiskenlikleri
gorsel olarak gosterebilmek ve degerlendirebilmek i¢in, Manisa, Akhisar ve Salihli meteoroloji
istasyonlarinin zaman dizisi grafikleri ¢izildi.

Hazirlanan zaman dizisi ¢izimlerinin (a) ile gosterilen kuraklik indislerinin yillararasi degisim
grafiklerinde (Sekil 3a, 4a, 5a), kuraklik indisinin iklim ya da kuraklik indisi olarak kullanildiginda
temel alinan ve Cizelge 4’te verilen kuraklik siniflari, indis degerinin biiylikliigiine gére uygun yerde
gosterilmistir. Ayrica, kuraklik-nemlilik kosullarinin  degisiminin nesnel bir karsilagtirmasini
yapabilmek amacryla, bu grafiklerde dagilimin ortanca, alt ve iist ¢geyrek sinirlar1 da gosterilmistir.

Zaman dizisi grafiklerinde (b) ile gosterilen normallestirilmis yagis indislerinin yillararasi
degisim grafiklerinde (Sekil 3b, 4b, 5b), £0.5 standardize degerlerin arasinda kalan yagislar normal
kabul edilmistir. Burada diiz ¢izgi ile gosterilen 0 diizeyi, normallestirilmis dizinin uzun siireli
ortalamasina karsilik gelir. +0.5’in tizerindeki yagislar genel olarak nemli, —0.5’in altinda kalan
yagislar genel olarak kurak kosullara karsilik gelir. Turgutlu meteoroloji istasyonunun 2007-2008
yagis ve sicaklik verilerine ulasilamadigi i¢in, Turgutlu’nun zaman dizisi analizleri yapilamadi.
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Sekil 3. Manisa’nin 9 noktali Gauss siizgeci ile diizglinlestirilen uzun siireli (a) yillik kuraklik indisi dizisindeki ve (b)
normallestirilmis y1llik yagis anomalisi dizisindeki yillararasi degisimler. (a)’da, ( ), 9 noktali Gauss siizgecini; (——),
kuraklik dizisinin ortancasini; (— — —), alt ve iist ¢eyrek degerlerini gosterir. (b)’de, ( ), 9 noktali Gauss siizgecini; (—

—), normallestirilmis yagis dizisinin ortalamasini; (———), +0.5 ve -0.5 standardize yagis diizeylerini gosterir.
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Sekil 4. Akhisar’in uzun siireli (a) y1llik kuraklik indisi dizisindeki ve (b) normallestirilmis y1llik yagis anomalisi dizisindeki
yillararasi degisimler. Grafik diizenlemeleri Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 5. Salihli’nin uzun siireli (a) y1llik kuraklik indisi dizisindeki ve (b) normallestirilmis yillik yagis anomalisi dizisindeki
yillararasi degigimler. Grafik diizenlemeleri Sekil 3’teki gibidir.

Cizelge 5. Manisa, Akhisar ve Salihli istasyonlarinin normallestirilmis yags indisi (NY7) ve kuraklik indisi (K7) dizilerindeki
uzun siireli egilimleri belirlemek i¢in uygulanan Mann-Kendall sira iliski katsayisi (7) sinamast ve EKKDR katsayis1 f/nin
anlamlilig1 icin Student t stnamasi sonuglari. Mann-Kendall 7 ve fnin anlamlilig1 igin Student t simama 6rneklemdegerlerinin
anlamlilik diizeyleri parantez i¢indedir.

Mann-Kendall T Student t

Istasyon NYI KI NYI KI
Manisa -0.11 -0.14 -1.40 -2.01%*

0.17) (0.06) (0.17) (0.05)
Akhisar -0.20%* -0.22%* -2.67** -3.08%**

(0.01) (0.005) (0.01) (0.003)
Salihli -0.12 -0.21%* -1.80 -2.73%*

(0.24) (0.05) (0.08) (0.009)

(*) % 5 anlamlilik diizeyindeki; (**) % 1 anlamlilik diizeyindeki dnemli egilimleri gosterir.

Sekil 3, 4 ve 5’te verilen {i¢ istasyonun normallestirilmis yillik yagis indisi ve yillik kuraklik
indisi dizilerindeki yillararasi degisimler gorsel olarak incelendiginde, tiim dizilerde belirgin bir
dalgalanma ile birlikte, 6zellikle 1980°lerin bagindan beri daha kurak kosullara dogru belirgin bir gidis
gozlenir. 1980’lerin sonundaki siddetli kurak kosullarin bir benzeri ¢ok giincel bir kuraklik olayina
karsilik gelen 2007-2008 doneminde (2006 sonundan 2008 sonuna kadar) yasanmustir.

Cizelge 5’te verilen egilim sinamalariin sonuglarina gore, Akhisar’in yagis ve kuraklik indisi
dizilerinde go6zlenen azalma egilimi, hem Mann-Kendall hem de EKKDR Student t anlamlilik
sinamalarina gore istatistiksel olarak 0.01 diizeyinde anlamlidir. Manisa ve Salihli yillik yagislarinda
gdzlenen azalma egilimi, her iki yonteme gore de anlamli degilken, Salihli kuraklik indisi dizisinde
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gozlenen azalma egilimi Mann-Kendall yontemine gore 0.05, EKKDR yaklasimina gore 0.01
diizeyinde anlamlidir. Manisa’da ise yalniz kuraklik indisi EKKDR’ye gore 0.05 diizeyinde
anlamlidir. Genel olarak dizilerdeki uzun donemli dalgalanmalarin uzun siireli egilimleri bastirma ya
da etkisini arttirma rolii vardir. Burada ise, son yillarda yasanan kuraklik olaymin azalma egilimini
kuvvetlendirdigini gérmekteyiz.

Zaman dizisi grafiklerinden, oOzellikle kuraklik indisi yontemine gore diizenlenenler, bu
yontem ayni zamanda bir ¢ollesmeye egilimli (¢ollesmenin etkilerine karsi agik olan) kurak iklimleri
ve arazileri belirleme amacina yonelik olarak da yaygin olarak kullanildig1 i¢in, yagislarda gozlenen
azalma egiliminin sonucunda iklim kosullar1 agisindan hangi kosullara ya da evreye (yarikurak, kurak-
yart-nemli, yarmemli ya da nemli, vb.) ulasildigi konusunda da bilgi elde edebiliriz. Buna gore,
1980’lere kadar yarinemli iklim kosullarinin egemen oldugu Manisa’da, once 1990’larda kurak-
yarinemli, sonra 2000’lerin sonuna dogru yarikurak kosullarin etkili olmaya bagladigi gézlenmektedir
(Sekil 3a). Benzer bir durum Akhisar’da da yasanmaktadir (Sekil 4a). Salihli’de ise, 1980’lerde
egemen olan yarmemli iklim kosullarindan, 6nce kuru-yarmemli son yillarda ise yarikurak iklim
kosullarina dogru belirgin bir ge¢is yasanmugtir (Sekil 5a).

3.3. Akselendi Ovasi’nda Collesme ve Kumul Olusumu Uzerine
3.3.1. Collesmeye iligkin temel kavramlar

Bu noktada, iklimsel degiskenlik ve kuraklik agisindan Akhisar’in gilineyinde yeralan
Akselendi Ovasi’ndaki ¢ollesme ve kumul olusumu (Foto 1) ile iklim ve iklimsel degisimler
arasindaki baglantilarin ele alinmasi ve genel bir biresiminin yapilmas1 da yararli olacaktir. Bunun
icin, Once asagida kisaca arazi degradasyonu (yitirimi ya da bozulumu) ve ¢ollesme kavramlari
tizerinde duruldu (Tiirkes, 1990, 1999, 2007, 2010b; UNCCD, 1995).

Arazi degradasyonu, kurak, yarikurak ve kuru-yarimemli alanlarda dogal yagislar ile beslenen
tarim arazilerinin, ¢aywr ve otlaklarin, koruluklarin ve ormanlarin, ¢esitli arazi kullanimlarindan ya
da insan etkinliklerinden ve yerlesme diizenlerinden kaynaklanan bir¢ok siirecin bilesimi sonucunda
biyolojik ya da ekonomik verimliliklerinin azalmast ya da kaybi olarak tanimlanir (UNCCD, 1995). Bu
stirecler, genel olarak acagidakileri igerir:

(a) Riizgarin ve/ya da suyun olusturdugu toprak erozyonu (asinimi);

(b) Topragin, fiziksel, kimyasal, biyolojik ya da ekonomik 6zelliklerinin bozulmasi ve

(c) Dogal vejetasyonda ortaya ¢ikan uzun siireli kayiplar.

Tiirkes (1990) tarafindan, ekonomik ve biyolojik olarak iiretken bir arazinin daha az iiretken
olmasi sonucunda ortaya ¢ikan ekolojik bozulma siireci olarak tanimlanan ¢ollesme’nin ileri
asamalarinda, fiziksel bozulmalar ya da yeni jeomorfolojik olusumlar (6rn. kumul alanlari, ¢6ller, vb.)
ortaya cikabilir (Tiirkes, 2007, 2010b). Gergekte, ¢ollesme, hem insanin hoyrat arazi kullanimidan
hem de uzun siireli kurakliklar gibi olumsuz iklim kosullarindan kaynaklanir. Bazi ¢alismalarda,
¢oOllesmenin bir¢ok etmenin karmagik etkilesimlerinin bir sonucu oldugu ve dogrudan nedenlerin,
niifus yogunlugunun, geleneklerin, arazi ayricaliklarinin ve baska sosyoekonomik ve politik
etmenlerin bir islevi olan insan etkinlikleri ile baglantili oldugu éne siiriilmiistiir. Ote yandan, iklim ve
toprak gesitleri, ¢ollesmenin hizini ve siddetini belirlemede 6nemli olmasina karsin, ¢ogu zaman bu
etmenler, topragin gelisimini ve tasinmasini yonlendiren egemen iklim ag¢isindan arazi kullanimi
yonetimi ilkelerinin belirlenmesi ve uygulanmasinda dikkate alinmamaktadir.
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Foto 1. Akhisar Akselendi Ovasi’nda kumul olusumu ve ¢dllesme. Kumullarin kurak yaz aylarinda kuvvetlenen kuzeyli
riizgarlarin etkisiyle Kumgayi’nin eski yataginin giineyine dogru ilerlemesi sonucunda, yorenin ekonomik agidan en degerli
tarimsal {iriinlerinden biri olan ¢ekirdeksiz iiziim baglarini, alansal olarak degismekle birlikte yaklasik 3-4 m kalinligindaki

kum kiitleleriyle kaplamis olusuna dikkat ediniz (Foto: Murat Tiirkes, 13 Nisan 2002).

Collesme, Collesme ile Savasim Sozlesmesi’ndeyse, “iklimsel degisimleri ve insan
etkinliklerini de iceren, fiziksel, biyolojik, siyasal, sosyal, kiiltiirel ve ekonomik etmenler arasindaki
karmasik  etkilesimlerin, kurak, yarikurak ve kuru-yarimemli alanlarda olusturdugu arazi
degradasyonu” olarak tanimlanmistir (UNCCD, 1995). Buna gore, kutup ve kutupalti cografi
kusaklar1 diginda diinyanin hemen her bolgesinde olusabilen arazi yitirimi, kurak, yarikurak ve kuru-
yarinemli arazilerde olustugunda ¢ollesme olarak kabul edilmistir. Collesme, diisiik toplam yagisa,
yetersiz su kaynaklarina, uzun kurak mevsimlere, yinelenen kuraklik olaylarina, gevsek yiizey
malzemesine ve ince toprak katmanina sahip, seyrek ve ayni zamanda hassas bir vejetasyon ile
kaplanmig ortamlarda, hem daha sik olusur hem de daha fazla etkili olur. Uzun siireli ve siddetli
kuraklik olaylar1 gibi iklimle iliskili etmenler, arazinin ¢6llesmeden etkilenebilirliginde ve ¢ollesme
stireglerinin hizlanmasinda bir artisa yol agabilir. Gergekte, kuraklik ve yanlig arazi yonetimi, arazi ve
su kullanimu ile toprak ve egemen iklim arasindaki uyumsuzlugun birlesiminin bir sonucudur.

3.3.2. Akselendi Ovast’'nda ¢éllesme ve kumul olusumu

Akhisar ilgesi giineyinde bulunan Akselendi Ovasi, Akhisar havzasi ovalar1 (Akhisar —
Mecidiye — Selgikli — Biikniis ve Akselendi) adiyla anilan ovalar grubu iginde yer alir. Ova, yaklasik
70 km*’lik alan1 ile bu ovalarin en biiyiigiidiir. Akselendi Ovasi’ndaki kumul olusumunun nedenleri ve
cevresel sonuglar;, Oner ve Mutluer (1993) tarafindan, dzellikle fiziki cografya etmen ve siiregleri
dikkate alinarak ayrintili olarak incelenmistir. Oner ve Mutluer (1993)’in degerlendirmelerine gore,
Akselendi Ovast’nin dogusundaki yiiksek alanlardan kaynagimi alan, ovaya kadar Goérdes cay1, ovaya
girisinden sonraysa Kumcay1 adini alan akarsu, dogu-bati yoniinde bu ovay1 gegtikten sonra, bati-
giineybatidan Kumgcay1 bogazini asararak Gediz irmagina baglantyormus. 1950 li yillara kadar
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Kumgayi, Akselendi ovasinda ¢ok yagish yillarda siddetli ve gdrece genis alanl taskinlara neden
olarak, olusturdugu taskin ovasi {iizerinde siirekli yatak degistiriyordu. Ayrica, &zellikle yaz
aylarindaki kurak donemlerde, akarsuyun tasimig oldugu ince taneli aliivyonlar, genellikle kuzey
sektorlii ve kuvvetli esen riizgarlar tarafindan genis akarsu yatagindan kaldirilarak gilineye dogru
stipiiriiliip tasimiyordu. Tasgkinlar ve riizgarin deflasyon etkisi, 6zellikle akarsu yataginin giineyinde
kalan tarim arazilerini 6nemli Ol¢iide etkiliyordu. Akarsu taskinlari, akarsu kenarindaki tarim
alanlarimi tahrip ederken, kumlarin riizgarlarla taskin yatagindan sokiiliip glineye dogru siipiiriilmeleri
sonucunda da ekili alanlar kumullar altinda kaliyordu. Yine Oner ve Mutluer’e (1993) gore, 1950 lerin
baslarinda, Kumgaymin yatagi Comlek¢i kdyili yakininda gilineye dogru c¢evrilerek bir derivasyon
kanali ile Golmarmara’ya baglanmistir. Bu yatak degisikligi hem Kumg¢ayi’nin ovadaki taskinlarini
onlemek, hem de Gediz ovalarindaki tarim alanlarinin daha fazla sulanmasi amaciyla yapilmistir.
Baslangicta taskinlarin Onlenmesi ve sulama agisindan olumlu gibi gdriinen bu diizenleme,
Kumgaymnin Akselendi ovasindaki yatagi yil iginde artik daha uzun bir siire kuru kaldig1 ve bu da
riizgarin deflasyon etkisini arttirdigi igin, sonraki yillarda giderek Akselendi ovasindaki kumullarin
daha hizli yayilmasina yol agmustir.

1970’1i yillarla birlikte, 6zellikle {iziim baglarmin ve meyve bahgelerinin artmasiminin da
katkistyla, tarim alanlarmin sulama gereksinimin artmasi ve genel olarak Ege ve Akdeniz
bolgelerindeki siddetli kuraklik olaylarinin sikligmin artmasi ve kuvvetlenen kuraklagsma egiliminin
(Tirkes, 1996, 1998, 1999; Tiirkes ve Tatli, 2010; Tirkes vd., 2009, vb.) sonucunda, eski akarsu
yatagina hi¢ su verilememis ve buradaki genis yatak biitiin y1l boyu kuru kalmistir. Bunun sonucunda,
onceden kumullardan fazla etkilenmemis olan tarim arazileri, giderek artan bir sekilde kumul tehdidi
ile kars1 karsiya kalmistir. 1990 yillarda Akselendi ovasindaki kumullarin uzanisi kabaca kuzeybati-
giineydogu dogrultusundaydi. Kumullarin kum kaynagi durumundaki Kumgayi’nin eski yatagi
disinda, asil kumul alan1 bu yataktan giineye dogru sivri ucu Kum tepe giineyinde kalan bir {iggeni
andiracak sekilde uzaniyordu. Bu smirlar i¢inde yaklasik 6 km®” lik bir alan kaplamakta olan kumul
alaninda, kum ortiisiiniin kalinligi 2000°li yillarin baginda yaklasik 3—4 metreye ulasabilmekteydi
(Foto 1). Ayrica, kumul hareketleriyle oOrtiilen arazilere ek olarak, riizgarin tasidigi asili ¢okellerin
verimli tarim arazilerinin iizerinde birikmesi sonucunda, buradaki toprak 6zellikleri degismis ve arazi
rliizgar asinimina karst daha duyarli olmustur.

Yeni bir ¢calismada (Taysun vd., 2010), Akselendi Ovasi’ndaki riizgar erozyonunun etkileri,
cokel taginimi, aliman Onlemlerin sonuglari ve gelecege yoOnelik ¢oziim Onerileri ele alinmistir.
Calismada, gesitli toprak ve ¢okel ¢oziimlemeleri ve istatistiksel yotemler kullanan Taysun vd. (2010),
calisma alanimin riizgarla tagmabilirlik gruplar1 (WEG) haritasin1 olusturmustur. Yazarlar ayrica, bir
jeoistatistik program yardimiyla ¢alisma alaninin potansiyel riizgar aginimiyla toprak kaybi haritasini
hazirlamistir. Taysun vd.’ye (2010) gore de, yillik ortalama 600 mm dolayinda yagis alan Akselendi
Ovast’nda, riizgar asinimi ¢ok etkilidir ve Kum Cay1 yatagindan kalkan kumlar ve olusan kumullar
Kum Cay1 yataginin giineyindeki arazileri kaplamaktadir. Etkilenen arazilerin bir bdliimiinde, 0.84
mm’den daha biiyiik ¢capli (daha iri) kum tanelerinin tutar1 azalmis ve bunun sonucunda topragin
riizgarla aginmasi artmigtir.

Oner ve Mutluer (1993) calismalarinda, kumul olusumuna yol acan etmenleri fiziki ve beseri
olarak iki baslikta toplayarak, bunlara iliskin cografi degerlendirmelerini ayrintili olarak yapmuistir.
Yazarlara gore, kumullarin olusmasinda biiyiik dl¢giide fiziki ve beseri etmenler birlikte etkili olmasina
kargin, beseri etmenler genellikle fiziki etmenlerin olumsuz yonde gelismesine neden olarak kumul
olusumunu hizlandirmistir. Oner ve Mutluer (1993) ve Taysun vd. (2010), kumullarin olusumunu,
riizgar aginimini, kumullarin ve kumullarla kaplanan arazilerin jeomorfolojik ve toprak 6zelliklerini ve
kumullarin ¢evre iizerindeki etkilerini cografya ve toprak bilimi agisindan ayrintili olarak ele aldiklar
i¢in, bu calismada bunlar iizerinde daha fazla durulmayacaktir.
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Foto 2. Akhisar Akselendi Ovasi’ndaki ¢6llesme alaninin Mart 2010°daki durumu ile kum taginmasi ve kumul ilerlemesine
kars1 yapilan agaglandirma/bitkilendirme ¢alismalart ve sonuglari (Foto: Osman Dervis, 26 Nisan 2010).

Ote yandan, konuya bu calismanin sonuclar1 agisindan bakildiginda, Akselendi Ovasi’ndaki
kumul olusumu ve ortaya ¢ikan fiziki ve sosyoekonomik sonuglari, yaz kurakliklarinin da etkili oldugu
kuru-yarinemli ve yarinemli bir alandaki arazi bozulumu ve iklim degisikligi [yagislardaki, 6zellikle
kigin gozlenen azalma egilimleri (kuraklasma) ve hava sicakliklarindaki, 6zellikle ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde minimum sicakliklarda gozlenen artis egilimleri (1sinma)] sonucunda olusan ¢ollesme
stireclerine ve fiziksel ¢ollesmeye cok carpici ve dgretici bir drnektir. Akselendi Ovasi’ndaki kumul
olusumu ve hareketlerinin 1950°li yillara ve daha Oncesine uzanan bir ge¢misi ve ¢ok c¢esitli etmen,
0ge ve siireclere baglanabilen nedenleri olmakla birlikte, bunun -biiyiik bir olasilikla ge¢miste oldugu
gibi- genel olarak Ege Bolgesi’nde ve calisma alaninda 1970’li yillarla birlikte 6zellikle Akdeniz yagis
rejimi i¢in ¢ok Onemli bir hidroklimatolojik 6nemi olan kis yagislarinda baslayan azalma egilimi
(kuraklagma) ve genel olarak daha sik ve etkili olan kuraklik olaylart (6rn. 1972, 1980’ler ve
1990’larin basi, 6zellikle 1989-1990°daki kuraklik olaylari) ile ¢ok yakindan baglantili oldugunu da
sOylemek gerekir.

Kumul alaninda 1990’11 yillarin 6ncesinde de kum taginmasini ve kumul hareketlerini 6nlemek
icin hem ¢iftcilerin yerlestirdigi basit riizgar-kum 6nleme perdeleriyle hem de Orman Bakanligi’nca
agaclandirma ve bitkilendirme yoluyla kumullarla (¢6llesme) savasim i¢in bazi 6nlemler ve etkinlikler
gerceklestirilmistir (Foto 2). 1990°Ii yillarla birlikte gergeklestirilmis olan agaclandirma ve
bitkilendirme etkinlikleri sonucunda, kum tasinmasinda ve kumul hareketlerinde, bu yiizden de kumul
(collesme) alaninda goérece bir azalma oldugu soylenebilir (Foto 2). Riizgar asinimina ve kumul
olusumuna agik alanlarda, Orman Bakanlig1 (gliniimiizde, Cevre ve Orman Bakanlig1) Aga¢landirma
ve Erozyon Kontrolii Genel Miidiirligii’'nce yapilan agaglandirma ve bitkilendirme ¢alismalar1 gérece
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basarili olmustur (Foto 2). Ancak tarim arazilerinde ve riizgar asinimina ¢ok agik olan Kum Cay1
yatagi ve ¢evresindeki arazilerden kum alinmasi, asir1 otlatma ve baska yanlis arazi kullanimi etkinlik
ve uygulamalariyla baglantili sorunlara ek olarak, yagislarin azalmasi ve kuraklagsma (yer alti ve
yeriistii su kaynaklarinin azalmasi ve zayiflamasi) gibi olumsuz dogal etmen ve siirecler, bu
caligmalarin bagarisini ve gelecegini etkilemektedir.

4. Sonuc ve Tartisma

Tiirkiye, sahip oldugu iklim ve ozellikle de yagis klimatolojisi ozellikleri yiiziinden, su
kaynaklar1 acisindan zengin bir iilke degildir. Bu yiizden, 1970’li yillarin basinda beri orta ve dogu
Akdeniz havzasinda ve Tiirkiye’de siirmekte olan kuraklagsma egiliminin kuvvetlenebilecegi olasiligi
da dikkate alinarak, gelecekte karsi karsiya kalinabilecek olan ciddi su sikintisinin 6niine gegmek igin,
yasalarla desteklenen gercekei su politikalarinin olusturulmasi ve ivedilikle hayata gecirilmesi gerekir.

Bu kapsamda, insan kaynakli iklim degisikliginin (kuvvetlenen sera etkisine bagli kiiresel
iklim degisikliginin) Tiirkiye’deki en énemli sonuglar arasinda, hava sicakliklarinin artmasi, siddetli
ve genis alanli kuraklik olaylarinin sikliklarinin artmasi ile orman yanginlarinin siddetinde, siiresinde
ve etki alaninda ortaya c¢ikabilecek olan artiglar siralanabilir. Orman yanginlarindaki artiglarin
belirtileri, daha simdiden subtropikal iklim kusaginin bir¢ok bolgesinde, Akdeniz havzasina bati ve
kuzeyden komsu iilkelerde ve Tiirkiye’de yasanmaktadir. Biiyiik Akdeniz ikliminin dogal bir sonucu
olarak, Karadeniz Bolgesi ve Kuzeydogu Anadolu boliimii disinda, Tiirkiye’nin genis bir alaninda
sicak ve kurak bir yaz mevsimi egemendir. 1970’lerin basindan beri yagislarda gdzlenen azalma
egilimleri de dikkate alindiginda (6rn. Tiirkes, 1996, 1998, 1999; Tiirkes ve Tatli, 2010; Tirkes vd.,
2009), Tiirkiye’de her zaman var olan orman yangini olasilig1 ve riski (Tiirkes, 2007), birgok bolgede
cok sicak ve kurak gegen 2007 ve 2008 yaz mevsimlerinde yasandigi gibi, daha biiyiik bir sorun olarak
karsimiza ¢ikabilecektir.

Bu caligmada da, normallestirilmis yillik yagis ve yillik kuraklik indisi dizilerine uygulanan
egilim sinamalari, Manisa ve Akhisar yorelerinde belirgin bir kuraklagma egiliminin yasandigini ve bu
egilimin 1980’lerle birlikte kuvvetlendigini, 2007-2008 doneminde ise ¢ok siddetlendigini
gostermistir. Caligsma alaninda, genel olarak, yarinemli iklim kosullarindan daha kurak ve sicak kuru-
yarinemli ve/ya da yarikurak iklim kosullarina dogru belirgin bir degisim belirlenmistir. Bu 6énemli bir
iklim degisikligi sinyalidir ve Akhisar, Manisa ve Gediz ovalarindaki arazi ve su kaynaklar lizerinde
var olan siirdiiriilebilir olmayan asir1 ve yanlis insan kullanimlarindan kaynaklanan sorunlar
kuvvetlendirebilecek diizeyde ciddi bir ek baski olusturmaktadir.

Yorede giiniimiizde egemen olan tiim iklim c¢esitlerinin ve yagis rejiminin ortak ozellikleri,
caligmanin ilgili béliimlerinde agiklanan su bilangolarina dayali toprak-su dengesinin durumu ve yil
icindeki degisiminin bilimsel biresiminden de agik¢a goriildiigii gibi, hem ¢ok sicak ve siddetli kurak
bir yaz mevsiminin hem de siddetli bir yillik toprak nem eksikliginin (su agiginin) var olmasidir.

Bu sonuglar, klimatolojik yaz kurakligina, yetersiz yagis kosullarina ve denk kapanmayan
(acik veren) toprak-nem biitcesine ek olarak, yorenin kis kurakliklarina agik olma egilimi de dikkate
alimdiginda, dogal yagislara dayali su kaynaklarinin yetersiz ve ancak hassas bir denge ile varligin
stirdiirdiigiinii gosterir. Yoredeki bugiinkii iklim kosullar1 ve degiskenlik o6zellikleri agisindan, ne
tarimsal amagli geleneksel su kullanimlarina ve damlama ya da yagmurlama sulama gibi ¢agdas
verimli sulama teknikleri ile yapilan sulama etkinliklerine ne de igme suyuna tam anlamiyla yetecek
kadar bol ve nitelikli bir su varlig1 s6z konusu degildir.

Bu yiizden Manisa ve Akhisar yorelerinde, var olan su kullanimlarina ve yer alti/yeriistii su
kaynaklar iizerinde ek bir baski yaratabilecek, onlar1 daha fazla sdomiirmeye yol acabilecek herhangi
bir insan etkinligi, 6zellikle yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarindan ¢ok biiyiik tutarlarda yararlanmay1
planlayan her tiirlii madencilik etkinlikleri, yorenin kuru-yarmemli ve yarikurak kosullarin1 daha kurak
kosullara dogru siddetlendirebilecektir. Bu ise, yorenin hassas bir denge lizerinde varligini siirdiirmeye
caligan tarim ve su kaynaklar iizerinde onarilmasi olanaksiz ya da onlarca yil etkili olabilecek ¢ok
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tehlikeli hasarlar yaratacak ve yorenin ¢ollesme siireclerinden etkilenebilirligini daha da
kuvvetlendirebilecektir.

Tesekkiir

Yerbulduru haritasim1 hazirlayan Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Cografya Boliimii
arastirma gorevlisi Muhammed Zeynel Oztiirk’e; su bilancolarinin hesaplanmasindaki yardimi igin
DMI Arastirma Subesi’'nden Ziraat Miihendisi A. Serap Akgiindiiz’e ve klimatolojik/meteorolojik
verilerin saglanmasinda her zaman yardimeci olan DMI yénetici ve calisanlarina ¢ok tesekkiir ederim.
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