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1. GİRİŞ

İklim, bölgelerin coğrafik özelliklerini, ormanlarını ve tarımsal faali-
yetlerini etkileyen, havanın değişimini ve atmosfer koşullarındaki değer-
lerinin ortalamasını uzun vadede tanımlayan meteorolojik bir olay olarak 
tanımlanmaktadır (Özyuvacı, 1999; O’Brien vd., 2004; Rolim vd., 2007; 
Jylhä vd., 2010; Türkeş, 2010). Bölgelerin, mevsimlere göre iklim tiple-
rinin karakterize edilmesi ve tanımlanmasında ise iklim sınıflandırmaları 
kullanılmaktadır (De Castro vd., 2007; Jacobeit, 2010; Bieniek vd., 2012; 
Gallardo vd., 2013). Klimatoloji konularının başında gelen iklim sınıflan-
dırmalarındaki temel amaç, farklı iklim tiplerini sistematik olarak sınıflan-
dırmak ve bu sınıflandırmanın yayılış alanlarını belirlemektir (Özyuvacı, 
1999). 

Dünyada iklimsel sınıflandırmalarda kullanılan yöntemler bulunmak-
tadır. Bu sınıflandırma yöntemlerinin başında ise Köppen ve Geiger (1928) 
ve Thornthwaite (1948) sınıflandırmaları gelmektedir (Spinoni vd., 2014). 
Aylık ve yıllık olarak ölçülen hem sıcaklık hem de yağış verilerine daya-
narak hesaplanan Köppen iklim sınıflandırma yöntemi; doğruluğu denet-
lenmiş, güvenilir ve farklı harfler ile sembolize edilen bir sınıflandırma 
metodudur (Türkeş, 2010; Hess ve Tasa, 2011; Öztürk vd., 2017). Köppen 
sınıflandırma yöntemi; meteorolojik verilerin kullanımı ile iklimsel deği-
şiklikler, iklim bilimi, iklim modellenmesi ve tarımsal üretimlerin yapıl-
dığı alanların iklim özellikleri konularında aktif olarak kullanılmaktadır 
(Stern vd., 2005; Beck vd., 2006; Rolim vd., 2007; Rohli ve Vega, 2012; 
Alvares vd., 2013; Chen ve Chen, 2013; Larson ve Lohrengel, 2014; Spi-
noni vd., 2014; Aparecido vd., 2016). Sıcaklık ve yağış gibi az sayıda ve-
rinin kullanıldığı bu sınıflandırma yöntemiyle, tarımsal ürünler ile iklimsel 
veriler arasındaki bağlantıların kurulmasının basitleştirildiği belirtilmiştir 
(Burgos, 1958). 

Thornthwaite sınıflandırma yönteminde, aylık ve yıllık ölçülen sı-
caklık ve yağış verilerinin yanında potansiyel evapotranspirasyon hesabı 
da yapılmaktadır (Elguindi vd., 2014).  Bu nedenle Köppen sınıflandır-
ma yöntemine kıyasla daha karmaşık bir sisteme sahiptir (Ács vd., 2014). 
Thornthwaite yöntemi, bitkilerin su ihtiyaçlarına göre iklimi kurak veya 
nemli olarak tanımlamaktadır (Feddema vd., 2005; Rolim ve Aparecido, 
2016). Bu sistemde bitkiler, topraktan alınan suyu fizyolojik olarak tek-
rardan atmosfere dönüştüren fiziksel bir ortam olarak görülmektedir (El-
guindi vd., 2014). Brezilya’da yapılan bir çalışmaya göre, Thornthwaite 
sınıflandırmasının tarım yapılan bölgelerin iklimsel özelliklerinde kulla-
nıldığı, aynı zamanda Thornthwaite sınıflandırmasının mezo ölçekte, Köp-
pen sınıflandırmasının ise makro ölçekte etkili olduğu belirtilmiştir (Rolim 
vd., 2007).

Eren BAŞ, Şahin PALTA
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Orta enlemin ılıman iklim kuşağında yer alan Türkiye, farklı coğra-
fik özelliklere sahip olması ve genel atmosfer özelliklerinin farklı oluşu 
sebebiyle çeşitli iklimsel özellikler göstermektedir (Erinç, 1996; Koçman, 
1993; Yılmaz ve Çiçek, 2016; Öztürk vd., 2017). Bir yere veya coğrafyaya 
ait iklimsel özelliklerin belirlenmesinde, yalnızca sıcaklık, yağış, rüzgâr ve 
nem gibi bilgiler yetersiz kalmaktadır. İklim tiplerinin farklılıkları yüksel-
tiye, enlem derecesine ve coğrafik özelliklerin dağılışına göre değişmek-
tedir.  Bu nedenle iklim tiplerinin belirlenmesinde, iklimsel sınıflandırma 
yöntemleri yaygınlaşmıştır (Birsoy ve Ölgen, 1992). Ayrıca, bir bölgede 
veya coğrafyada iklim özelliklerinin veya tiplerinin belirlenmesinde, farklı 
yöntemler kullanılarak karşılaştırma yapılması, mevcut durumun daha iyi 
anlaşılmasına olanak sağlayabilmektedir (Geng vd., 2014).

Dünyada, herhangi bir bölgenin iklim özelliklerinin belirlenmesinde 
diğer sistemlere göre Thornthwaite ve Köppen sınıflandırma sistemleri 
daha fazla tercih edilen yöntemler arasında yer almaktadır (Spinoni vd., 
2014). Genel olarak yapılan incelemeler sonucunda, Zonguldak iline ait 
yakın zaman aralığında çalışmaların yapılmadığı, yapılan çalışmaların ise 
30 yıllık ortalama veriler üzerinden hesaplandığı görülmüştür. Bu çalışma-
da, Zonguldak ilinin 1984-2023 yılları arasındaki iklimsel sınıflandırmala-
rının Köppen ve Thorntwaite yöntemlerine göre yapılması amaçlanmıştır. 
Bu sınıflandırma ile birlikte hem iklimsel bir değişikliğin olup olmadığı 
hem de son yıllardaki mevcut iklimin nasıl ilerlediği ortaya koyulacaktır.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Araştırma, Batı Karadeniz Bölgesi’nde bulunan Zonguldak ilinin mer-
kez sınırlarını kapsamaktadır (Şekil 2.1). Araştırmada, 31° 46′ 37′′ doğu 
boylamı ile 41° 26′ 57′′ kuzey enlemi arasında yer alan ve 126 m yüksek-
likte bulunan Zonguldak Meteoroloji Bölge Müdürlüğünün kaydettiği 40 
yıllık ortalama sıcaklık ve ortalama yağış verileri kullanılmıştır. Meteoro-
lojiden elde edilen 40 yıllık veriler ise beşer yıllık dönemler halinde analiz 
edilmiştir. Bu kapsamda, 1984-1988, 1989-1993, 1994-1998, 1999-2003, 
2004-2008, 2009-2013, 2014-2018, 2019-2023 yılları arasındaki ortalama 
veriler üzerinden Köppen ve Thorntwaite iklim sınıflandırmaları belirlen-
miştir. Bunun sonucunda ise iklim sınıflandırmasında yıllara göre herhangi 
bir değişikliğin olup olmadığı incelenmiştir. Ayrıca yıllık ortalama sıcaklı-
ğın ve yıllık ortalama toplam yağışın yıllara göre değişimleri de araştırıl-
mıştır. Bu değişimin incelenmesinde ise basit doğrusal regresyon analizi 
kullanılmıştır.



10  . Eren BAŞ, Şahin PALTA

Şekil 2.1: Araştırma alanının harita üzerindeki görüntüsü.

2.2 Metot

2.2.1 Thornthwaite İklim Sınıflandırması

Sistem, bitkilerin topraktan aldığı suyu fizyolojik süreçlerle buharlaş-
tırarak atmosfere geri verdiği bir fiziksel ortam olarak tanımlanmaktadır 
(Elguindi vd., 2014). Daha genel bir ifadeyle, yağışla toprağa ulaşan suyun 
buharlaşarak yeniden atmosfere karıştığı bir süreç olarak da değerlendiri-
lebilir (Aparecide vd., 2016). Yöntemde, iklim sınıflandırması yapılacak 
bölgenin enlem derecesine bağlı olarak sıcaklık ve yağış verileriyle he-
saplamalar gerçekleştirilmektedir. Ayrıca yöntemde potansiyel evapotrans-
pirasyon (PET) hesabı da yapılmaktadır. PET belirlenmesi için ortalama 
aylık sıcaklık, sıcaklık indisi ve enlem düzeltme katsayısı gibi parametre-
lerden yararlanılmaktadır. PET için elde edilen veriler, eşitlik 2.1’e göre 
analiz edilmektedir.

PET: Potansiyel evapotranspirasyon

t: Ortalama aylık sıcaklık 

I: Toplam sıcaklık indisi (Yıllık)

G: Düzeltilmiş enlem katsayısı



 . 11Orman Mühendisliği Alanında Araştırmalar ve Değerlendirmeler

PET hesaplanmasının ardından, yıllık olarak su fazlası (s) ve su eksiği 
(d) değerleri ile kuraklık (Ia), nemlilik (Ih) ve yağış etkenliği (Im) hesapla-
maları yapılmaktadır (Eşitlik 2.2-2.3-2.4).

Thornthwaite iklim sınıflandırma sistemi, belirli sembollerle ifade 
edilen bir metodolojiye sahiptir. Bu sistemde; birinci sembol, yağış etken-
liği indisini temsil etmekte olup Tablo 2.1’e göre yapılmaktadır.

Tablo 2.1: Yağış etkenliği indisinin tanımları
Tanım Simge Yağış Etkenliği (Im)
Kurak E -60 ≤ Im < -40
Yarı Kurak D -40 ≤ Im < -20
Kurak – Az Nemli C1 -20 ≤ Im < 0
Yarı Nemli C2 0 ≤ Im < 20

Nemli

B1 20 ≤ Im < 40
B2 40 ≤ Im < 60
B3 60 ≤ Im < 80
B4 80 ≤ Im < 100

Çok Nemli A 100 ≤ Im

İkinci sembol, sıcaklık etkenliği indisi olarak adlandırılır ve bu indis, 
yıllık potansiyel evapotranspirasyon değerlerine göre hesaplanır (Tablo 
2.2).
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Tablo 2.2: Sıcaklık etkenliği indisinin tanımları
İklim Tipi Simge Yıllık PET (mm)
Don (Çok Düşük Sıcaklıktaki İklimler) E PET ≤ 142
Tundra D 142 ≤ PET < 285
1. Derece Mezotermal (Düşük Sıcaklıktaki İklimler) C1 285 ≤ PET < 427
1. Derece Mezotermal C2 427 ≤ PET < 570
1. Derece Mezotermal (Orta Sıcaklıktaki İklimler) B’1 570 ≤ PET < 712
2. Derece Mezotermal B’2 712 ≤ PET < 885
3. Derece Mezotermal B’3 885 ≤ PET < 998
4. Derece Mezotermal B’4 998 ≤ PET < 1141
Yüksek sıcaklıktaki iklimler A 1141 ≤ PET

Üçüncü sembol, yağış rejimine bağlı olarak kuraklık ve nemlilik indi-
sini ifade eder ve bu değerler Tablo 2.3’te tanımlanmıştır.

Tablo 2.3: Yağış rejimi indisinin tanımları
Kurak iklimlerin (C1, D ve E) nemlilik indisi

Açıklama Simge Koşul Nemlilik İndisi 
(Ih)

Yaz aylarında oluşan çok kuvvetli su fazlası w2 SFY < SFK 20 ≤ IhKış aylarında oluşan çok kuvvetli su fazlası s2 SFY > SFK

Yaz aylarında oluşan orta derecede su fazlası w SFY  <SFK 10 ≤ Ih < 20Kış aylarında oluşan orta derecede su fazlası s SFY > SFK

Su fazlasının olmadığı veya pek az olduğu d 0 ≤ Ih < 10
Yağışlı iklimlerin (A, B ve C2) kuraklık indisi

Açıklama Simge Koşul Kuraklık İndisi 
(Ia)

Kış aylarında oluşan çok kuvvetli su açığı w2 SEY < SEK 33.3 ≤ IaYaz aylarında oluşan çok kuvvetli su açığı s2 SEY > SEK

Kış aylarında oluşan orta derecede su açığı w SEY < SEK 16.7 ≤ Ia < 33.3Yaz aylarında oluşan orta derecede su açığı s SEY > SEK

Su açığının olmadığı veya pek az olduğu r 0 ≤ Ia < 16.7
SEY: su eksiği (yazın), SEK: su eksiği (kışın), SFY: su fazlası (yazın), SFK: su fazlası 
(kışın)

Son sembol ise yaz mevsimine ait düzeltilmiş PET değerlerinin, yıllık 
düzeltilmiş PET değerine oranı olarak hesaplanır (Tablo 2.4).
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Tablo 2.4: Yaz ayının düzeltilmiş PE değerinin yıllık düzeltilmiş PE değerine 
oranı indisi

İklim Tipi Simge Düzeltilmiş PE Üç Yaz Ayına Oranı 
(%)

Tam Karasal İklim Koşulları d’ 88 ≤ DPEÜY

Karasal İklim Etkisine Yakın Koşullar
c’2 76.3 ≤ DPEÜY < 88
c’1 68 ≤ DPEÜY < 76.3

Okyanusal İklim Etkisine Yakın 
Koşullar

b’1 61.6 ≤ DPEÜY < 68
b’2 56.3 ≤ DPEÜY < 61.6
b’3 51.9 ≤ DPEÜY < 56.3
b’4 48 ≤ DPEÜY < 51.9

Tam Okyanusal İklim Koşulları a’ DPEÜY < 48

Bu semboller, iklim sınıflandırmasını ayrıntılı bir şekilde tanımlaya-
rak, iklimsel özelliklerin karşılaştırılmasını ve analizini kolaylaştırmakta-
dır.

2.2.2 Köppen İklim Sınıflandırması

Aylık ve yıllık sıcaklık ile yağış verilerine dayanılarak hesaplanan 
Köppen iklim sınıflandırma sistemi, dünya genelinde yaygın olarak kul-
lanılan sınıflandırma sistemlerindendir (Aparecido vd., 2016). İlk Köppen 
(1900) tarafından geliştirilmiş olan bu sistem, daha sonraki yıllarda Köp-
pen (1936) ve Geiger (1954) tarafından revize edilmiştir. Sistem, Trewart-
ha (1954) tarafından son haliyle yeniden düzenlenmiş ve bundan dolayı 
Köppen-Trewartha (K-T) olarak adlandırılmıştır. 

K-T sisteminde, iklimleri tanımlamak için 6 ana iklim grubu belirlenir 
ve bu iklim grupları, iki veya üç harften oluşan sembollerle ifade edilir. Bi-
rinci harf, yağış ve hava sıcaklığı koşullarını temel alarak bölgeyi tanımlar, 
ikinci harf ise bölgeye düşen yağışın mevsimsel dağılımına göre belirlenir 
(Şekil 2.2). Bu sistem, iklim bölgelerini net ve anlaşılır bir şekilde tanımla-
yarak klimatolojik çalışmalar için kapsamlı bir çerçeve sunmaktadır.
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Şekil 2.2: K-T kuralları (Köppen ve Geiger, 1928; Trewartha, 1954); ortalama 
en soğuk ayın sıcaklık değeri (Tsoğuk), ortalama en sıcak ayın sıcaklık değeri 

(Tsıcak), yıllık ortalama sıcaklık (T), yıllık toplam yağış (P), nisan-eylül arasın-
daki yaz ayı yağışı (Ps), ekim-mart arasındaki kış ayı yağışı (Pw), en düşük yaz 

ayı yağışı (Psmin); en düşük kış ayı yağışı (Pwmin), en yüksek yaz ayı yağışı 
(Psmax), en yüksek kış ayı yağışı (Pwmax), en kurak ayın yağış değeri (Pmin), 

limit değer (R)

K-T sınıflandırma yönteminde, B harfinin tanımlanması için limit de-
ğer (R) hesaplanmaktadır (Eşitlik 2.5). Bu hesaplama kapsamında, yıllık 
toplam yağış miktarının (P), limit değer (R) ile karşılaştırılması yapılır. 
Eğer yıllık toplam yağış miktarı, limit değerden küçükse, ilgili bölge B 
sınıfını temsil etmektedir.

R: Limit değer

T: ortalama yıllık sıcaklık

Pw: Yıllık yağışın kış aylarında meydana gelme yüzdesi

K-T sınıflandırmasında, büyük harfler bir ana iklim grubunu tanımla-
maktadır. Bu gruplara ait harflerin tanımları ve açıklamaları ise Tablo 2.5’e 
göre yapılmaktadır.
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Tablo 2.5: K-T sınıflandırma sisteminin tanımları ve sembolleri
Tanım İklim Sınıfı Türü
Buz iklimi

F
Fi

Tundra iklimi Ft
Kutup altı karasal iklim

E
Ec

Kutup altı denizsel iklim Eo
Ilıman karasal iklim D Dc
Ilıman denizsel iklim Do
Subtropikal nemli iklim

C
Cf

Subtropikal kuru kış iklimi Cw
Subtropikal kuru yaz iklimi, Akdeniz iklimi Cs
Kurak veya çöl iklimi B Bw
Yarı kurak – step iklim Bs
Tropikal savan iklimi

A
As

Tropikal savan iklimi Aw
Tropikal, yağmur ormanı iklimi Ar

K-T sınıflandırma sisteminde, evrensel sıcaklık ölçeğine göre, üçün-
cü ve dördüncü harflerin sınıflandırması yapılmaktadır. Bu sınıflandırma, 
özellikle kış ve yaz aylarına ait sıcaklık ortalamaları dikkate alınarak ya-
pılmaktadır (MGM, 2023b) (Tablo 2.6).

Tablo 2.6: K-T sınıflandırma sisteminin evrensel sıcaklık ölçeğine göre sembolleri
İklim Özelliği Sembol Aylık Ortalama Sıcaklık
Aşırı soğuk e T ≤ -40℃
Şiddetli soğuk d -40℃ < T ≤ -25℃
Çok soğuk c -25℃ < T ≤ -10℃
Soğuk o -10℃ < T ≤ 0℃
Serin k 0℃ < T < 10℃
Ilıman l 10℃ ≤ T < 18℃
Ilık b 18℃ ≤ T < 23℃
Sıcak a 23℃ ≤ T < 28℃
Çok sıcak h 28℃ ≤ T < 35℃
Şiddetli sıcak i 35℃ ≤ T

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1 Yağış ve Sıcaklık Değerlerine ait Bulgular ve Tartışma

Zonguldak ili için 1984-2023 yılları arasında yapılan 40 yıllık değer-
lendirmelere göre, Zonguldak ilin de ortalama toplam yıllık yağış miktarı 
1251.7 mm’dir. Zonguldak ilinde, zamana bağlı olarak son 10 yılın yıllık 
ortalama toplam yağış değerlerinin, son 40 yılın yıllık ortalama toplam 
yağış değerlerinin üzerinde yer aldığı tespit edilmiştir. Bu durum ise son 
10 yılda Zonguldak ili için ortalama yıllık toplam yağış değerlerinde bir ar-
tış olduğunun göstergesidir. Ayrıca 40 yılın ortalama aylık yağış verilerine 
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göre, en yüksek yağışın aralık ayında olduğu ve bunu takip eden diğer ayın 
ise ekim ayı olduğu belirlenmiştir. Yapılan basit doğrusal regresyon analizi 
sonucuna göre ise yıllara göre ortalama yıllık toplam yağış (r=0.132) de-
ğerlerinde artış olduğu belirlenmiştir (Şekil 3.1).

Şekil 3.1: Zonguldak ilinin ortalama yıllık toplam yağış miktarlarının yıllara 
göre değişimi

Zonguldak ili için son 40 yıllık ortalama sıcaklık değerleri incelendi-
ğinde, ortalama sıcaklığın 13.9℃ olduğu tespit edilmiştir. Yapılan beşer 
dönemlik analizler sonucunda ise ortalama sıcaklıkta 2004 yılından itiba-
ren sayısal olarak bir artış söz konusu olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 40 yılın 
ortalama aylık sıcaklık verine göre ise en yüksek sıcaklığın temmuz ve 
ağustos aylarında olduğu, en düşük sıcaklığın ise ocak ve şubat aylarında 
olduğu tespit edilmiştir. Basit doğrusal regresyon analizine göre ise yıllara 
göre ortalama sıcaklık (r=0,971) değerlerinde artış eğilimi olduğu görül-
mektedir (Şekil 3.2).
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Şekil 3.2: Zonguldak ilinin ortalama sıcaklık değerlerinin yıllara göre değişimi

Zonguldak ili için yapılan değerlendirmeler sonucunda yıllara göre 
hem toplam yağış değerlerinde hem de ortalama sıcaklık değerlerinde bir 
artış eğilimi söz konusudur. Bolat vd. (2018) tarafından yapılan bir çalış-
mada, 1980-1999 ve 2000-2015 yılları arasındaki Zonguldak ilinin iklim 
verileri değerlendirilmiş ve yıllık ortalama sıcaklık değerlerinde bir artış 
olduğu, yaz ayları bakımından ise ortalama sıcaklık değerlerinde artış, or-
talama yağış değerlerinde ise azalış olduğu belirtilmiştir. Bolat ve Şensoy 
(2023a) tarafından Zonguldak ili için yapılan diğer bir çalışmada, 2012-
2021 yılları arasındaki iklimsel veriler incelenmiş ve bunun sonucunda or-
talama sıcaklık ve ortalama toplam yağış değerlerinde artış eğilimi olduğu 
tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalar incelendiğinde ise mevcut literatürün 
çalışmalarla benzerlik gösterdiği görülmektedir. Batı Karadeniz Bölgesi’n-
de bulunan Zonguldak iline benzer iklim özellikleri taşıyan diğer illerde 
de farklı yapılmış çalışmalar bulunmaktadır. Şensoy ve Ateşoğlu (2018) 
tarafından Bartın ilinde yapılmış çalışmada, 1965-2014 yılları arasındaki 
iklim verilerine bakılmış ve 1980 yılından itibaren yaz aylarındaki ortala-
ma sıcaklığın artış gösterdiği, ayrıca 1995 yılından itibaren ortalama yağış 
miktarlarında artış olduğu belirtilmiştir. Turoğlu (2014) ise Bartın Çayı 
Havzasında yürüttüğü çalışmada, 1965-2012 yılları arasındaki iklimsel de-
ğişikliğin saptanması üzerine araştırmalarda bulunmuş ve iklim paramet-
relerinin son yıllarda değiştiğini tespit etmiştir. Bolat ve Şensoy (2023b) 
tarafından yapılan başka bir çalışmada ise Sinop ve Kastamonu illerinin 
iklimsel verileri incelenmiş ve bunun sonucunda ise her iki ilde de ortala-
ma sıcaklık değerlerinde artış eğilimi olduğu, ortalama toplam yağış de-
ğerlerinde ise azalış eğilimi olduğu belirtilmiştir. Yapılan çalışmalar değer-
lendirildiğinde Batı Karadeniz bölgesinde bulunan iller için yağış rejimi 
ve dağılımlarında değişikliklerin olduğu görülmektedir (Bolat vd., 2018; 
Bolat ve Şensoy, 2023a; Bolat ve Şensoy, 2023b; Baş vd., 2024). Hansen 
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vd. (2006)’e göre Dünya genelinde ortalama sıcaklığın 1900 yılından iti-
baren 0.8℃ arttığı bildirilmiştir. Yapılan bu çalışma ve diğer çalışmalarda 
incelendiğinde durumun ne kadar kritik olduğu ve alınacak önlemlerin ar-
tırılması gerektiği düşünülmektedir.

3.2 Thornthwaite İklim Sınıflandırmasına ait Bulgular ve Tartış-
ma

Zonguldak için yapılan Thornthwaite sınıflandırmasına göre 1984-
2023 yılları arasındaki potansiyel evapotranspirasyon, su fazlası ve açı-
ğı hesaplamaları yapılmıştır. Zonguldak ili için potansiyel evapotranspi-
rasyon değerlerinde yıllara göre bir artış olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 
1984-2023 yılları arasında yapılan analiz sonuçlarına göre alanda çok az 
derecede su açığı meydana gelmektedir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Zonguldak ilinin yağış (P), potansiyel evapotranspirasyon (PET), su 
açığı (SA) ve su fazlası (SF) verilerine ilişkin hesaplanan değerler

Yıllar PET (mm) P (mm) SA (mm) SF (mm)
1984-1988 719,5 1198,6 89,5 568,6
1989-1993 720,3 1221,7 30,5 529,4
1994-1998 739,4 1369,2 0,0 623,1
1999-2003 753,6 1279,2 40,9 566,5
2004-2008 753,0 1235,6 129,1 611,6
2009-2013 771,0 1122,9 176,6 534,2
2014-2018 771,4 1223,1 69,4 521,1
2019-2023 791,9 1363,3 11,4 598,6
1994-2023 (Son 30 yıl) 762,9 1265,6 67,2 569,9

Zonguldak ili iklim tipinin belirlenmesi için, yağış (Im) ve sıcaklık et-
kenliği (PET), yağış rejimi (Ia) ve potansiyel evapotranspirasyonun üç yaz 
ayına oranı indislerinin hesaplamaları yapılmış ve tablo 3.2’de verilmiştir. 

Tablo 3.2: Zonguldak iline ait hesaplanan indis değerleri
Yıllar Ia Im DPEÜY PET
1984-1988 12,4 71,6 49,0 719,5
1989-1993 4,2 71,0 49,1 720,3
1994-1998 0,0 84,3 49,2 739,4
1999-2003 5,4 71,9 50,1 753,6
2004-2008 17,1 70,9 49,3 753,0
2009-2013 22,9 55,5 50,4 771,0
2014-2018 9,0 62,2 49,6 771,4
2019-2023 1,4 74,7 48,8 791,9
1994-2023 (Son 30 yıl) 8,8 69,4 49,6 762,9



 . 19Orman Mühendisliği Alanında Araştırmalar ve Değerlendirmeler

Zonguldak ilinin su bilançosuna bakıldığında ise alanda su açığının 
genellikle temmuz ve ağustos aylarında olduğu ve bunun çok az miktarda 
gerçekleştiği görülmektedir. Ayrıca suyun genellikle eylül ayında depolan-
maya başladığı ve genellikle ekim ayından itibaren diğer yılın nisan ayına 
kadar alanda su fazlalığının olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3.3).

Şekil 3.3: Zonguldak ilinin yıllara göre değişen su bilançosu; depolanan su 
(DS), depodan giden su (DHS), su açığı (SA), su fazlası (SF) 

Yapılan hesaplamalar ve değerlendirmeler sonucunda Zonguldak ili-
nin Thornthwaite sınıflandırmasına göre 1984-2023 yılları arasında top-
lamda 4 sınıfı bulunmaktadır (Tablo 3.3). Yapılan beşer dönemlik analizle-
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re göre Zonguldak ili 1994-1998 yılları arasında B4 sınıfında, 2009-2013 
yılları arasında ise B2 sınıfın olduğu, diğer yıl aralıklarında ve son 30 yıllık 
aralıkta ise B3 sınıfında olduğu tespit edilmiştir. Tüm yıllar ve son 30 yıllık 
veriler dikkate alındığında ise Zonguldak ilinin B3 sınıfında veya nemli 
iklim sınıfında olduğunu söyleyebiliriz. Ayrıca Yağış rejimine göre “r” sı-
nıfında, sıcaklık etkenliğine göre B2 sınıfında, potansiyel evapotranspiras-
yonun üç yaz ayına oranına göre ise “b4” sınıfında olduğu görülmektedir.

Tablo 3.3: Zonguldak ilinin Thornthwaite sınıflandırma sembolleri ile gösterimi
Yıllar İklim 

Sınıfı
Açıklama

1984-1988 B3rB2’b4 Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

1989-1993 B3rB2’b4’ Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

1994-1998 B4rB2’b4’ Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

1999-2003 B3rB2’b4’ Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

2004-2008 B3sB2’b4’ Nemli, yazın su açığı, 2.derecede mezotermal, okyanusal 
iklim etkisine yakın

2009-2013 B2sB2’b4’ Nemli, yazın su açığı, 2.derecede mezotermal, okyanusal 
iklim etkisine yakın

2014-2018 B3rB2’b4’ Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

2019-2023 B3rB2’b4’ Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

1994-2023 B3rB2’b4’ Nemli, su açığı yok, 2.derecede mezotermal, okyanusal iklim 
etkisine yakın

İklim sınıflandırmaları, bölgelere ait iklim tiplerinin tanımlanmasında 
kullanılan yöntemlerdir (De Castro vd., 2007; Jacobeit, 2010; Bieniek vd., 
2012; Gallardo vd., 2013). Aslında buradaki temel amaç iklim tiplerinin 
sistematik olarak sınıflandırılması ve yayılış alanlarının belirlenmesi üze-
rinedir (Özyuvacı, 1999). İklim sınıflandırmaları iklim değişikliği (Mahls-
tein vd., 2013), iklim modellemesi (Jylhä vd., 2014) gibi konularda kulla-
nılan yöntemlerdir. Bölgelerin iklim sınıflarındaki zamansal değişimlerin 
incelenmesi ve özellikle son yıllardaki değişimlerin analizi, iklimsel dönü-
şüm dinamiklerinin tespiti için önemli bir veri kaynağıdır. Bu bağlamda, 
iklim sınıflandırmalarının bölgesel düzeydeki değişimlerinin araştırılması 
ve güncel durumlarının bilimsel olarak değerlendirilmesi büyük önem ta-
şımaktadır. Mevcut literatüre bakıldığında daha önceden Zonguldak ili için 
meteoroloji genel müdürlüğü tarafından yapılmış çalışmalar bulunmakta-
dır. Thornthwaite sınıflandırmasına göre 1991-2020 yılları arasındaki 30 
yıllık verilerle yapılan bir araştırmada, Zonguldak ilinin B3 iklim grubun-
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da olduğu ortaya koyulmuştur. Aynı çalışmada 30 yıllık verilere göre Zon-
guldak ilinin B3rB2’b4’ sembolleri ile gösterildiği belirtilmiştir (MGM, 
2023a). Yapılan şu an ki çalışmada da 1994-2023 yılları arasındaki iklim 
sınıfının benzer olan B3rB2’b4’ sembolleri ile gösterildiği tespit edilmiş-
tir. Bu ise Zonguldak ilinin nemli, su açığı olmayan, 2.derece mezotermal 
ve okyanusal iklim etkisine yakın olduğunu göstermektedir. Zonguldak ili 
için genellikle temmuz ayında az da olsa bir su açığının olduğu görülmek-
tedir. Ancak son 5 yıllık verilere bakıldığında ise temmuz ayında herhangi 
bir su açığının olmadığı hatta suyun bir miktarının depodan harcandığı ve 
daha sonra tekrardan alanda kısa süreliğine bir su fazlalığının olduğu tespit 
edilmiştir. Bu durumun yağışların mevsimler arasındaki dağılımının dü-
zensizliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca bu durum önceden 
yapılmış bazı çalışmalar ile benzerlik göstermektedir (Şensoy ve Ateşoğlu, 
2018; Baş vd., 2024; Baş ve Palta, 2024). 

3.3 Köppen-Trewartha İklim Sınıflandırmasına ait Bulgular ve 
Tartışma

Zonguldak ili için K-T sınıflandırmasına göre yapılan incelemeler 
sonucunda 1984-2023 yılları arasında sadece tek grup ve tek iklim sınıfı 
tespit edilmiştir (Tablo 3.4). Tüm yıllarda en baskın iklim sınıfı olan Cf 
sınıfı hâkim gelmektedir. Evrensel sıcaklık ölçeğine göre ise üçüncü ve 
dördüncü harflerinde en baskın olarak a ve k olduğu belirlenmiştir. Burada 
dikkat edilmesi gereken durum ise evrensel sıcaklık ölçeğine göre son 25 
yıllık verilerde baskın olan a harfi, son 30 yıllık veriler incelendiğinde tek-
rardan b harfine dönmektedir. Ancak yapılan bu çalışmada görüldüğü üze-
re önümüzdeki 5 yıllık süreçte bu harfin 30 yıllık ortalamadaki b harfini 
değiştirebileceği düşünülmektedir. Yapılan yıllar arasındaki değerlendirme 
ve son 30 yıllık değerlendirmelere göre Zonguldak ilinin subtropikal nemli 
iklim sınıfında olduğu tespit edilmiştir. 

Tablo 3.4: Zonguldak ilinin Köppen-Trewartha sınıflandırmasına göre sembol-
lerle gösterimi

Yıllar KT evrensel 
sıcaklık ölçeği

Açıklama

1984-1988 Cfbk Kışın serin, yazın ılık, Subtropikal nemli 
1989-1993 Cfbk Kışın serin, yazın ılık, Subtropikal nemli
1994-1998 Cfbk Kışın serin, yazın ılık, Subtropikal nemli
1999-2003 Cfak Kışın serin, yazın sıcak, Subtropikal nemli
2004-2008 Cfak Kışın serin, yazın sıcak, Subtropikal nemli
2009-2013 Cfak Kışın serin, yazın sıcak, Subtropikal nemli
2014-2018 Cfak Kışın serin, yazın sıcak, Subtropikal nemli
2019-2023 Cfak Kışın serin, yazın sıcak, Subtropikal nemli
1994-2023 (Son 30 yıl) Cfbk Kışın serin, yazın ılık, Subtropikal nemli
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Köppen sınıflandırması küresel olarak çok yaygın kullanılan bir yön-
temdir (Spinoni vd., 2014). Farklı harfler ile sembolize edilerek bölgelerin 
benzer iklimsel özelliklerini ortaya koyan bu yöntem de Thornthwaite veya 
başka sınıflandırma yöntemleri gibi önemli veri kaynaklarını oluşturmak-
tadırlar. Bu yöntemde zamansal değişimlerin incelenmesi, son yıllardaki 
değişimlerin analizleri ve güncel durumun bilimsel olarak yorumlanması 
açısından önem taşımaktadır. Yapılan bir çalışmada, Cfa sınıfının nemli ılı-
man ve yazları sıcak iklimlerde, Cfb sınıfının ise nemli ılıman ve orta dere-
ce sıcaklığı olan iklimlerde olduğu ve bu sınıfların kurak mevsimi olmayan 
sınıflar olduğu bildirilmiştir (Sparovek vd., 2007). Bu kapsamda, Zongul-
dak ilinin kurak mevsimi olmayan sınıfta olduğunu söyleyebiliriz. MGM 
(2023b) tarafından yapılan çalışmada, Zonguldak ilinin 1991-2020 yılları 
arasında Cf sınıfında olduğu bildirilmiştir. Evrensel sıcaklık ölçeğine göre 
ise Cfbk olarak sembolize edildiği belirtilmiştir. Bu durum yapılan şu an ki 
çalışma ile benzerlik göstermektedir. 1994-2023 yılları arasındaki 30 yıllık 
verilere bakıldığında da Zonguldak ilinin yine Cfbk olarak sembolize edil-
diği görülmektedir. Ancak son 25 yıllık verilere bakıldığında ise önümüzde 
5 yıl içerisinde bu sınıfın Cfak olarak değişeceği öngörülmektedir. Ancak 
yapılan genel değerlendirmeler sonucunda, Köppen-Trewartha sınıflandır-
masına göre, Zonguldak ilinin kışları serin, yazları ılık veya sıcak olan, 
subtropikal nemli bir iklim özelliği taşıdığı görülmektedir.

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Zonguldak ili için 1984-2023 yılları arasındaki 40 yıllık iklimsel veri-
ler incelendiğinde, yıllık ortalama toplam yağışın 1251.7 mm olduğu, orta-
lama sıcaklığın ise 13.9℃ olduğu belirlenmiştir. Beşer dönemlik analizler 
sonucunda ise ortalama sıcaklıkta 2004 yılından itibaren bir artış olduğu, 
son 10 yılın ortalama toplam yağış verilerinin ise genel ortalamayı artır-
dığı tespit edilmiştir. Ayrıca yapılan basit doğrusal regresyon analizi göre 
hem ortalama toplam yıllık yağış verilerinde hem de ortalama sıcaklıkta 
yıllara göre artış eğilimi olduğu görülmüştür. Yapılan iklim sınıflandırma-
larına bakıldığında, Köppen-Trewartha sınıflandırmasının ve Thornthwai-
te sınıflandırmasının yıllara göre önemli düzeyde değişmediği tespit edil-
miştir. 1994-2023 yılları arasındaki son 30 yıllık veriler baz alındığında, 
Köppen-Trewartha sınıflandırmasına göre Zonguldak ilinin Cfbk sınıfın-
da olduğu ve kışları serin, yazları ılık, subtropikal nemli özellik taşıdığı, 
Thornthwaite sınıflandırmasına göre ise B3rB2’b4’ sınıfında ve nemli, su 
açığı olmayan, 2.derece mezotermal ve okyanusal iklim etkisine yakın ol-
duğu belirlenmiştir. Zonguldak ili için genel bir değerlendirme yapılacak 
olursa, son yıllarda yağış ve sıcaklıkların değişimi ile yağışın mevsimler 
arasındaki dağılımının değişimi de iklimsel parametrelerdeki değişiklik-
leri göstermektedir. Bu durum ise önümüzdeki dönemlerde farklı riskleri 
oluşturabilecek potansiyeldedir. Günümüzde var olan ve gelecekte artması 
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öngörülen arazi kullanım değişiklikleri, doğal kaynakların tükenmesi ve 
biyolojik çeşitliliğin azalması bu risklerden bir kaçıdır. Bu nedenle ara-
zi kullanımlarının bilinçli bir şekilde yönetilmesi, ormanların korunması 
ve şehir merkezlerindeki yeşil alan projelerinin artırılması gibi tedbirlerin 
alınması öngörülen risklerin azaltılmasında önemli rol oynayabilir.
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1.	 Giriş

Kuraklık, diğer doğal afetlerle karşılaştırıldığında, etkilenen insan sa-
yısı açısından ilk sırada yer almaktadır (Bryant, 1991; CRED ve UNISDR, 
2018). Doğal bir afet olmasına rağmen onu diğer doğal afetlerden ayıran bir-
kaç özelliğe sahiptir. Bunlardan ilki, kuraklığın başlangıcının ve sonunun be-
lirlenmesinin çok zor oluşudur (Mishra ve Singh, 2011). Kuraklığın etkileri 
yavaşça artmakta, önemli bir süre boyunca birikmekte ve sona erdikten sonra 
bile yıllarca sürebilmektedir. Bundan dolayı kuraklık genellikle sinsi bir olgu 
olarak adlandırılmaktadır (Tannehill, 1947). Diğer bir özelliği ise kuraklı-
ğın tanımlanmasının zor olmasıdır (Wilhite ve Glantz, 1985; Lloyd-Hughes, 
2014). Kuraklığın evrensel bir tanımının olmaması kuraklıkla ilgili çalışma 
ve planlamalarda karışıklığa yol açmaktadır. Kuraklığın etkilerinin yapısal 
olmaması ve diğer doğal afetlerden kaynaklanabilecek hasarlara göre daha 
geniş coğrafi alanlara yayılabilmesi onu diğer afetlerden ayıran bir başka 
özelliğidir (Ahmadi ve Moradkhani, 2019). Sel, kasırga, deprem ve hortum-
ların aksine, kuraklıklar su depolamak için inşa edilen yapılardaki su kütle-
lerini etkilemekte ve bu yapıların kendisinde nadiren hasara neden olmak-
tadır. Bu nedenle, kuraklık sonucunda meydana gelen etkilerin nicel olarak 
belirlenmesi ve buna bağlı olarak gerekli yardımların sağlanması diğer doğal 
afetlere göre çok daha zor olmaktadır (Wilhite, 2000a). Son olarak, diğer do-
ğal afetlerin aksine, toprağın suyu emme ve tutma yeteneğini olumsuz yönde 
etkileyen aşırı çiftçilik faaliyetleri, aşırı sulama, ormansızlaşma, mevcut su-
yun aşırı kullanımı ve erozyon gibi insan faaliyetleri kuraklığı direkt olarak 
tetikleyebilmektedir (Staal vd., 2020).

Kuraklıklar, ekonomi de dâhil olmak üzere birçok sektörü kapsayan 
karmaşık bir etki ağına yol açmakta ve bu etkiler kuraklık yaşayan bölge-
lerin çok ötesine ulaşabilmektedir (Kallis, 2008; Öz ve Göl, 2021; Aydın 
ve Demirci, 2024). Dünyadaki kara alanlarının yaklaşık yarısının kuraklı-
ğa duyarlı olması, kuraklığı yaygın bir olgu haline getirmektedir (Kogan, 
1997). Buna ek olarak geniş tarım arazilerinin neredeyse tamamı da bu 
duyarlı alanlarda bulunmaktadır (USDA, 1994). Dolayısıyla 20. yüzyılda 
kuraklıklar tüm doğal afetler arasında en büyük zararlı etkiye sahip olan 
afet olmuştur (Bryant, 1991). Kuraklıklar ürün kaybına, mera verimlili-
ğinin azalmasına, elektrik üretiminin azalmasına, kıyı habitatlarının bo-
zulmasına ve rekreasyon faaliyetlerinin aksamasına yol açabilmektedir 
(Woodhouse ve Overpeck, 1998; Wilhite ve Vanyarkho, 2000). Kuraklık 
dönemlerinde yüzeysel akışlarda da azalma görüldüğü için sediment, or-
ganik madde ve besleyici taşınımı da azalmakta ve bu durum sucul ekosis-
temleri etkilemektedir (Giakoumakis ve Tsakiris,1997; Allen vd., 2011). 
Kuraklıklar hem yüzey hem de yeraltı su kaynaklarını etkilemekte ve su 
temininin azalmasına neden olmaktadır. İklimdeki orta düzeydeki dalga-
lanmalar su kaynaklarının kimyasal özellikleri üzerinde önemli etkileri 
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olan hidrolojik rejimleri değiştirdiğinden kuraklıklar su kalitesini de etki-
lemektedir (Mishra ve Singh, 2010). Kuraklığın dağlık alanlar

1950’lerden bu yana dünyanın bazı bölgeleri daha uzun ve daha şid-
detli kuraklıklar yaşamıştır (örn. Güney Avrupa ve Batı Afrika). Bununla 
birlikte 21. yüzyılda iklim değişikliğinin dünyanın birçok bölgesinde ku-
raklık sıklığında ve şiddetinde artışa neden olacağı öngörülmektedir (Van 
Loon vd., 2013). Gerekli önlemler alınmadığında bu durumun başta su 
kaynakları üzerinde olmak üzere çeşitli etkilere yol açacağı açıktır.  

Su gezegenimizin %70’ini kaplamaktadır. Dolayısıyla her zaman bol 
olacağı ve istenildiği her an ona erişilebileceği düşünülmektedir. Ancak iç-
tiğimiz ve günlük yaşantımızda kullandığımız tatlı su inanılmaz derecede 
nadirdir. Dünyadaki suyun yalnızca %3’ü tatlı sudur ve bunun üçte ikisi 
buzullarda tutulmaktadır. Bu koşullar altında dünya çapında yaklaşık 1,1 
milyar insan suya erişememekte ve toplam 2,7 milyar insan yılın en az bir 
ayı boyunca su kıtlığı çekmektedir. Kirlenmiş sular ise 2,4 milyar insan 
için bir sorun teşkil etmekte ve çoğu insan kolera, tifo ve diğer su kaynak-
lı hastalıklara maruz kalmaktadır. Büyük bir kısmını çocukların oluştur-
duğu iki milyon insan ise her yıl sadece ishalli hastalıklardan ölmektedir 
(URL-1). Bununla birlikte artan nüfus, tarımsal üretimde düşük verimle 
kullanılan su, suları kirleten endüstriyel faaliyetler bu nadir kaynak üze-
rindeki baskıyı giderek artırmaktadır (Schewe vd., 2014; Greve vd., 2018; 
Liu vd., 2019). Diğer taraftan iklim  değişikliği sonucunda daha sık mey-
dana gelmesi beklenen kuraklık koşullarından dolayı durumun daha da 
kötüleşeceği tahmin edilmektedir (Gao vd., 2018; Pacheco-Treviño ve 
Manzano-Camarillo, 2024). Hem kuraklık koşulları hem de su kaynakları 
üzerindeki baskılara yönelik beklentiler göz önünde bulundurulduğunda, 
su kaynaklarının etkin ve verimli bir şekilde yönetilmesi bir zaruriyet ha-
line gelmektedir (Zhang vd., 2024). Bu durum ise su kıtlığını yönlendi-
ren faktörlerin kapsamlı bir şekilde değerlendirilmesini gerektirmektedir 
(Huang vd., 2021). Bu faktörlerden biri olarak, kuraklık su kaynaklarının 
planlaması ve yönetiminde önemli bir yere sahiptir (Rodell ve Li, 2023). 
Dolayısıyla etkin bir planlama için kuraklık kavramını çok iyi bir şekilde 
anlamamız gerekmektedir. Bu bağlamda bu bölümde kuraklık kavramının 
detaylı bir şekilde ortaya konulması amaçlanmıştır.

2.	 Kuraklık Nedir?

Kuraklık çoğunlukla sadece bir su açığı olarak düşünülmektedir. Bu 
bakış açısı kuraklığı önemsiz bir olguymuş gibi tahayyül etmemize yol 
açmaktadır. Ancak gerçekte durumun böyle olmadığını ve kuraklığın hiç 
de hafife alınmaması gereken bir tehlike olduğunu anlamak ve onun etkile-
rinin neler olabileceğini idrak edebilmek için geçmişte yaşanmış kuraklık 
olaylarına bir göz atmak yeterli olacaktır.
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Profesör Harvey Weiss tarafından yürütülen kazı çalışmaları sonucun-
da dünyanın bilinen ilk imparatorluğu Akadların yaklaşık 4200 yıl önce 
yıllarca süren bir kuraklık sonucunda yıkıldığı keşfedilmiştir. Üstelik bu 
kuraklık olayı tarımsal üretim ve verimliliğinin son derece yüksek oldu-
ğu bereketli hilal olarak adlandırılan bölgede meydana gelmiştir. Kuraklık 
öncesince var olan bolluk dönemi kuraklık döneminde yiyecek ve içece-
ğin karneye bağlandığı bir döneme dönüşmüştür. Bu durum yerel halkın 
bölgeyi terk etmesine ve imparatorluğun çöküşüne neden olmuştur (Weiss 
vd., 1993; Şahin ve Kurnaz, 2014).

Suriye’de 2006-2007 kışında başlayan ve yaklaşık 3 yıl süren kurak-
lık, ülkedeki en şiddetli kuraklık olarak kayıtlara geçmiştir. Ancak bu olay-
da sadece kuraklığın içsel karakteristikleri değil, kuraklık öncesinde hü-
kümetin ülkenin kısıtlı toprak ve su kaynaklarını sürdürülebilirliği dikkate 
almadan tüketerek su güvenliğini tehlikeye atan yanlış tarım politikaları da 
etkili olmuştur. Artan su kıtlığına ve sık sık yaşanan kuraklıklara rağmen, 
hükümet arazi dağılımını yeniden şekillendirerek yeni sulama projeleri, 
kota uygulamaları ve çiftçilere yönelik akaryakıt desteği gibi tarımsal üre-
timi daha da artırmaya yönelik politikalar başlatmıştır. Bu sürdürülemez 
politikaların bir sonucu olarak yeraltı suları da azalmıştır. Suriye’de ya-
ğışlar genellikle ülkenin Akdeniz kıyısı ile kuzey ve kuzeydoğudaki ana 
tarım bölgelerinde yoğunlaşmaktadır. Suriye’deki ekili arazinin üçte iki-
sinde kuru tarım yapıldığından tarımsal üretim büyük ölçüde yıllık ya-
ğışa bağımlıdır. Bununla birlikte geri kalan arazilerde genellikle yer altı 
sularından faydalanılan sulu tarım yapılmaktadır. Bu alanlarda sulamada 
kullanılan suyun yarısından fazlası yeraltı sularından çekilmektedir. Hü-
kümetin yeraltı sularını korumaya yönelik adımları tam olarak uygula-
maması yeraltı sularının aşırı derecede sömürülmesi ile sonuçlanmış ve 
bazı akarsuların kurumasına yol açmıştır. Dolayısıyla hem yerüstü hem 
de yeraltı su kaynaklarının azalması Suriye’yi kuraklığa karşı savunmasız 
bir hale getirmiştir. 2006-2007’de şiddetli kuraklık koşulları hissedilmeye 
başlandığında ülkenin tarımsal üretiminin üçte ikisinden fazlasını karşıla-
yan kuzeydoğu bölgesinde tarım sistemi çökmüştür. Kuraklıktan önce Su-
riye gayri safi yurtiçi hasılasının %25’ini oluşturan tarım sektörü 2008’de 
%17’ye düşmüştür. Küçük ve orta ölçekli çiftçiler sıfır veya sıfıra yakın 
üretim gerçekleştirirken hayvan sürülerinin neredeyse tamamı yok olmuş-
tur. Hükümet 2007-2008 yılları arasında buğday, pirinç ve yem fiyatla-
rında benzeri görülmemiş artışın (2 kattan fazla) arkasındaki ana nedenin 
kuraklık olduğunu belirtmiştir. 2010 Şubat ayına gelindiğinde, hayvan 
yemi fiyatları %75 artmış ve kuraklık neredeyse tüm sürüleri yok etmiştir. 
Kuzeydoğudaki illerde, çocuklarda beslenmeyle ilgili hastalıklarda önemli 
bir artış görülmüştür. Ailelerin çoğu bölgeyi terk ettiğinden okullara kayıt 
oranı %80’e kadar düşmüştür. 2000 yılında babasının yerine geçen Be-
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şar Esad, birçok Suriyelinin bağımlı hale geldiği yakıt ve gıda sübvansi-
yonlarını keserek serbest ekonomiye yönelmiştir. Bu durum kuraklıktan 
etkilenenlerin hayatlarını daha da istikrarsızlaştırmıştır. Suriye’nin kırsal 
kesiminin tarımsal üretime olan yoğun bağımlılığı ve uzun süren şiddetli 
kuraklığa dayanamaması sonucunda kırsal kesimdeki çiftçi aileleri kitle-
sel olarak kentsel alanlara göç etmiştir. Kuraklık nedeniyle 1,5 milyon in-
sanın ülke içinde yer değiştirdiği tahmin edilmiştir. Bunların çoğu nüfus 
artışının yüksek olduğu ve 2003-2007 yılları arasında Suriye’ye gelen ve 
kuraklık sürecinde de kalan tahmini 1,2-1,5 milyon Iraklı mültecinin bu-
lunduğu şehirlerin çeperlerine yerleşmişlerdir. 2010 yılına gelindiğinde, 
ülke içinde yerinden edilmiş kişiler ve Iraklı mülteciler Suriye’nin kentsel 
nüfusunun yaklaşık %20’sini oluşturmuşlardır. Suriye’nin toplam kentsel 
nüfusu 2002’de 8,9 milyon iken, 2010’un sonunda 13,8 milyona ulaşmış-
tır. Sadece 8 yılda meydana gelen %50’den fazla bu artış sonucunda şehir-
ler Suriye’nin toplam nüfusundan çok daha fazla insana ev sahipliği yapar 
hale gelmiştir. Şehirlerdeki bu ani nüfus artışı kaynaklar üzerindeki baskıyı 
aşırı derecede artırmıştır. Hızla büyüyen bu şehirlerde yasadışı yerleşim-
ler, yetersiz altyapı, işsizlik ve suç oranlarının artışı hükümet tarafından 
göz ardı edildiğinden bu alanlar huzursuzluğun ve istikrarsızlığın merkezi 
haline dönüşmüştür. Bu istikrarsız koşullar Suriye’de iç çatışmalara yol aç-
mıştır. Elbette bu çatışmaların tek bir nedeninin olduğu söylenemez ancak 
kuraklığın bu süreçte çok önemli bir tetikleyici olduğu da inkâr edilemez. 
Konuyla ilgili yapılan bir röportajda, yerinden edilmiş bir Suriyeli çiftçinin 
“Kuraklık ve işsizlik, insanları devrime itmede önemliydi. Kuraklık oldu-
ğunda, iki yıl boyunca bununla başa çıkabildik ve sonra ‘Yeter’ dedik.” 
şeklindeki açıklaması kuraklığın bu çatışma üzerinde çok etkili olduğunu 
savunanları desteklemektedir (Kelley vd., 2015). 

Şekil1. Kansas, Rolla’ya yaklaşan bir toz fırtınası, 1935 (URL-2)
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1930 yılında başlayan ve toz çanağı (Dust Bowl) olarak adlandırılan 
kuraklık olayı, Amerika Birleşik Devletlerinin Büyük Ovalar (Great Pla-
ins) bölgesinde çok büyük hasarlara yol açmıştır (Şekil 1). Bu olay tek 
bir kuraklık gibi görünse de aslında art arda gerçekleşen en az 4 kuraklık 
(1930-31, 1934, 1936 ve 1939-40) olayını içermektedir. Bu olayların çok 
hızlı bir şekilde gerçekleşmesi etkilenen bölgelerin yeni bir kuraklık baş-
lamadan önce yeterince toparlanmasına imkân tanımamıştır. Bu olaya ku-
raklıktan önceki zamanlarda gerçekleştirilen bir dizi yanlış arazi yönetim 
uygulamaları, bölgedeki nüfusu artırmaya yönelik federal arazi politikala-
rı, bölgesel hava koşullarındaki değişkenlikler ve kültürel faktörler zemin 
hazırlamıştır. Bölge yanıltıcı bilgiler ve bir dizi yasal teşvik sonucunda, 
çiftçilik deneyimleri Amerika Birleşik Devletleri’nin daha nemli iklim ko-
şullarına dayanan birçok çiftçinin akınına uğramıştır. Bu bölgeye ilk olarak 
yerleşen çiftçiler genellikle bölge için uygun olmayan ürün ve yetiştirme 
uygulamalarını tercih etmişlerdir. Buna rağmen bölgede nemli bir döngü 
hâkim olduğundan ilk ürünlerin gelişmesinde herhangi bir problemle kar-
şılaşılmamıştır. Bu durum çiftçileri daha sonra terk etmek zorunda kala-
cakları uygulamaları sürdürmeye teşvik etmiştir. Kuraklıklar ve sert kışlar 
başladığında ekonomik zorluklar ve sıkıntılı süreçler yaşansa da yağmurlar 
yeniden geri döndüğünde bu olaylar unutulmuştur. Bu olumsuz koşullar 
birçok yerleşimciyi geldikleri yere geri dönmeye zorlasa da, gidenlerden 
daha fazlası bu bölgeye gelmeye devam etmiştir. Bölgede tekrarlanan ku-
raklık olayları yerleşimcileri ve yerel hükümetleri test etmesine rağmen 
bol yağışlı dönemlerin tekrarı, ekim ve arazi kullanım uygulamalarında de-
ğişiklik yapılması gerekliliğinin kabul edilmesini geciktirmiştir. Bununla 
birlikte 1920’lerdeki düşük ürün fiyatları ve yüksek ekipman maliyetleri, 
çiftçilerin gerekli ödemeleri karşılamak için daha fazla arazi ekmelerine 
neden olmuştur. Tarım için en uygun alanların çoğu hâlihazırda kullanıldı-
ğından tarımsal üretim için daha verimsiz alanlar giderek artan bir şekilde 
kullanılmaya başlanmıştır. Bunun bir sonucu olarak bu arazilerde genel-
likle besleyici maddelerin yıkanması ve toprak erozyonu gibi olumsuz du-
rumlar ortaya çıkmıştır. Bu durum bölgede ürün kıtlığı olasılığını artırmış 
ve dolayısıyla bölgeyi kuraklığa karşı daha savunmasız bir hale getirmiş-
tir. 1930’lu yıllara gelindiğinde kuraklık neredeyse on yıl boyunca tüm 
bölgeye yayılmıştır. Kuraklığın çeşitli etkileri olsa da, bu etkiler direkt ve 
çoğunlukla tarımsal üretim üzerinde yoğunlaşmıştır. Birçok ürün yetersiz 
yağış, yüksek sıcaklık ve sert rüzgâr koşullarına eşlik eden böcek istilaları 
ve toz fırtınaları nedeniyle zarar görmüştür. Kuraklık sonucu ortaya çıkan 
bu tarımsal durgunluk, Büyük buhranın yarattığı zorlu koşulların daha da 
şiddetlenmesine neden olmuştur. Bu ekonomik zararların yanı sıra, evsel 
ihtiyaçlar için gerekli suya erişimi de kısıtlamıştır. Ayrıca kuraklık koşul-
ları fauna ve flora üzerinde de etkili olmuştur. Kuraklığın etkileri ülke ge-
nelinde sosyal dalgalanmalara da yol açmıştır. Örneğin, milyonlarca insan 
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kuraklığın yaşandığı bölgelerden göç etmiş ve çoğunlukla batıya giderek iş 
aramışlardır. Bu durum iş için yerel halk ve kuraklıktan etkilenenler arasın-
da bir rekabete neden olmuş ve bu gruplar arasında çatışmalara yol açmış-
tır. Bununla birlikte göçmenler yardım ve sağlık kuruluşlarının iş yükünü 
aşırı derecede artırmıştır. Kuraklığın geniş etkileri, olayın Büyük Buhran 
ile yakın ilişkisi, II. Dünya Savaşı’nın başlamasıyla ekonominin hızla can-
lanması ve o dönemde kayıpları değerlendirmek için yeterli ekonomik mo-
dellerin olmaması bu kuraklık dönemiyle ilişkili doğrudan ve dolaylı ma-
liyetlerin belirlenmesini oldukça zorlaştırmıştır. Ancak Warrick vd. (1980)  
tarafından yapılan hesaplama ve tahminler kuraklık için hükümetten gelen 
mali yardımın yaklaşık 1 milyar dolar (1930’ların doları cinsinden) oldu-
ğunu göstermiştir (Egan, 2006; URL-3; URL-4). 

3.	 Kuraklığın Tanımlanması

Kuraklığın tanımına geçmeden önce hem kuraklığı daha iyi anlama-
mıza hem de kuraklığı iklim değişikliği ile ilişkilendirmemize yardımcı 
olacak bazı terimlerden bahsetmek gerekir. Bunlardan ilki iklimle ilgili 
tüm süreçleri -ki buna kuraklık da dâhil- içeren atmosferdir. Atmosfer, 
hem yatay hem de dikey olarak hareket eden ve böylece hava ve iklimde 
değişikliklere neden olan dünyayı çevreleyen hava örtüsüdür. Güneşten 
gelen enerjiyi tutmakta, su ve diğer kimyasalların döngüsünü sağlamakta 
ve ılıman bir iklim sağlamak için elektriksel ve manyetik kuvvetleri kul-
lanmaktadır. Atmosfer ayrıca dünyayı yüksek enerjili radyasyondan da 
korumaktadır (Ramamasy ve Baas, 2007). Bunlara ek olarak karalar ve 
atmosfer arasındaki etkileşim kuraklık koşulları üzerinde önemli bir rol 
oynamaktadır (Qing vd., 2023).

Hava durumu ise belirli bir yerdeki mevcut atmosfer koşuludur. Sıcak-
lık, yağış, rüzgâr veya nem gibi değişkenleri içermektedir. Dışarıya bakan 
herkes yağmurlu, rüzgârlı, güneşli veya bulutlu olup olmadığını görebil-
mekte ve bir termometreye bakarak veya sadece hissederek ne kadar sıcak 
olduğunu öğrenebilmektedir. Hava durumu, şu anda olan veya yarın veya 
çok yakın bir gelecekte olması muhtemel olan şeydir (Ramamasy ve Baas, 
2007).

İklime geldiğimizde ise, belirli bir yer veya bölge için “ortalama” 
hava durumudur. Uzun vadeli ortalamalara dayalı olarak belirli bir alan 
için tipik hava koşullarını tanımlamaktadır (Ramamasy ve Baas, 2007). 
Örneğin, yıllık sapmalarla birlikte ortalama olarak Kahramanmaraş’ın 
Temmuz ayında güneşli, Aralık ayında yağmurlu ve Ocak ayında soğuk ol-
ması beklenmektedir (MGM, 2024). Bir bölgenin iklim özelliklerini doğru 
bir şekilde temsil etmek için bir yeri veya bölgeyi tanımlamaya yardımcı 
olan 30 yıl veya daha fazla zaman diliminde ölçülmüş tüm istatistiksel 
hava durumu bilgilerinin birlikte değerlendirilmesi gerekmektedir. Bir böl-
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genin iklimi daima değişiyor olsa da, bu değişiklikler genellikle kendini 
hemen belirginleştirecek bir zaman ölçeğinde gerçekleşmemektedir. Ha-
vanın günden güne nasıl değiştiği gözlemlenebilirken, iklimdeki değişik-
likler kolayca tespit edilemezler. Bununla birlikte hava durumu ve iklim 
benzer parametreleri hesaba katmaktadır. Sıcaklık, nem, bulutluluk, yağış 
türü ve miktarı, hava basıncı, rüzgâr hızı ve yönü bunlardan en önemli-
leridir. Hava durumu parametrelerinin birinde meydana gelen değişiklik 
bölgesel iklimde değişikliklere yol açabilmektedir. Örneğin, ortalama böl-
gesel sıcaklık önemli ölçüde artarsa, bulutluluk miktarını ve meydana ge-
len yağışın türünü ve miktarını etkileyebilir. Bu değişiklikler uzun süreler 
boyunca meydana gelirse, bu parametreler için ortalama iklim değerleri de 
etkilenecektir. Kısacası bir parametredeki değişiklik diğer parametrelerde 
değişikliğe neden olmakta ve tüm bu değişiklikler de iklimin değişmesine 
yol açmaktadır (Ramamasy ve Baas, 2007).

Kuraklığı anlamamız için belki de ilk olarak iklim değişkenliği ve 
iklim değişikliği arasındaki farkı anlamamız gerekmektedir. İklim değiş-
kenliği, bir bölgedeki herhangi bir iklim parametresinin uzun vadeli orta-
lamasından farklılaşması anlamına gelmektedir. Bir yerin belirli bir zaman 
dilimindeki her yıl için iklimi farklıdır. Bazı yıllarda ortalamanın altında 
yağış olurken, bazılarında ortalama veya ortalamanın üzerinde yağış ol-
maktadır (Ramamasy ve Baas, 2007). Örneğin, Kahramanmaraş’ın orta-
lama yıllık yağışı 721,6 mm’dir (MGM, 2024). Ancak bu her yıl bu kadar 
miktarda yağış meydana geleceği anlamına gelmemektedir. Bu ortalama 
değerden farklı olarak gerçekleşen yağışlar kuraklık ve taşkın koşullarını 
temsil etmektedir. Şekil 2 1975’ten 2005’e kadar olan dönemde Kahra-
manmaraş merkezdeki yıllık yağış miktarlarını göstermektedir (Karabulut 
ve Cosun, 2009). 721,6 mm’yi ortalama değer olarak ele aldığımızda 1996 
yılında ortalamadan çok fazla yağış meydana gelirken, 1999 yılında ise or-
talamadan çok düşük miktarda yağış meydana geldiği görülmektedir. İşte 
yağış miktarındaki bu değişkenlik 1996 yılında taşkın duyarlılığı artarken, 
1999 yılında ise kuraklık duyarlılığının arttığı şeklinde yorumlanabilir. Ge-
rekli önlemler alınmamış ise Kahramanmaraş’ta 1999 yılında şiddetli bir 
kuraklık yaşandığı söylenebilir. 
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Şekil 2. Kahramanmaraş istasyonuna ait yıllık yağışlar (Karabulut ve Cosun, 
(2009)’dan alınmıştır)

Bu değişimler, çoğunlukla dünyaya güneşten gelen ısının farklılaşma-
sının neden olduğu atmosfer ve okyanustaki sirkülasyonlardan kaynaklan-
maktadır. Atmosfer ve okyanus dolaşımı üç boyutludur ve her biri diğerini 
etkilemektedir. Atmosfer okyanustan daha hızlı hareket etmekte, ancak 
okyanus büyük miktarda ısıyı depolayabilmekte ve bu ısıyı uzun süreler 
boyunca yavaşça serbest bırakmaktadır. Bu nedenle okyanus bu sirkülas-
yonda bir hafıza görevi görmektedir. Bu atmosfer-okyanus sirkülasyonları, 
iklimin mevsimden mevsime veya yıldan yıla değişkenlik göstermesine 
neden olmaktadır (Ramamasy ve Baas, 2007).

İklim değişikliği, özellikle sıcaklıklarda ve hava durumu desenlerinde 
uzun vadeli değişimler olarak tanımlanabilir (Ramamasy ve Baas, 2007). 
Bu değişimler, güneşin aktivitesindeki değişiklikler veya büyük volkanik 
patlamalar gibi doğal olaylardan kaynaklanabilir (Ramamasy ve Baas, 
2007). Ancak 1800’lerden itibaren, insan faaliyetleri, özellikle fosil yakıt-
ların kullanımı, iklim değişikliğinin ana nedeni haline gelmiştir. Yirminci 
yüzyılda Kuzey yarımkürede yüzey sıcaklığındaki artışın, son 1000 yıldaki 
herhangi bir yüzyıldan daha fazla olduğu belirlenmiştir (Şekil 3a ve 3b). 
İstatistikler küresel ortalama yüzey sıcaklığının 0,6±0,2°C arttığını, bir 
yıldaki sıcak gün sayısının birçok yerde arttığını ve soğuk gün sayısının 
neredeyse tüm kara alanlarında azaldığını göstermektedir (IPCC, 2001). 
Sıcaklık değerlerinde meydana gelen bu artış artık yeni ve daha yüksek bir 
sıcaklık ortalamasının olduğu döneme geçildiğine ve dolayısıyla iklimin 
değiştiğine işaret etmektedir.

Anlaşıldığı üzere iklim değişikliği ile sıcaklık ortalamasının daha yük-
sek olduğu yeni normal koşullar oluşmaktadır. İklim değişkenliğinde ise 
ortalamanın değişmediği, ortalamadan sapma değerinin değiştiği unutul-
mamalıdır.
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Şekil 3. Dünya yüzey sıcaklığındaki değişimler (URL-5)

Tüm bu ön bilgilerden sonra kuraklığın tanımına gelecek olursak ke-
sin olan bir şey varsa o da kuraklığın evrensel bir tanımının olmayışıdır. 
Bu durumun çeşitli nedenleri bulunmaktadır. Kuraklık çok sayıda ekono-
mik sektörü ve sosyal koşulları etkilediğinden çeşitli disiplinler tarafından 
çok sayıda tanım geliştirilmiştir. Bununla birlikte, kuraklık dünyanın ne-
redeyse tüm bölgelerinde, her türlü ekonomik sistemde ve tüm gelişmişlik 
düzeylerinde meydana geldiğinden kuraklığı tanımlamak için benimsenen 
yaklaşımlar bölgesel ve subjektif farklılıklar içermektedir (Wilhite 1992). 
Ayrıca kuraklığın etkileri toplumların farkındalık düzeylerine bağlı olarak 
mekânsal ve zamansal olarak da farklılık göstermektedir.  Kuraklığın bü-
yük ölçüde iklim rejiminin bir parçası olması, zaten bölgesel olarak farklı 
tanımlanmasını da gerektirmektedir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Kuraklık tanımlarını genel olarak kavramsal ve operasyonel olarak iki 
grup altında toplamak mümkündür (Wilhite ve Glantz 1985). Kavramsal 
tanımlar sözlük işlevine sahip olup, kuraklık kavramının sınırlarını tanım-
ladıkları için genel bir çerçeve çizmektelerdir. Örneğin, İklim ve Hava 
Durumu Ansiklopedisi’nde kuraklık, bir bölgenin istatistiksel olarak uzun 
dönemli ortalamasına göre yetersiz yağışın olduğu bir dönem, bir mevsim, 
bir veya birkaç yıl olarak tanımlanmaktadır (Schneider, 1996). Tannehill 
(1947) kuraklığın temel unsurlarını içeren başka bir tanım kullanmaktadır. 
Kuraklığı bir mevsim veya daha uzun bir zaman dilimine yayıldığında in-
san faaliyetlerinin taleplerini karşılamaya yetmeyerek ekonomik, sosyal ve 
çevresel etkilere neden olan beklenen veya normalden eksik yağış koşul-
ları olarak tanımlamaktadır.  Dünya meteoroloji örgütü (WMO) kuraklığı 
yağış eksikliğinin geniş bir alanda ve bir aydan daha fazla bir zaman pe-
riyodunda belirli bir eşik değerin altında seyretmesi ile karakterize edilen 
anormal derecede kuru bir hava dönemi olarak tanımlamaktadır (WMO, 
2020). Dünya sağlık örgütüne (WHO) göre ise kuraklık, dünyanın herhan-
gi bir yerinde doğal iklim döngüsünde meydana gelebilecek uzun süre-
li yağışsız bir dönemdir (URL-6). Dünya gıda ve tarım örgütüne (FAO) 
baktığımızda, kuraklığın bir bölgedeki yağışın uzun yıllık ortalamasına 
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kıyasla yetersiz olması ile bazı etkinlikler, gruplar veya çevre için su sı-
kıntısına neden olduğu bir mevsim, bir yıl veya birkaç yıl gibi uzun bir 
dönem şeklinde tanımlandığı görülmektedir (FAO, 2003; FAO,2018). Hü-
kümetlere arası iklim değişikliği paneline göre kuraklık ciddi bir hidrolo-
jik dengesizliğe yol açacak kadar uzun süren anormal derecede kuru hava 
dönemidir (IPCC, 2012). Bunlara ek olarak kuraklık Birleşmiş Milletler 
Çölleşme İle Mücadele Sözleşmesi’nde (BMÇSS) “yağışın ortalama dü-
zeyinin oldukça altında olduğunda ortaya çıkan ve arazi kaynakları üretim 
sistemlerini olumsuz biçimde etkileyerek ciddi hidrolojik dengesizliklere 
yol açan doğal oluşumlu bir olay” şeklinde tanımlanmaktadır (UNCCD, 
1995; Türkeş, 2012). Kuraklığın tanımı sadece kurum ve kuruluşlara göre 
farklılıklar göstermemekte aynı zamanda insanların olaya bakış açılarına 
göre de çeşitlilik göstermektedir. 

Bir çiftçi için kuraklık, yetiştirdiği ürünleri etkileyen bir nem eksikliği 
dönemidir. Çünkü iki hafta boyunca yağış olmaması bile büyüme döngü-
sünün belirli dönemlerinde birçok ürünü strese sokabilir. Bir meteorolog 
için kuraklık sadece yağışın normalden az olduğu uzun bir dönemdir. Su 
kaynakları ile ilgili bir yönetici için kuraklık, suya erişimi ve su kalitesi 
üzerinde etkili olan su teminindeki bir eksikliktir. Bir su bilimci için ise 
yağış ve akışlardaki uzun süreli bir azalma dönemidir (URL-7). Anlaşıl-
dığı üzere tüm bu kavramsal tanımlar kuraklık hakkında genel bir fikir 
sunmaktalardır. Bununla birlikte, kavramsal tanımlar kuraklık politikala-
rının oluşturulmasında da önemli olabilmektedir. Örneğin Avustralya’da 
kuraklık politikası kuraklık tanımına normal iklim değişkenliği anlayışını 
dâhil etmektedir. Böylece çiftçilere sadece, kuraklık koşulları normal risk 
yönetiminin bir parçası olarak kabul edilebilecek koşulların ötesine geçtiği 
istisnai kuraklık koşulları altında mali yardım sağlanmaktadır. Bu istisnai 
kuraklık koşullarının oluşup oluşmadığı bilim odaklı değerlendirmelere 
göre belirlenmektedir. Bu politika ile daha önceki eksik ve çiftçiler tara-
fından daha az anlaşılabilir olan kuraklık politikası nedeniyle yarı kurak 
Avustralya iklimindeki bazı çiftçilerin her birkaç yılda bir kuraklık yardımı 
talep etmelerinin önüne geçilmiştir (URL-8). 

Diğer taraftan, operasyonel tanımlar kuraklıkların başlangıcını, şid-
detini, sonunu ve kuraklığın nasıl işlediğini tanımlamaya yardımcı olmak-
tadır. Kuraklığın tüm koşullara uygulanabilen tek bir operasyonel tanımı 
yoktur. Politikacıların, kaynak planlama sorumlularının ve diğer ilgililerin 
diğer doğal afetlere göre kuraklığı tanıma ve planlama konusunda daha 
fazla sorun yaşamaları bu durumdan kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte 
artık çoğu kuraklık yöneticisi su tasarrufu ve diğer müdahalelerini ne za-
man devreye sokacaklarını belirlemek için matematiksel indislerden fay-
dalanmaktadır. Operasyonel tanımlar kuraklığın başlangıcını belirlemek 
için belirli bir zaman dilimindeki yağış ortalamasından veya başka bir ik-
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lim değişkeninden sapma derecesini belirtmektedir. Bu genellikle mevcut 
durumun uzun yıllık tarihsel ortalamayla -ki genellikle 30 yıllık bir kayıt 
dönemi- karşılaştırılmasıyla belirlenmektedir. Bir kuraklığın başlangıcı 
olarak tanımlanan eşik (örneğin, belirli bir zaman dilimindeki ortalama 
yağışın %75’i) genellikle bu eşik ile kuraklığın belirli etkileri arasındaki 
kesin ilişkilere dayanarak değil, biraz keyfi olarak belirlenmektedir. Ta-
rımsal kuraklığın operasyonel bir tanımı, toprak suyundaki azalma oranını 
belirlemek için günlük yağışı buharlaşma-terleme oranlarıyla karşılaştıran 
ve ardından bu ilişkileri kuraklığın çeşitli fenolojik gelişim aşamalarında 
bitki davranışı üzerindeki etkileri açısından ifade eden bir tanım olabilir. 
Bu tür bir tanım, büyüme mevsimi boyunca meteorolojik değişkenleri, top-
rak nemini ve ürün koşullarını izleyerek kuraklık şiddetinin ve etkilerinin 
operasyonel bir değerlendirmesinde kullanılabilir ve bu koşulların nihai 
verim üzerindeki potansiyel etkisi sürekli olarak yeniden değerlendirilebi-
lir (Wilhite, 2000b).

Operasyonel tanımlar, belirli bir dönem için kuraklık sıklığını, şiddeti-
ni ve süresini analiz etmek için de kullanılabilir. Ancak bu tür tanımlar, göz 
önünde bulundurulan tanımın niteliğine bağlı olarak saatlik, günlük, aylık 
veya diğer zaman ölçeklerinde hava durumu verileri ve kuraklığın etkile-
rine ilişkin verileri (örneğin, ürün verimi) gerektirmektedir. Bir bölge için 
kuraklığın iklimsel davranışını belirlemek kuraklığın karakteristiklerini ve 
çeşitli şiddet seviyelerindeki tekrarlanma olasılıklarını daha iyi anlamamı-
za yardımcı olacaktır. Bu tür bilgiler, kuraklığa karşı verilecek tepki ve za-
rar azaltma stratejilerinin ve kuraklığa karşı hazırlıklı olmak için yapılacak 
planların geliştirilmesinde son derece faydalıdır (URL-8).

4.	 Kuraklık Türleri

Kuraklık en yaygın olarak kullanılan sınıflandırmaya göre 4 türe ay-
rılmaktadır (Şekil 4). Bunlar meteorolojik, tarımsal, hidrolojik ve sosyo-
ekonomik kuraklık olarak adlandırılmaktadır (Wilhite ve Glantz, 1985; 
Dursun ve Babalık, 2021).
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Şekil 4. Kuraklık türleri

Meteorolojik kuraklık genellikle belirli bir zaman diliminde meydana 
gelen ortalama yağışın aynı zaman dilimine ait uzun vadeli istatistiksel 
ortalamadan sapması olarak ifade edilmektedir. Bu kuraklığın ilk göster-
geleri meteorolojik ölçümlerdir. 

Tarımsal kuraklık, belirli bir zamanda belirli bir ürünün ihtiyaçlarını 
karşılayacak kadar toprak nemi olmadığında ortaya çıkmaktadır (Wilhite, 
2000; FAO, 2017). Tarımsal kuraklık, meteorolojik kuraklık ile hidrolojik 
kuraklık dönemleri arasında meydana gelmektedir. Tarım genellikle ku-
raklıktan etkilenen ilk ekonomik sektör olmaktadır. Sulama birlikleri ve 
çiftçiler, tarımsal kuraklığın etkilerine önemli ölçüde maruz kalmaktalar-
dır. Tarımsal kuraklık, meteorolojik kuraklığın tarımsal üretimi de etkile-
yen çeşitli özellikleri ile ilişkilendirilebilmektedir. Yağış azlığı, potansiyel 
buharlaşma, toprak su açığı, azalan yeraltı suyu veya rezervuar seviyeleri 
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tarımsal kuraklığa neden olan bu özelliklerden bazılarıdır. Bunlara ek ola-
rak bitki su isteği hâkim hava koşullarına, bitkilerin biyolojik özelliklerine, 
büyüme aşamasına ve toprağın fiziksel ve biyolojik özelliklerine de bağlı-
dır ve bu özellikler de tarımsal kuraklık üzerinde etkilidir (Wilhite, 2000; 
FAO, 2017).

Hidrolojik kuraklık, yüzey ve yeraltı su kaynaklarındaki eksilmeleri 
ifade etmektedir. Hidrolojik kuraklığı ölçmek için akarsuların akım de-
ğerleri veya göl, rezervuar ve yeraltı suyu seviyeleri dikkate alınmaktadır. 
Yağışlarda meydana gelen azalma ile akarsular, nehirler, göller ve rezervu-
arlardaki suyun azalması aynı zamanda gerçekleşmemektedir. Bir gecikme 
söz konusudur. Bu nedenle meteorolojik ölçümler hidrolojik kuraklığın 
ilksel göstergeleri olamazlar. Yağış ancak uzun bir süre boyunca azaldı-
ğında veya eksik olduğunda bu durum yüzey ve yeraltı su seviyelerine 
yansımaktadır. Hidrolojik kuraklık doğal bir olgudur, ancak insan faali-
yetleri tarafından daha da şiddetlendirilebilmektedir. Arazi kullanımında-
ki değişiklikler ve arazi bozunumu gibi faktörler hidrolojik kuraklıkların 
büyüklüğünü ve sıklığını etkileyebilmektedir (Wilhite, 2000; FAO, 2017).

Sosyoekonomik kuraklık fiziksel su kıtlığının insanları bireysel ve 
toplu olarak etkilemeye başladığında ortaya çıkmaktadır. Sosyoekonomik 
kuraklık tanımları meteorolojik, hidrolojik ve tarımsal kuraklık unsurlarıy-
la ve bazı ürün ve hizmetlerin arz ve talebiyle ilişkilidir. Sosyoekonomik 
kuraklık diğer kuraklık türlerinden farklıdır. Çünkü bu kuraklığın oluşumu 
arz ve talep süreçlerine ve dolayısıyla insan faaliyetlerine de bağlıdır. Sos-
yoekonomik kuraklık su, yem, tahıl, su ürünleri ve hidroelektrik enerjisi 
gibi ekonomik bir mala olan talebin, su temininde hava durumu ile ilgili 
bir eksiklik sonucunda karşılanamaması ve bunun bir sonucu olarak sosyal 
ve ekonomik etkilere yol açması durumunda oluşmaktadır (Wilhite, 2000; 
FAO, 2017).

Genel olarak bu dört kuraklık tipinden bahsedilmesine rağmen, ye-
raltı suyu kuraklığı da ayrı bir kuraklık tipi olarak düşünülmektedir. Bu 
nedenle yer altı suyu kuraklığından da kısaca bahsetmek gerekir. Yeraltı 
suyu sistemleri kuraklıktan etkilendiğinde, önce yeraltı suyuna olan akış 
azalmakta ve daha sonra yeraltı suyu seviyeleri ve yeraltı suyu akış mik-
tarları düşmektedir. Bu tür kuraklıklara yeraltı suyu kuraklığı denilmekte 
ve meydana gelmesi genellikle aylar veya yıllar almaktadır. Yeraltı suyu 
için kullanılabilir toplam su miktarını belirlemek zordur. Ancak yeraltı su-
yunun tamamı tükenmeden çok zaman önce azalmanın etkileri hissedile-
bilmektedir. Bu nedenle, yeraltı suyu kuraklığı çoğu zaman yeraltı suyu 
seviyesindeki düşüşle belirlenebilmektedir. Bununla birlikte yer altı suyu 
kuraklığını belirlemek için yeraltı suyu miktarı, yeraltı suyuna akış veya 
yer altı suyu akışı gibi parametreler kullanılabilmektedir. Diğer kuraklık 
türleri gibi, yeraltı suyu kuraklığı da yüksek buharlaşma ile birlikte düşük 



 . 43Orman Mühendisliği Alanında Araştırmalar ve Değerlendirmeler

yağıştan kaynaklanmaktadır. Yağış eksikliği toprak nemliliğinin düşmesi-
ne neden olmakta ve bu da yer altı suyunu besleyen akışların azalmasına 
yol açmaktadır. Yağıştaki bu eksiklik hidrolojik sistem boyunca yayılarak 
hidrolojik sistemin farklı bölümlerinde kuraklığa neden olmaktadır. Bu 
durum ise yeraltı suyu sistemlerinin kuraklıklara karşı vereceği tepkileri 
ve kuraklık koşulları altındaki işlevlerini giderek daha önemli hale getir-
mektedir. Yeraltı suyu kuraklığının bir diğer nedeni de doğal olarak oluşan 
kuraklık koşulları altında yeraltı sularının kullanımı veya yer altı sularının 
aşırı tüketilmesidir. Yeraltı suyu kuraklığının çeşitli sonuçları bulunmak-
tadır. Direkt sonuçlarından en başta geleni yeraltı suyu azaldığından su 
basıncının azalması ve dolayısıyla yeraltı sularından dere kenarı alanları-
na (riperian zones), kaynak sularına ve akarsulara olan akışın azalmasıdır. 
Yüzeye daha yakın yer altı sularının bulunduğu alanlarda ise kapilar yük-
selme azalabilmekte ve bu durum sulak alanları ve bitki örtüsünü olumsuz 
bir şekilde etkilemektedir. Ayrıca su kuyularının verimi azalabilmekte ve 
hatta sığ kuyular kuruyabilmektedir (Mishra ve Singh, 2010).

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC)’nin altıncı değer-
lendirme raporunda yeni bir kuraklık türü olarak ekolojik kuraklıktan söz 
edilmektedir. Crausbay vd. (2017) kuraklığın ekosistemler üzerindeki et-
kilerini ekolojik kuraklık olarak adlandırmış ve onu ekosistemleri kırılgan-
lık eşiklerinin ötesine taşıyan, ekosistem hizmetlerini etkileyen ve doğal 
veya insani sistemler üzerinde olumsuz geri dönüşleri olan belirli bir böl-
gedeki su mevcudiyetindeki dönemsel bir azalma olarak tanımlamışlardır 
(Raheem vd., 2019). Sürekli toprak nem açığı koşullarından kaynaklanan 
tarımsal kuraklıklardan farklı olarak, ekolojik kuraklıklar ekosistemlerdeki 
su kıtlığına odaklanmaktadır. Tarımsal kuraklıkta belirli bir mahsul (mısır 
veya buğday) için büyüme dönemindeki su eksikliği olgusuna değinilir-
ken, ekolojik kuraklıkta ise ekosistemdeki olumsuz geri bildirimlerden 
kaynaklanan  bitki örtüsündeki kısıtlanmış büyüme ve gelişmeye değinil-
mektedir (Wang vd., 2023). Ekolojik kuraklık, kuraklığın ekolojik, iklim-
sel, hidrolojik, sosyoekonomik ve kültürel boyutlarını bütünleştirmektedir 
(Crausbay vd., 2017). Ekolojik kuraklığın etkilerine örnek olarak şunlar 
verilebilir:

• Bir mevsim boyunca veya kalıcı olarak bitki büyümesinin azalması.

• Yerel türlerin azalması veya yok olması.

• Ormanların diğer arazi kullanımlarına dönüşümü gibi toprağın su 
tutma kapasitesini azaltabilecek arazi kullanımı değişimleri.

• Tatlı su ekosistemlerinin akış rejimlerindeki, su sıcaklığındaki ve su 
kalitesindeki değişimler sonucu balık ölümleri, rekreasyon potansiyelinin 
azalması ve hidroelektrik üretiminin azalması (URL-9). 
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Bunlara ek olarak, kuraklıklar sürelerine göre de gruplara ayrılabil-
mektedir. Bu durumda kalıcı, mevsimsel ve rastlantısal kuraklıktan bahse-
debilmektedir. Kalıcı kuraklık, tarımsal üretimin tüm ekim sezonu boyun-
ca yalnızca sulama ile gerçekleştirilebildiği çöl ikliminin bir özelliği olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Bununla birlikte mevsimsel kuraklık yağmurlu ve 
kuru dönemlerin yaşandığı kurak ve yarı kurak iklimlerde görülürken, rast-
lantısal kuraklık nemli veya yarı nemli iklime sahip çoğu bölgede meydana 
gelebilmektedir. Rastlantısal kuraklık genellikle kısa ve düzensiz bir anor-
mal yağış eksikliğinin sonucudur ve çoğu zaman yalnızca küçük bir alanı 
etkilemektedir (FAO, 2018).

Kuraklık türlerinin başlama ve gelişme aşamalarında görülen farklı-
lıklar kuraklığın sonlanma aşamasında da görülmektedir. Kuraklık baş-
langıcında, tarım genellikle kuraklığı deneyimleyen ilk sektör olmaktadır. 
Çünkü normal koşullarda hidrolojik sistemin ilk etkilenen bileşeni toprak 
nemi olmaktadır. Ancak yağmurlar geri döndüğünde, toprak nem seviye-
leri önemli ölçüde iyileşebilmekte ve bu kısa bir zaman diliminde gerçek-
leşmektedir. Bu nedenle, özellikle yağmurla beslenen tarım arazilerinde 
tarımsal kuraklık aniden sona erebilmektedir. Bununla birlikte, potansiyel 
ürün verimlerinin eski haline dönebilmesinin yağmurların geri dönüş za-
manına da bağlı olduğu unutulmamalıdır. Rezervuarların ve yeraltı suyu-
nun yeniden beslenmesi uzun bir süreç olduğundan hidrolojik kuraklığın 
sona ermesi aylarca veya yıllarca sürebilir. Örneğin, Missouri Nehri havza-
sında 1987 ile 1992 yılları arasında yaşanan bir dizi şiddetli kuraklık yılını 
takiben rezervuarların yeniden normal seviyelere gelebilmesi için havzada 
dört ila beş yıl boyunca normal yağış koşullarının olması gerektiği tahmin 
edilmiştir (Wilhite, 2000b).

5.	 Kuraklık Karakteristikleri

Kuraklıklar üç temel özellikleri bakımından birbirilerinden farklılaş-
maktadır. Bu özellikler yoğunluk, süre ve mekânsal kapsamdır (etki alanı). 
Yoğunluk, yağış eksikliğinin derecesini ve/veya eksiklikle ilişkili etkilerin 
şiddetini ifade etmektedir. Yoğunluk, genellikle bir iklim indisinin nor-
malden sapmasıyla ölçülür ve kuraklığın etkisinin belirlenmesinde süreyle 
yakından ilişkilidir. Bu normalden sapmayı belirlemek için çeşitli indis-
ler bulunmakla birlikte, kuraklığın yoğunluğunu hesaplamak için yaygın 
olarak kullanılan en basit indis normalin yüzdesidir. Bu indis ile gerçek 
yağışın göz önünde bulundurulan döneme ilişkin ortalama yağışın yüzde 
olarak ne kadarına tekâmül ettiği hesaplanarak kuraklığın yoğunluğu belir-
lenmektedir. Kuraklığın bir diğer ayırt edici özelliği süredir. Kuraklıkların 
yerleşmesi genellikle en az iki ila üç ay sürmekte ancak daha sonra ay-
larca veya yıllarca sürebilmektedir. Kuraklığın etkilerinin büyüklüğü süre 
arttıkça artmakla birlikte bu süre içerisindeki yağış eksikliğinin başlama 
zamanı ve yoğunluğu da bu etki üzerinde rol oynamaktadır. Örneğin 5 yıl 
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süren bir kuraklık olayında yağışın eksikliği dolayısıyla klasik anlamda 
kuraklıkların yaşandığı yıllara ek olarak yağışın normalin üzerinde olması-
na rağmen yağışın zamansal dağılımı nedeniyle tarımsal kuraklığın olduğu 
yıllar da olabilmektedir. Bununla birlikte yağışın ortalamadan az olmasına 
rağmen yağışın zamansal dağılımınındın dolayı tarımsal etkilerin çok dü-
şük seviyelerde olduğu yıllar da görülebilmektedir. Dolayısıyla kuraklığın 
süresi ile birlikte diğer faktörlerin de hesaba katılması gerekmekte, sadece 
süre göz önünde bulundurularak yapılacak değerlendirmeler yanıltıcı ola-
bilmektedir. Kuraklıklar, etkilediği alanların büyüklüğüne göre de farklılık 
göstermektedir. Şiddetli kuraklıktan etkilenen alanlar kademeli olarak ev-
rimleşmekte ve böylece kuraklığın en yoğun olduğu bölgeler mevsimden 
mevsime değişmektedir. Kuraklık Brezilya, Çin, Hindistan, Amerika Bir-
leşik Devletleri veya Avustralya gibi alansal olarak daha büyük ülkelerde 
nadiren tüm ülkeyi etkilemektedir. Diğer taraftan, kuraklık bu ülkelerin bir 
kısmında hemen hemen her yıl yaşanmaktadır. Bu nedenle, bu gibi ülkeler 
su kıtlığıyla başa çıkmaya daha alışkınlardır ve tepkisel de olsa kuraklığa 
karşı bir yanıt verme altyapısına sahiplerdir. Alansal olarak daha küçük 
ülkelerde ise kuraklıklar daha çok büyük ölçekli anormalliklerden kay-
naklandığı için ülkenin tamamının etkilenme olasılığı çok daha yüksektir 
(Wilhite, 2000b). 

6.	 Sonuçlar

Akadlar örneği kuraklığı sadece kurak bölgelerin sorunu olarak değil 
en verimli alanlarda da meydana gelebilecek bir tehdit olarak görmek ge-
rektiğini açıkça göstermektedir. Öte yandan Suriye örneğinde kuraklığın 
sinsi gelişimini, sürekli olarak izlenmesi gereken bir tehlike olduğunu ve 
sosyolojik dengeleri bozarak iç çatışmaları tetikleyebilecek potansiyele sa-
hip olduğunu anlıyoruz. Amerika Birleşik Devletleri örneğinde ise tarımla 
ilgili kadim bilgilerin önemini ve doğanın tepkilerine kulak vermeyen uy-
gulamaların ve yanlış arazi politikalarının kuraklık koşulları ile birleşmesi 
sonucunda çok geniş alanlarda ekonomik, ekolojik ve sosyolojik açıdan 
çok büyük zararlara yol açabileceği görülmektedir. Tüm bu olaylar kurak-
lığın sadece yağışların ortalamadan daha az olması şeklinde tanımlanabi-
lecek basit bir meteorolojik olgu olmadığını göstermektedir. Kuraklık, çok 
boyutlu sonuçları olan bir afettir. Bu çok boyutluluğun bir gerekliliği ola-
rak; kuraklık sadece bir disiplini veya toplumun belirli bir kesimini değil, 
birçok disiplini ve neredeyse toplumun tamamını ilgilendiren bir afettir. 
Dolayısıyla bu ortak sorun hakkında bilgi düzeyinin ve farkındalığın artı-
rılması toplumun bu sorun üzerinde ortak kararlar almasına ve bu sorunla 
ilgili çözümler sunmasına katkı sağlayacaktır.
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Giriş

Podocarpaceae Endl. familyası, antik süper kıta Gondwana’ya özgü 
olup Antarktika flora topluluğunun klasik bir üyesidir (Quinn ve Price, 
2003). Bu familya, 20 cins ve 193 tür iğne yapraklı ağaç ve çalıdan oluş-
maktadır (Marinho vd., 2016; WFO, 2024). Podocarpaceae familyasına ve 
Podocarpus L’Hér. ex. Pers. cinsine ait bir gymnosperm olarak sınıflan-
dırılan Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet türünün kökeni Çin ve 
Japonya’dır (Lorenzi ve Souza, 2013). Bu familyaya ait ilgi çekici türler 
arasında yer alan P. macrophyllus, sahip olduğu süs bitkisi vasfı ile peyzaj 
çalışmalarında öne çıkmaktadır (Menegusso vd., 2021). Türün eşeyli ola-
rak çoğaltılmasındaki tohum elde etme zorluğu, fidan üretiminde düzen-
sizliğe yol açmaktadır. Bu türün fidanlarının sürekli olarak üretilebilmesi 
için çeliklerle eşeysiz (vejetatif) çoğaltma önemli bir alternatiftir (Farjon, 
2010; Lorenzi ve Souza, 2013). Ancak, P. macrophyllus gibi koniferlerin 
çeliklerle vejetatif yolla üretiminde de köklenme sorunları ortaya çıkabil-
mekte (Enright ve Jaffré, 2010; Ragonezi vd., 2010) olup, fidan üretimi 
için çoğaltma teknikleri tam olarak bilinmemektedir (Tognon ve Cuquel, 
2016). Buradan hareketle, peyzaj çalışmalarındaki yeri ve üretiminde ya-
şanan zorluklar nedeniyle türün en uygun çoğaltma tekniklerinin araştırıl-
ması önem arz etmektedir.

Çelikle üretim, bitkinin son yıllık sürgününden alınan bir dal parçası-
nın adventif kökler geliştirmesi için nemli bir köklendirme ortamına yer-
leştirilmesi olarak tanımlanmaktadır. Kısa sürede tek bir bitkiden büyük 
miktarda fidan elde edebilmeyi mümkün kılan, düşük maliyetli ve kolay 
uygulanabilir bir tekniktir (Fachinello vd., 2005; Hossain vd., 2019). Ay-
rıca, gövde çelikleriyle yapılan vejetatif üretme; ana bitki özelliklerinin 
korunmasına ek olarak bitkilerin hızlıca çiçek ve meyve üretmesi ile yük-
sek çoğalma oranı sağlaması gibi birçok avantaj sunan etkili bir yöntem-
dir (Nadeem vd., 2000; Raju ve Prasad, 2010; Saumya vd., 2014). Ancak, 
üretilecek türler genetik olarak düşük köklenme potansiyeli gösterdiğinde 
uygulanamaz hale gelebilir (Fachinello vd., 2005). 

Çeliklerin köklenmesini etkileyebilecek faktörler arasında ana bitki-
nin fizyolojik durumu ve yaşı, çelik türü ve toplama zamanı gibi iç fak-
törler yer alırken, dış faktörler arasında sıcaklık, ışık, nem, alttan ısıtma 
ve köklendirme ortamı vb. bulunmaktadır. Lignifikasyon derecesi, rezerv 
miktarı, genotip ve ana bitkinin sağlık durumu da köklenmeyi etkileyebil-
mektedir. Ayrıca, çeliklerin köklenme yeteneğini artırmak için fitohormon 
(bitki büyüme düzenleyicileri) da kullanılmaktadır (Hartmann vd., 2011; 
Gehlot vd., 2014; Hossain vd., 2019). Oksinler, bitkilerde büyüme ve ge-
lişim süreçlerini düzenleyen en önemli fitohormon gruplarından biridir 
(Çetin, 2002; Grunewald vd., 2009). Bu hormonlar, kök oluşumunda kritik 
bir rol oynayarak (Davis vd., 1989; De Klerk vd., 1999), hem köklenme-
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nin başlamasını hem de yeni oluşan köklerin büyümesini desteklemektedir 
(Nordström vd., 1991; Nag vd., 2001). Buna ek olarak, çelikle üretimdeki 
kullanımları ile köklenme yüzdesinin, kök sayısının ve kök kalitesinin ar-
tırılması amaçlanmaktadır (Macdonald, 1987; Fachinello vd., 2005). En 
yaygın kullanılan oksin olan indol-3-bütrik asit (IBA) fotostabil, lokalize, 
kalıcı, geniş bir konsantrasyon aralığında toksik olmayan ve biyolojik et-
kiyle parçalanmayan bir hormondur. Ayrıca, bu hormon çelikte zayıf bir 
şekilde hareketli olduğundan uygulama yerinde daha uzun süre kalabil-
mektedir. İndol-3-asetik asit (IAA) ve α-naftalin asetik asit (NAA) gibi 
diğer oksinler de çelikle üretimde sıklıkla tercih edilmektedir (Fachinello 
vd., 2005; Cordeiro vd., 2016).

Bu çalışmanın amacı Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet türü-
nün en yaygın varyetelerinden biri olup park ve bahçelerde sıklıkla kulla-
nılan P. macrophyllus var. maki Siebold & Zucc. için sert çelikler kullanı-
larak yapılan vejetatif üretimde, farklı köklendirme masası sıcaklıklarının 
ve oksinlerin köklenme üzerine etkilerini araştırmak ve en uygun üretim 
koşullarını tespit etmektir. 

Materyal ve Yöntem

Karadeniz Teknik Üniversitesi (KTÜ) Kanuni Yerleşkesinde bulunan 
Orman Fakültesi Araştırma ve Uygulama Serasında gerçekleştirilen bu ça-
lışmada, vejetatif üretim yöntemleri arasında yaygın olarak tercih edilen 
gövde çelikleri ile üretme yöntemi kullanılarak Podocarpus macrophyllus 
var. maki Siebold & Zucc. için en uygun köklendirme koşulları araştırıl-
mıştır. 

Peyzaj çalışmalarında çokça tercih edilen bu varyetenin üretilmesi 
amacıyla KTÜ Kanuni Yerleşkesinde yer alan anaç bireyin son yıllık sür-
günlerinden mart ayında çelik materyalleri toplanmıştır. Su kaybını en aza 
indirmek amacıyla materyal toplama işlemi sabah erken saatlerde gerçek-
leştirilmiş ve bu materyaller soğutucu kaplarla seraya nakledilmiştir. 10-12 
cm uzunluğunda hazırlanan sert çelikler aynı gün içinde serada bulunan 
köklendirme masalarındaki perlit köklendirme ortamlarına dikilmiştir (Şe-
kil 1).
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Şekil 1. Köklendirme ortamına dikilen Podocarpus macrophyllus var. maki 
çelikleri

Çeliklerin köklenmeye tepkilerini araştırmak için sera ortamındaki 
nem ve sıcaklık düzeylerinin otomasyon sistemiyle kontrol edildiği, ayrıca 
köklendirme masalarında alttan ısıtma sisteminin bulunduğu teknolojik se-
rada iki farklı ortam oluşturulmuştur. “Sera Ortamı-1” ve “Sera Ortamı-2” 
olarak adlandırılan bu ortamlardaki hava sıcaklığı 20±2℃ olacak şekilde 
sabitlenirken nem düzeyinin de %70±2 olması sağlanmıştır. Bu iki ortam 
arasındaki temel farkı köklendirme masası sıcaklıklarının sırasıyla 25±2℃ 
ve 20±2℃ olarak belirlenmesi oluşturmuştur. Bu sera ortamlarında köklen-
dirme ortamı olarak yüksek havalanma ve su tutma kapasitesinden dolayı 
perlit kullanılmıştır. Ayrıca, çelikleri köklenmeye teşvik etmek amacıyla 
oksin grubu fitohormonlardan indol-3-bütrik asit (IBA), indol-3-asetik asit 
(IAA) ve α-naftalin asetik asit (NAA) tercih edilmiştir. Kontrol çelikleri-
ne ek olarak pudra formunda hazırlanan 3000 ve 5000 ppm dozlarındaki 
fitohormonlar çalışmanın işlemlerini (kontrol, IBA 3000, IBA 5000, IAA 
3000, IAA 5000, NAA 3000 ve NAA 5000 ppm) oluşturmuştur. Çalışma, 
tesadüfi bloklar deneme desenine göre tasarlanmış olup her işlem üç tekrar 
ve her tekrarda on çelik içerecek şekilde planlanmıştır. Bu doğrultuda, her 
sera ortamında 210 çelik olacak şekilde toplamda 420 çelik köklendirme 
ortamına yerleştirilmiştir.
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Çalışmada çeliklerin köklenme süreçleri düzenli olarak yapılan kont-
rollerle izlenmiş ve ilk kallus ile kök oluşumları bu kontroller sırasında 
kaydedilmiştir. Köklenme süreci tamamlanan çeliklerden elde edilen kök-
lenme yüzdesi (köklenen çelik sayısının toplam çelik sayısına bölümünün 
yüzdesel karşılığı), kallus yüzdesi (yalnızca kallus oluşturan çelik sayı-
sının toplam çelik sayısına bölümünün yüzdesel karşılığı), kök boyu (en 
uzun ana kök boyu) ve kök sayısı (toplam ana kök sayısı) verileri, IBM 
SPSS Statistics 27 programı ile analiz edilmiştir. Farklı sera ortamlarının, 
fitohormonların ve sera ortamı × fitohormon etkileşiminin köklenme yüz-
desi, kallus yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı üzerindeki etkilerini değerlen-
dirmek amacıyla varyans analizi (univariate) uygulanmıştır.

Bulgular

Podocarpus macrophyllus var. maki için köklenme süreci 217 gün 
sürmüştür. Bu süreçte ilk kallus oluşumu dikimden 39 gün sonra Sera Or-
tamı-2’de (köklendirme masası sıcaklığı 20±2℃) yer alan IBA 3000 ppm 
işleminde ortaya çıkarken, ilk kök oluşumu ise yine aynı sera ortamı ve 
işlemde dikimden 127 gün sonra meydana gelmiştir. Köklenme yüzdesi, 
kallus yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı değerleri açısından sera ortamı, fi-
tohormon ve sera ortamı × fitohormon etkileşimine ilişkin varyans analizi 
sonuçları (univariate) Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1. Köklenme yüzdesi, kallus yüzdesi, kök boyu ve kök sayısına ilişkin var-
yans analizi (univariate) sonuçları 

Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

Kareler 
Ortalaması F p

Köklenme 
Yüzdesi

Sera Ortamı 9,195 1 9,195 0,034 0,855
Fitohormon 1027,941 6 171,324 0,637 0,700

Sera Ortamı × 
Fitohormon 1184,804 6 197,467 0,734 0,627

Kallus 
Yüzdesi

Sera Ortamı 30,476 1 30,476 0,420 0,526
Fitohormon 395,130 6 65,855 0,908 0,512

Sera Ortamı × 
Fitohormon 236,357 5 47,271 0,652 0,664

Kök  Boyu

Sera Ortamı 69,397 1 69,397 2,166 0,143
Fitohormon 169,194 6 28,199 0,880 0,510

Sera Ortamı × 
Fitohormon 219,737 6 36,623 1,143 0,339

Kök Sayısı

Sera Ortamı 11,871 1 11,871 0,528 0,468
Fitohormon 102,581 6 17,097 0,761 0,602

Sera Ortamı × 
Fitohormon 29,350 6 4,892 0,218 0,971
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Tablo 1’de yer alan varyans analizi sonuçları incelendiğinde köklen-
me yüzdesi, kallus yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı parametreleri için sera 
ortamı, fitohormon ve sera ortamı × fitohormon etkileşimleri açısından 
istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar meydana gelmemiştir. Ancak yine 
de, işlemler açısından bazı farklılıklar oluşmuştur. Köklenme yüzdesine 
ilişkin ortalama değerler Şekil 2’de verilmiştir.

Şekil 2. Köklenme yüzdesine ilişkin işlemlerde meydana gelen ortalama değerler

Köklenme yüzdesi değerleri açısından bazı işlemlerde (kontrol, IBA 
5000, IAA 5000 ve NAA 5000 ppm) Sera Ortamı-1’de (köklendirme ma-
sası sıcaklığı 25±2℃) daha yüksek değerler elde edilirken, diğer bazı iş-
lemlerde (IBA 3000, IAA 3000 ve NAA 3000 ppm) ise Sera Ortamı-2’de 
daha yüksek değerler elde edilmiştir. En yüksek ortalama köklenme yüzde-
si değeri %63,33 olarak Sera Ortamı-1’deki IAA 5000 ppm işlemi ile Sera 
Ortamı-2’deki IAA 3000 ppm işleminde ortaya çıkmıştır. Bu değeri Sera 
Ortamı-1’deki NAA 5000 ppm işlemi ve Sera Ortamı-2’deki IBA 3000 
ppm işlemi  %56,67 ile takip etmiştir. Sera Ortamı-2 işlemlerinden NAA 
3000 ve 5000 ppm’de %53,33’lük ortalama köklenme yüzdesi oluşurken, 
Sera Ortamı-1 işlemlerinden IBA 5000 ppm ve Sera Ortamı-2 işlemlerin-
den IAA 5000 ppm’de %50,00’lik ortalama köklenme yüzdesi oluşmuş-
tur. Sera Ortamı-1’de yer alan IAA 3000 ve NAA 3000 ppm işlemlerinde 
%46,67 olarak meydana gelen ortalama köklenme yüzdesi, aynı sera or-
tamındaki kontrol ve IBA 3000 ppm işlemlerinde %43,33 olarak meyda-
na gelmiştir. En düşük ortalama köklenme yüzdesi değerleri ise %40,00 
olarak Sera Ortamı-2’de yer alan kontrol ve IBA 5000 ppm işlemlerinde 
ortaya çıkmıştır. Sera Ortamı-1’deki ortalama köklenme yüzdesi %50,00 
olurken, bu değer Sera Ortamı-2’de %51,50 olmuştur. Kallus yüzdesine 
ilişkin ortalama değerler aşağıdaki grafikte sunulmuştur (Şekil 3).
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Şekil 3. Kallus yüzdesine ilişkin işlemlerde meydana gelen ortalama değerler

Kallus yüzdesi değerleri açısından Sera Ortamı-1’de en yüksek orta-
lama değer %25,00 ile IBA 3000 ppm işleminde elde edilmiştir. Bu değeri 
%20,00 ile IAA 3000 ve NAA 3000 ppm işlemleri takip etmiştir. Kontrol 
işleminde %13,33, IBA 5000, IAA 5000 ve NAA 5000 ppm işlemlerinde 
ise %10,00’luk ortalama kallus yüzdesi elde edilmiştir. Sera Ortamı-1’in or-
talama kallus yüzdesi %16,25 olarak hesaplanmıştır. Sera Ortamı-2’de ise 
en yüksek ortalama kallus yüzdesi %20,00 ile kontrol, IBA 3000 ve IBA 
5000 ppm işlemlerinde kaydedilmiştir. Bunu %16,67 ile IAA 5000 ppm ve 
%15,00 ile IAA 3000 ppm işlemleri izlemiştir. NAA 5000 ppm işleminde ise 
%10,00’luk ortalama kallus yüzdesi elde edilirken, bu ortamdaki NAA 3000 
ppm işleminde kallus oluşumu meydana gelmemiştir. Sera Ortamı-2’nin or-
talama kallus yüzdesi ise %17,14 olarak belirlenmiştir. Aşağıda yer alan Şe-
kil 4’te kök boyuna ilişkin ortalama değerler grafiksel olarak gösterilmiştir.

Şekil 4. Kök boyuna ilişkin işlemlerde meydana gelen ortalama değerler
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Kök boyu açısından en yüksek ortalama değer 11,25 cm ile Sera Orta-
mı-1’deki IBA 5000 ppm işleminde kaydedilmiştir. Bu değeri 10,33 cm ile 
yine Sera Ortamı-1’deki kontrol işlemi ve 9,24 cm ile Sera Ortamı-2’deki 
IBA 3000 ppm işlemi takip etmiştir. Sera Ortamı-1’deki NAA 5000 ppm 
işleminde 8,53 cm, IAA 5000 ppm işleminde 8,31 cm, Sera Ortamı-2’deki 
IAA 3000 ppm işleminde 8,25 cm ortalama kök boyu ölçülmüştür. Sera 
Ortamı-1’deki NAA 3000 ppm işlemindeki 8,24 cm’lik ortalama kök boyu 
değerini, Sera Ortamı-2’deki kontrol işlemi 7,84 cm ile izlemiştir. Sera 
Ortamı-1’deki IBA 3000 ppm işlemi 7,83 cm ile bu değere çok yakın bir 
sonuç ortaya koymuştur. Sera Ortamı-2’de yer alan IBA 5000 ppm işlemi 
7,70 cm ile, NAA 5000 ppm işlemi 7,09 cm ile ve IAA 5000 ppm işlemi 
de 6,36 cm ile bu değeri takip etmiştir. Daha düşük bir değer Sera Or-
tamı-1’deki IAA 3000 ppm işleminde 5,85 cm olarak kaydedilmiştir. En 
düşük ortalama kök boyu değeri ise 5,58 cm ile Sera Ortamı-2’deki NAA 
3000 ppm işleminde ölçülmüştür. Buna ek olarak Sera Ortamı-1 ve 2’de 
elde edilen ortalama kök boyu değerleri sırasıyla 8,62 cm ve 7,45 cm ol-
muştur. Kök sayısına ilişkin Sera Ortamı-1 ve 2’de işlemler açısından orta-
ya çıkan ortalama değerler Şekil 5’te verilmiştir.

Şekil 5. Kök sayısına ilişkin işlemlerde meydana gelen ortalama değerler

Kök sayısı açısından Sera Ortamı-1’de kontrol işlemi 6,00 adet ile 
en yüksek ortalama değeri göstermiştir. IAA 5000 ppm ve IBA 3000 ppm 
işlemleri sırasıyla 5,11 adet ve 5,08 adet değerleriyle dikkat çekerken, IAA 
3000 ppm işleminde de benzer bir değer olan 5,07 adet kaydedilmiştir. IBA 
5000 ppm’de ortalama kök sayısı 4,40 adet olarak belirlenmiş, NAA 5000 
ppm işleminde ise bu değer 4,24 adet olmuştur. En düşük ortalama kök sa-
yısı ise NAA 3000 ppm’de 3,64 adet olarak tespit edilmiştir. Genel olarak, 
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Sera Ortamı-1’in ortalama kök sayısı 4,77 adet olarak bulunmuştur. Sera 
Ortamı-2’ye bakıldığında, 7,24 adet ile IBA 3000 ppm işlemi en yüksek 
ortalama kök sayısını sağlamıştır. IAA 5000 ppm işlemi 5,67 adetlik de-
ğerle ikinci sırada yer alırken, kontrol işleminde bu değer 5,50 adet olarak 
ölçülmüştür. Diğer işlemlerden IAA 3000 ppm 4,95 adet, IBA 5000 ppm 
4,67 adet ve NAA 5000 ppm ise 4,56 adetlik ortalama kök sayısı değer-
lerini ortaya koymuştur. Bu sera ortamında elde edilen en düşük ortalama 
kök sayısı değeri ise 4,38 adet olarak NAA 3000 ppm işleminde meydana 
gelmiştir. Sera Ortamı-2 için genel ortalama kök sayısı ise 5,29 adet olarak 
belirlenmiştir.

Tartışma ve Sonuç

Podocarpus macrophyllus var. maki’nin en uygun köklendirme ko-
şullarını belirlemek amacıyla gerçekleştirilen bu çalışmada, sera ortamı ve 
fitohormonların köklenme süreci üzerindeki etkileri detaylı olarak ince-
lenmiştir. Varyeteye ilişkin dikilen sert çeliklerin köklenme sürecinin 217 
günde tamamlandığı çalışma, iki farklı sera ortamında ve çeşitli fitohor-
mon uygulamalarıyla gerçekleştirilmiştir. İlk kök oluşumunun (Sera Orta-
mı-2’deki IBA 3000 ppm işleminde) köklenme sürecinin yarısından daha 
fazla zaman aldığı çalışma sonucundaki en yüksek ortalama köklenme yüz-
desi değeri %63,33 ile Sera Ortamı-1’deki (köklendirme masası sıcaklığı 
25±2℃) IAA 5000 ppm işleminde ve Sera Ortamı-2’deki (köklendirme 
masası sıcaklığı 20±2℃) IAA 3000 ppm işleminde elde edilmiştir. Kallus 
yüzdesi açısından hem Sera Ortamı-1 hem de Sera Ortamı-2’de (kontrol ve 
IBA 5000 ppm işlemleri de dahil) en yüksek ortalamalar sırasıyla %25,00 
ve %20,00’lik değerlerle IBA 3000 ppm işleminde ortaya çıkmıştır. İlk 
kallus ve kök oluşumlarının tespit edildiği IBA 3000 ppm işleminde çalış-
madaki en yüksek kallus yüzdesi değerleri ortaya çıksa da çeliklerin yeterli 
ölçüde kök oluşumuna teşvik olmadığı sonucu ortaya çıkmıştır. Bu durum, 
yüksek kallus oluşumunun her zaman yüksek kök oluşumu ile sonuçlan-
mayabileceği çıkarımında bulunmayı mümkün kılmıştır. Kök boyu açısın-
dan 11,25 cm ile Sera Ortamı-1’deki IBA 5000 ppm işlemi öne çıkarken, 
kök sayısı bakımından en yüksek ortalama değer 7,24 adet ile Sera Orta-
mı-2’deki IBA 3000 ppm işleminde kaydedilmiştir. Çalışmanın bulguları, 
sera ortamı koşulları ve fitohormon uygulamalarının köklenme sürecinde 
ve kök morfolojisinde belirleyici bir rol oynadığını ortaya koymuştur.

Podocarpus cinsine ait çeşitli türlerin vejetatif yollarla üretilmesi adı-
na yapılmış çalışmalar literatürde mevcuttur. Menegusso vd. (2021) tara-
fından Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet türünün vejetatif yolla 
üretilmesine ilişkin yapılan bir çalışmada, baş ve ayak çelikleri kullanıl-
mıştır. Köklendirme sürecinin 120 gün sonunda tamamlandığı çalışma ne-
ticesinde ayak çeliği olarak hazırlanan, kama şeklinde lezyon oluşturulan 
ve 550 mgL⁻¹ konsantrasyonunda IBA çözeltisiyle muamele edilen çelik-
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lerin köklenme yüzdesini artırdığı (%78,29) sonucuna ulaşılmıştır. Podo-
carpus neriifolius D. Don türünün çelik ile çoğaltımı üzerine yapılan bir 
çalışmada, en yüksek köklenme yüzdesinin (%61,3) ve kök sayısının (9,8 
adet) %0,8 IBA uygulanan çeliklerde elde edildiği belirtilmiştir. Ayrıca, en 
uzun köklerin ise 6,0 cm ile %0,4 IBA uygulamasıyla oluştuğu bildirilmiş-
tir (Hossain vd., 2019). Negash ve Van Staden (2003) tarafından Podocar-
pus falcatus (Thunb.) Endl. üzerine yapılan çalışmada, farklı yaşlardaki 
(3 aylık ile 2, 4 ve 8 yaşlarındaki) anaç bitkilerden alınan çeliklerin IBA 
uygulamaları altındaki köklenme performansları değerlendirilmiştir. Ça-
lışmada, genç anaçlardan (3 aylık ve 2 yaşındaki) alınan çeliklerin %80’e 
kadar köklenme başarısı gösterdiği, ancak köklenme hızının bu çeliklerde 
nispeten yavaş olduğu bulunmuştur. Bu genç anaçlardan alınan çelikler 
20-80 μg IBA konsantrasyonlarına iyi yanıt verirken, daha yüksek dozların 
ise çeliklerde köklenmeyi engelleyici etki ettiği belirlenmiştir. Öte yandan, 
her ne kadar yaşlı anaçlardan (4 ve 8 yaşındaki) alınan çeliklerde daha dü-
şük köklenme yüzdesi ortaya çıksa da, bu çeliklerde daha fazla sayıda kök 
oluştuğu tespit edilmiştir. Podocarpus nubigena Lindl. çeliklerinin kök-
lenme başarısı üzerine yapılan bir çalışmada, farklı köklendirme ortamla-
rının köklenme yüzdesi, kök boyu ve kök sayısı gibi parametreler üzerinde 
belirgin etkileri olduğu görülmüştür. Köklenme yüzdesinin %20 ile %87 
arasında değiştiği çalışmadaki en yüksek köklenme oranı, kompostlanmış 
kabuk ve pomza taşı karışımı (2:1) ortamında elde edilmiştir. Kök boyu da 
yine köklendirme ortamına bağlı olarak 2,8 cm ile 4,5 cm arasında değiş-
miş, en uzun kökler yine kompostlanmış kabuk ve pomza taşı karışımına 
(2:1) sahip köklendirme ortamında gözlenmiştir. Kök sayısı açısından da 
önemli farklılıklar ortaya çıkmış ve çelik başına 7,2 ile 17,6 adet (kom-
postlanmış kabuk ve pomza taşı karışımı (1:2) ortamında) arasında kök 
oluşumu tespit edilmiştir. Kallus oluşumu, özellikle köklenmenin düşük 
olduğu köklendirme ortamlarında daha yaygın görülmüş ve bu durum kök-
lenme başarısını sınırlayan bir faktör olarak değerlendirilmiştir. Çalışma, 
köklendirme ortamlarının fiziksel ve kimyasal özelliklerinin köklenme 
performansı üzerinde kritik bir rol oynadığını ortaya koymuş ve kompost-
lanmış kabuk ile mineral içerikli maddelerin kombinasyonlarının en iyi 
sonuçları verdiğini göstermiştir (Gerding vd., 1996)​. Farklı Podocarpus 
türleri üzerine yapılan literatür çalışmalarında olduğu gibi bu araştırma so-
nuçlarında da oksin grubu fitohormonların ve köklendirme ortamlarının 
çelikle üretimde başarıya doğrudan etki ettiği ortaya koyulmuştur. Farklı 
türler için de fitohormon kullanımının çelikle üretimde köklenmeyi artırıcı 
etki ettiği birçok çalışma ile ortaya koyulmuştur. Bornmuellera tymphaea 
Hausskn. için Kyrkas vd. (2024) tarafından, Buxus sempervirens L. için 
Güney vd. (2023) tarafından, Acer palmatum Thunb. ‘Atropurpureum’ için 
Bayraktar vd. (2022) tarafından, Juniperus communis L. ‘Hibernica’, J. 
chinensis L. ‘Stricta’ ve J. chinensis L. ‘Stricta Variegata’ için Güney vd. 



 . 61Orman Mühendisliği Alanında Araştırmalar ve Değerlendirmeler

(2021) tarafından, Salix anatolica Ziel. & D. Tomasz. için Yıldırım vd. 
(2020) tarafından, Elaeagnus umbellata Thunb. için Bayraktar vd. (2018) 
tarafından ve Garcinia kola Heckel için Kouakou vd. (2016) tarafından 
yapılan çalışmalarda özellikle IAA, IBA ve NAA olmak üzere oksin grubu 
fitohormonların köklenme başarısını artırıcı etki gösterdiği belirtilmiştir.

Çalışma sonuçları bütüncül bir yaklaşımla değerlendirildiğinde; en 
yüksek köklenme yüzdesi değerinin her iki sera ortamında da elde edilebil-
miş olması, en yüksek kök boyu açısından Sera Ortamı-1’in (köklendirme 
masası sıcaklığı 25±2℃) ve en yüksek kök sayısı açısından ise Sera Orta-
mı-2’nin (köklendirme masası sıcaklığı 20±2℃) ön plana çıkması neden-
leriyle Podocarpus macrophyllus var. maki için köklendirme masası sıcak-
lığının hava sıcaklığından daha fazla olmasının köklenme başarısı ve kök 
morfolojisi açısından yüksek bir öneme haiz olmadığı anlaşılmıştır. Ancak, 
bu varyetenin çelikle üretilmesinde tüm parametreler açısından en yüksek 
sonuçların IAA ve IBA uygulaması yapılan işlemlerde ortaya çıkması fito-
hormon kullanımının önemi ortaya koymuştur. Çalışma sonuçlarının çelik-
le üretim yöntemlerine yönelik gelecekteki araştırmalara rehberlik edeceği 
ve fidan üreticilerine katkı sağlayacağı düşünülmektedir.
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GİRİŞ

Sanayi ormanları olarak adlandırılan endüstriyel ağaçlandırmalar, ge-
nellikle hızlı büyüyen iğne yapraklı ve yaprak döken ağaç türleri kulla-
narak, ağaç hammaddesi üretmeye yönelik olarak kurulan ve yarı mamul 
ürünleri üretmeye dönük çalışmalardır. Bu ağaçlandırma projeleri, orman 
oluşturma, bakım ve üretim işlemlerini yüksek derecede mekanize edilmiş 
yoğun orman yönetimi gerekliliklerine göre yürütmektedir (FAO, 2007).

Endüstriyel plantasyonlar, dünya nüfusundaki artışla birlikte çoğalan 
ve çeşitlenen orman ürünleri talebini karşılamak için odun hammaddesi 
sağlama amacıyla yönetilen ve orman amenajmanı ilkelerine göre yöneti-
len projelerdir (FAO, 2007).

Küresel ölçekte yıllık olarak üretilen toplam yuvarlak odun miktarı 
yaklaşık olarak 3,4 milyar m³’tür ve bu miktarın %53’ü yakacak odun ola-
rak üretilmektedir. Geriye kalan %47’si ise endüstriyel odun olarak üre-
tilmektedir. Yakacak odunun büyük bir bölümü gelişmekte olan ülkelerde 
üretilirken, endüstriyel odunun çoğu gelişmiş ülkeler tarafından üretilmek-
tedir (FAO, 2011). Önemli endüstriyel odun üreticileri arasında Brezilya, 
Amerika Birleşik Devletleri ve Kanada gibi Amerika Kıtası ülkeleri bulu-
nurken, bunun yanında Rusya Federasyonu ve Çin Halk Cumhuriyeti gibi 
Asya Kıtası ülkeleri bulunmaktadır (FAO, 2007; FAO, 2011; Deda, 2012).

Ülkemizin endüstriyel oduna gereksinimi yaklaşık olarak 17-18 mil-
yon m³’tür, ancak bu ihtiyacın sadece %94’ü yerel kaynaklardan karşıla-
nabilmektedir. Kalan talep ithalatla giderilmektedir. Ülkemizde kişi başına 
düşen odun hammaddesi tüketimi 0,5 m³/kişi/yıl civarında iken, gelişmiş 
ülkelerde bu rakam 1-1,5 m³/kişi/yıl düzeyindedir. Bu nedenle Türkiye, 
odun hammaddesi talebini karşılayabilmek için özellikle endüstriyel plan-
tasyon yönetimine büyük önem vererek odun üretimini artırmayı amaçla-
mıştır (OGM, 2013).

Orman ürünleri sektörünün ihtiyacı olan odun hammaddesi talebinin 
karşılanması sürdürülebilir orman yönetimi ilkelerine göre ve ölçülebilir 
veriler sunarak sağlanmalıdır. Bu bağlamda endüstriyel ağaçlandırmaların 
ana hedefi doğal ormanlar üzerindeki baskıyı azaltmak ve birim alandan 
en üst düzeyde odun ürünü üretilmesi amacıyla endüstriyel ağaçlandırma 
çalışmalarına karar verilmiştir. Kurulacak olan ormanın amacı endüstri-
yel anlamda en yüksek miktarda odun üretmektir. Ağaçlandırma sahasın-
da tesis edilecek ormanın fonksiyonu ekonomik olup, makinalı çalışmaya 
uygun olan sahada, en kısa sürede birim alandan en fazla odun hasılatı 
alınması öngörülmektedir. Ağaçlandırma endüstriyel amaçlı olduğundan 
kurulacak kızılçam ormanının idare müddeti 30 yıl olacak şekilde proje-
lendirilmiştir (OGM, 2013).

Zafer ÖLMEZ, Atıf YAĞMUR



 . 67Orman Mühendisliği Alanında Araştırmalar ve Değerlendirmeler

Ülkemizde yılda yaklaşık olarak 30 milyon m³’e yaklaşan odun ham-
maddesi tüketilmektedir ve mevcut orman alanları bu talebin üzerinde üre-
tim yapma kapasitesine sahiptir. Ülkemiz ormanlarının üretim gücü yıllık 
ortalama 33,6 milyon m3’tür.  Ancak ahşaba alternatif malzemelerin çev-
resel etkileri göz önüne alındığında, çevresel, insan sağlığı konuları göz 
önüne alındığında, son yıllarda odun hammaddesi ve ahşaba talepte önemli 
bir artış yaşandığı görülmektedir (OGM, 2013).

Kağıt üretiminde kullanılan başlıca odun hammaddeleri arasında ka-
raçam, kızılçam, sarıçam, ladin, göknar gibi iğne yapraklı türlerin yanında, 
kayın gibi yapraklı ağaçlar ile saman, jüt kamışı gibi tarım bitkileri bulun-
maktadır (OGM, 2013).

Dünyanın güney bölgesindeki ülkelerde yoğun odun üretimi orman 
kaynakları için bir tehdit unsuru olmakla birlikte, bir diğer olumsuzluk se-
lüloz üretimini hızlandırmak ve maliyetleri azaltmak için doğal ormanla-
rın yerine hızlı büyüyen ağaç türlerinin mono kültürlerini tesis etmektir. 
Endonezya’da olduğu gibi ABD, Şili, Avustralya ve Brezilya’da da doğal 
ormanlar plantasyon kurabilmek amacıyla büyük ölçüde tahrip edilmiştir. 
Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), tropik bölgelerde doğal 
orman alanlarının her yıl farklı amaçlar için yok edildiğini ve yeni kulla-
nımın yaklaşık % 6-7’sinin tohum ekimi ve fidan dikimi olduğunu tahmin 
etmektedir (FAO,2007; FAO, 2011).

Küresel ölçekte en fazla biyolojik çeşitliliğe sahip ülkelerden biri olan En-
donezya’da, doğal ormanlar sürekli olarak tek renkli alanlara dönüştürülmek-
tedir. Yaklaşık yarısı eski doğal orman arazisinde olan 1,4 milyon hektarlık 
endüstriyel plantasyon alanı bulunmaktadır. Endonezya’da her yıl 2,8 milyon 
hektar doğal ormanın tahrip edildiği bilinmektedir. Şili’deki doğal orman kay-
bının başlıca nedeni, egzotik ormanların plantasyonlara dönüştürülmesidir ki 
bu ülkede 1978-1987 döneminde, kıyı bölgesindeki doğal ormanların %31’i 
plantasyon oluşturmak için yok edilmiştir (Görücü ve ark., 2020).

Endüstriyel plantasyonların kıtalara göre dağılımı incelendiğinde, 
2007 ve 2011 yılı verilerine göre Asya Kıtasının %62’lik bir payla ilk sıra-
da olduğu görülmektedir. Asya’da endüstriyel ağaçlandırmaların bu kadar 
yaygın olmasının en önemli nedenleri, büyük arazi alanları ve optimal ik-
lim koşullarıdır. Avrupa kıtası %17’lik bir payla ikinci sırayı almaktadır. 
Bu kıtada endüstriyel amaçlı plantasyonların gelişmesindeki ana nedenler, 
ülkelerin yerel orman kaynaklarını kullanarak dışa bağımlılığı azaltmak ve 
aynı zamanda temiz ve sürdürülebilir enerji taleplerini, doğa ve ekosistem-
lere minimum zarar veren biyoenerji kaynaklarından karşılamak istemele-
ridir (Rüter, 2013). Amerika kıtası ise toplamda %15’lik bir payla üçüncü 
sıradadır, bu dağılım Kuzey Amerika (% 9) ve Güney Amerika (% 6) alt 
bölgeleri arasında gerçekleşmektedir (Görücü ve ark., 2020).
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Dünya genelinde endüstriyel ağaçlandırmalarda en sık kullanılan ağaç 
türlerinin başında çam türleri gelmektedir. Bu tür plantasyonlarda yerel 
türlerin öncelikle tercih edildiği görülmektedir. Bu tercihin arkasındaki se-
bep, biyolojik, ekolojik ve ekonomik avantajlar olarak sıralanabilir (FAO, 
2007). Yeni Zelanda’da yaklaşık 2 milyon ha’lık bir alan ve Avustralya’da 
yaklaşık 1.8 milyon ha’lık bir alan dünyanın en büyük endüstriyel plantas-
yon sahalarını oluşturmak için iğne yapraklı çam türleriyle ağaçlandırıl-
mıştır. Dünya genelinde endüstriyel ağaçlandırmaların yaklaşık % 30’unda 
çam türleri kullanılmaktadır (FAO, 2007).

Ülkemizde, orman endüstri kuruluşlarının, odun hammaddesi ihtiya-
cının sürekli ve düzenli bir şekilde karşılanmasına yönelik uzun yıllardır 
devam eden çabalar, ormancılık sektörü, Bakanlık, ilgili araştırma kuruluş-
ları ve üniversiteler tarafından sürdürülmektedir. Orman endüstri kuruluş-
larının, odun hammaddesine ihtiyacı olan açığı kapatma sorunu, uzun bir 
süredir bu paydaşların gündeminde ve önemli bir yer tutmaktadır (Eras-
lan, 1983). Bu ihtiyacın karşılanması için en uygun yolun, “hızlı büyüyen 
türlerle endüstriyel ağaçlandırmaların yapılması” olduğu düşünülmektedir 
(Boydak ve Dirik, 1998).

Hızlı büyüyen ağaç türleriyle endüstriyel ağaçlandırmaların kurul-
ması fikri, ilk defa 1950’lerde gündeme gelmiş ve bu çerçevede yabancı 
hızlı büyüyen ağaç türlerinin Türkiye’ye getirilmesi, endüstriyel plantas-
yonların oluşturulması ve bu alanda araştırmaların yapılması önerilmiştir 
(Akalp, 1982).

Pinus brutia, taşıdığı özellikler itibariyle endüstriyel ağaçlandırma-
lar için Türkiye’deki önemli bir türdür. Türkiye’de büyüme potansiyeli 
ve ekolojik toleransı nedeniyle potansiyel ağaçlandırma alanlarının geniş 
olması, 2013-2023 dönemini kapsayan eylem planında belirlenen toplam 
165000 hektarlık ağaçlandırma sahasının % 88’ini (145000 ha) kızılça-
mın kapsadığını göstermektedir (OGM, 2013). Ayrıca, 2019 yılında Türki-
ye’deki toplam 22 milyon m3 endüstriyel odun üretiminin %32’si, yani 7 
milyon m3’lük kısmı kızılçam ormanlarından elde edilmiştir.  Endüstriyel 
ağaçlandırmaya uygun alanlar, iyi bonitetli (I. ve II. bonitet), %30’dan az 
eğime sahip, edafik ve fizyolojik koşulları uygun, en az 5 ha büyüklüğünde 
alanlar olarak belirlenmiştir. (Anonim, 2019).

Kızılçam Akdeniz havzasının önemli bir ağaç türü olup, en geniş 
yayılışını Anadolu’da yapmaktadır. Ülkemizde özellikle Akdeniz ve Ege 
Bölgesinde yetişen Kızılçam türünün odunları piyasada büyük talep gör-
mektedir. Ayrıca, dış ülkelere travers olarak ihraç edildiği gibi birçok yerel 
ihtiyaca ve özellikle ambalaj endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Ayrıca, reçine üretimi için en uygun türlerden biridir. Kızılçam hızlı büyü-
yen bir türdür, gençlik döneminde hızlı büyüme gösterir. Kuraklık toleran-
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sı yüksektir ve ılıman iklimleri tercih eder. Genellikle sahil bölgelerinde 
yaygın olarak bulunurken, bazen 1200 m yükseltilere çıkabilir. Kurak ve 
verimsiz toprakların ağaçlandırılmasında sıkça tercih edilen bir çam türü-
dür (Boydak ve ark., 2006).

Kızılçamlar genel olarak kurak koşullara uyum sağlamış ağaçlardır. Ya-
yılış alanı genel olarak yaz kuraklığı yaşanan yerlerdir. Özellikle Akdeniz 
Bölgesinde uzun süreli yaz kuraklığı yaşanmasına karşın, kızılçamlar yaz 
kuraklığını daha düşük düzeyde hissedildiği Karadeniz Bölgesindeki nehir 
vadileri boyunca da ormanlar kurmaktadır (Yaltırık ve Akkemik, 2011).

Kızılçam genel olarak yazları sıcak ve kurak, kışları ılık ve yağışlı 
olan Akdeniz İklimi bölgelerinde yayılış göstermektedir. Kızılçam sıcaklık 
isteği yüksek, donlara karşı hassas ve karasal iklimlerden kaçınan bir tür-
dür. Kızılçam yayılış alanlarındaki ortalama yağış 400 mm (Burdur, Mut) 
ile 2000 mm (Geyik Dağları-Aydınkent) arasında değişmektedir. Kızıl-
çamın yayılış alanlarında yağışların yıl içindeki dağılımı düzensiz olup, 
önemli kısmı kış aylarına rastlamaktadır (Boydak ve ark., 2006).

Kızılçamın endüstriyel ağaçlandırmalara konu edilmesinde bir başka 
fayda, bu tür üzerinde teknik açıdan yoğun çalışmaların yapılmış olması-
dır. Bilimsel araştırmalar ve işletmecilik deneyimleri, kızılçamın ağaç ıs-
lahı, verim potansiyeli, dikim aralıkları, idare süresi ve ekonomik analizi 
gibi konularda önemli bir bilgi birikimini ortaya koymuştur (Usta, 1991; 
Boydak ve Dirik,1998; Erkan, 2002; Erkan ve Aydın, 2016).

Orman Genel Müdürlüğü, 2013 yılında uygulamaya koyduğu Endüst-
riyel Ağaçlandırma Eylem Planı kapsamında endüstriyel ağaçlandırma 
çalışmalarına devam etmektedir. Daha önce yapılan endüstriyel nitelikli 
ağaçlandırmaların idare süresini dolduran alanların da yetersiz olması, ulu-
sal endüstriyel odun ihtiyacı geleneksel yöntemlerle üretilen ürünlerden 
(bakım kesimleri ve son hasılat) karşılanmaktadır. 

Bu çalışmada, Adana Orman Bölge Müdürlüğü, Karaisalı Orman İş-
letme Müdürlüğünde yer alan dört farklı mevkide (Beydemir, Tümenli, 
Hacılı ve Yörükler) kızılçam ile yapılan endüstriyel ağaçlandırma çalışma-
ları değerlendirilmiştir. Fidan dikimi üzerinden geçen üç yıl sonunda kı-
zılçam fidanlarının boyu ve kök boğaz çapı gelişimleri değerlendirilmiştir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmada materyal olarak, Adana Orman Bölge Müdürlüğü, Karaisa-
lı Orman İşletme Müdürlüğünde kurulan endüstriyel ağaçlandırma sahala-
rında dikilmiş olan kızılçam (Pinus brutia) fidanları kullanılmıştır. 

Karaisalı Orman İşletme Müdürlüğünde 2020 yılında tesis edilen En-
düstriyel Ağaçlandırma sahalarında Kızılçam fidanlarındaki çap-boy ge-
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lişimi arasındaki farklılıkları belirleyebilmek için 4 farklı orman işletme 
şefliğinin bölmeleri seçilerek 4 farklı örnekleme alanı (Beydemir, 248 nolu 
bölme; Tümenli, 79 nolu bölme; Hacılı, 155 nolu bölme; Yörükler, 147 
nolu bölme) belirlenmiştir. Endüstriyel Ağaçlandırma Programı kapsamın-
da, 2020 yılında tesis edilen proje alanlarında belirlenen her bir örnek alan-
da 50’şer adet fidanın dikimden sonra üç vejetasyon dönemi sonundaki 
boyu ve kök boğaz çapı ölçülmüştür.

Çalışmada elde edilen veriler SPSS istatistik paket programlarında de-
ğerlendirilmiştir. Fidan boyu ve kök boğaz çapına göre fidanların gelişim-
leri arasında farklılık olup olmadığı basit varyans analizi ile belirlenmiş ve 
gerektiği durumlarda Duncan testi yapılmıştır (α≤0.05).

BULGULAR

Fidan Boyu

Proje alanlarındaki ölçülen fidan boylarına ilişkin varyans analizi so-
nuçlarına göre, fidan boyları arasında farklılık olduğu saptanmıştır. Dun-
can testi sonucunda, Yörükler Orman İşletme Şefliği 147 nolu bölmede 
ve Hacılı Orman İşletme Şefliği 155 nolu bölmedeki fidanların, Beydemir 
Orman İşletme Şefliği 248 nolu ve Tümenli 79 nolu bölmedeki fidanlardan 
daha iyi olduğu görülmektedir. En iyi boy gelişiminin (83.98 cm) Yörükler 
-147 nolu bölmede olduğu belirlenmiştir. Tümenli Orman İşletme Şefliği 
79 nolu bölmedeki ortalama fidan boyu gelişimi ise en düşük değerlere 
(56.02 cm) sahiptir (Tablo 1, Tablo 2).

Tablo 1. Fidan boyuna ilişkin varyans analizi sonuçları

Varyasyon 
Kaynağı

Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

Kareler 
Ortalaması F-Oranı Önem 

Düzeyi
Gruplar Arası 23380.260 3 7793.420 24.688 0.000
Gruplar İçi 61873.560 196 315.681
Toplam 85253.820 199

Tablo 2. Fidan boyuna ilişkin Duncan testi sonuçları

Örnek Alan Fidan adedi Fidan Boyu (cm)
Beydemir-248 50 56.02 a
Tümenli-79 50 61.92 a
Hacılı-155 50 73.96 b
Yörükler-147 50 83.98 c

Kök Boğazı Çapı

Kök boğaz çapı bilhassa kurak ve yarı kurak iklim kuşağındaki alan-
ların ağaçlandırılmasında kullanılan fidanlarda dikkate alınan önemli fidan 
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kalite kriterlerinden birisidir (Yahyaoğlu ve Ölmez, 2006). Kök boğazı çapı 
büyümesinin ve çap artımının ölçülmesi, endüstriyel ağaçlandırma proje-
lerinin ana hedefi olan hızlı büyüme ve en yüksek hacimde endüstriyel 
odun hasılatı elde etme konusunda daha gerçekçi öngörülerde bulunulması 
açısından oldukça önemlidir. 

Tablo 3. Kök boğaz çapına ilişkin varyans analizi sonuçları

Varyasyon 
Kaynağı

Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

Kareler 
Ortalaması F-Oranı Önem Düzeyi

Gruplar Arası  5.811     3 1.937 9.862 0.000
Gruplar İçi 38.495 196 0.196
Toplam 44.306 199

Tablo 4. Kök boğaz çapına ilişkin ortalama değerler

İşlem N Ortalama KBÇ (cm)
Beydemir-248 50 1.394a
Tümenli-79 50 1.420a
Hacılı-155 50 1.642b
Yörükler-147 50 1.810c

Fidanların kök boğaz çaplarına ilişkin varyans analizi sonuçlarına 
göre, fidan kök boğaz çapları arasında istatistiksel anlamda bir farklılık 
olduğu belirlenmiştir (Tablo 3). 

Fidanların kök boğaz çaplarındaki artımına ilişkin Duncan testi sonuç-
larına bakıldığında ise gruplar arasında istatiksel olarak anlamlı bir fark 
belirlenmiştir. En fazla kök boğaz çap gelişiminin Yörükler Orman İşletme 
Şefliği 147 nolu bölmede olduğu (1.810 cm), en düşük çap artımının ise 
Beydemir Orman işletme Şefliği 248 nolu bölme  (1.394 cm) ve Tümenli 
Orman İşletme Şefliği 79 nolu bölmede (1.420 cm) olduğu görülmüştür 
(Tablo 4).

TARTIŞMA VE SONUÇ

Kızılçam, sahip olduğu özellikler nedeniyle ülkemizde endüstriyel 
ağaçlandırmalar için büyük öneme sahip bir türdür. Büyüme yetenekleri ve 
ekolojik toleransı nedeniyle potansiyel ağaçlandırma alanlarının geniş bir 
yüzdesini kapsamaktadır ve bu nedenle Endüstriyel Ağaçlandırma Eylem 
Planında toplam 165 bin hektarlık ağaçlandırma sahasının çok büyük bir 
kısmı kızılçam için ayrılmıştır.

Ülkemizde hızlı gelişen türlerle yapılan endüstriyel ağaçlandırmaların 
tarihi her ne kadar 1960 lı yıllara dayansa da ekonomik anlamda çok da 
başarı elde edilememiştir. Burada bazı egzotik türlerle yapılan çalışmalar-
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daki olumsuz sonuçlar endüstriyel ağaçlandırma çalışmalarını olumsuz et-
kileyebilmiştir. Ancak kızılçam gibi çok önemli bir hızlı gelişen türe sahip 
olmamız bu konunun önemini tekrar gündeme getirmiştir.  

Yapmış olduğumuz bu çalışmada Karaisalı Orman İşletme Müdürlü-
ğünde Endüstriyel Ağaçlandırma programı kapsamında tesis edilen dört 
farklı Orman İşletme Şefliğine ait projelerdeki kızılçam fidanlarının çap 
ve boy gelişimleri incelenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda aynı işletme 
müdürlüğü sınırları içerisinde kalan bu farklı örnek alanlarda fidan boyu 
ve kök boğaz çapı değerleri arasında farklıklar olduğu görülmüştür. 

Proje tesisinden 3 yıl sonra, Yörükler Orman İşletme Şefliği 247 nolu 
bölmedeki ve Hacılı Orman İşletme Şefliği 155 nolu bölmedeki fidanların 
en iyi fidan boyuna sahip olduğu saptanmıştır. Bunun yanında Beydemir 
Orman İşletme Şefliği 248 nolu bölmedeki fidanlar ile Tümenli Orman 
İşletme Şefliği 79 nolu bölmedeki fidanların boylarının daha düşük tespit 
edilmiştir.

Araştırmamızda ele alınan parametrelerden birisi de kök boğaz çapı-
dır. Çalışmamızın sonuçlarına göre fidanların kök boğaz çapları arasındaki 
farkın anlamlı düzeyde olduğu görülmüştür. Yine en iyi kök boğaz çapı 
büyümesinin Yörükler Orman İşletme Şefliği 147 nolu bölmede olduğu ve 
Hacılı Orman İşletme Şefliği 155 nolu bölme olduğu belirlenmiştir. Bey-
demir Orman İşletme Şefliği 248 nolu bölmedeki fidanların kök boğaz çapı 
ile Tümenli Orman İşletme Şefliği 79 nolu bölmedeki fidanların kök boğaz 
çapı ortalamasının daha geride olduğu görülmüştür.

Özellikle Yörükler ve Hacılı Şefliğindeki tesis edilen ağaçlandırma 
sahalarındaki fidan boyu ve kök boğaz çapı değerleri diğer alana göre be-
lirgin şekilde ayrılmıştır. Burada yükseltiden daha önemli olarak toprak 
taşlılığı ve bonitet daha etkili olduğu söylenebilir. Yükselti ve eğimin fi-
danların gelişiminde bonitet ve toprak yapısı kadar etki etmediği söylene-
bilir. Bu bağlamda endüstriyel ağaçlandırma tesis edilirken saha seçiminde 
özellikle bonitet ve toprak taşlığının çok temel iki unsur olması ön plana 
çıkmaktadır. Bununla birlikte arazi eğimi, ağaç türü, dikilen fidanının oriji-
nin ne kadar önemli olduğu unutulmamalıdır. Bu tür alanlar sınırlıdır ve bu 
nedenle endüstriyel ağaçlandırmalar çok geniş bir alan üzerinde yaygınlaş-
tırılmamalıdır. Geniş bir alan üzerine yayılması durumunda, belirtilen alan 
özelliklerinden taviz vermek zorunda kalınabilir, bu da yapılan ağaçlandır-
manın diğer geleneksel ağaçlandırmalardan farklı olmamasına yol açabilir.

Belirli bir bitki türünün en uygun ekolojik koşullarını belirlemek için, 
bitki türünün ekolojik gereksinimleri ile yetişme ortamının özelliklerinin 
ayrıntılı bir şekilde incelenmesi gerekir. Ancak, bu bilgilere dayanarak sı-
caklık, ışık, nem, mineral besin maddeleri gibi ekolojik faktörlerin, bitki 
türünün özel gereksinimleri ile nasıl etkileşimde bulunduğunu belirlemek 
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oldukça karmaşıktır. Çünkü ekolojik etkenler, bitki türlerinin büyüme ve 
gelişmesi üzerinde birbirleriyle bağımlı olarak etki ederler. Ayrıca, bazı ye-
tişme ortamı faktörlerinin bir diğerinin yerine geçebilme yeteneği de bulu-
nur. Olumsuz etkiye sahip bir büyüme ortamı özelliğinin, başka bir özellik 
tarafından dengeleyici bir etki yaratabilmesi, bu faktörün bitki büyümesi 
üzerindeki olumsuz etkisini azaltabilmektedir (OGM, 2013). Bu nedenle 
örnek alanlarda buluna fidanların gelişmeleri üzerinde bonitet ve toprak 
taşlılığın etkisinden bahsedilmiş olsa da endüstriyel ağaçlandırma sahala-
rında daha kapsamı çalışmaların yapılması gerekmektedir.  

Arazi eğimi ve taşlılık gibi faktörler, ülkemizdeki arazi koşulları ne-
deniyle, mekanizasyon uygulamalarının düzgün bir şekilde gerçekleştiril-
mesini zaman zaman zorlaştırabilir. Bu tür zorlu koşullar altında, uygun 
bölgelerde endüstriyel ağaçlandırma yöntemlerine başvurulmalı, diğer 
yerlerde ise koşullar uygun olduğunda geleneksel ağaçlandırma yöntemle-
ri tercih edilmelidir. Belirli bir verimlilik seviyesinin altındaki alanlar veya 
marjinal alanlar, özellikle taşlı ve traverten gibi alanlar, endüstriyel ağaç-
landırma için uygun olmayabilir. Bu nedenle, her bölgenin özgün özel-
liklerini dikkate alarak, ağaçlandırma yöntemleri seçilmesi gerekmektedir.

Tesis edilecek endüstriyel ağaçlandırmalarda kullanılacak fidanların 
mutlaka tohum bahçelerinden ıslah edilmiş hızlı büyüme gösteren fidanlar 
olması oldukça önemlidir. Diğer bir husus da yangına hassas olan Akde-
niz Bölgesinde yapılan endüstriyel ağaçlandırmalarda proje tesis edilirken 
mutlaka yangın önlemleri konusunda, yangına dirençli türler olan servi, 
keçiboynuzu, incir gibi ağaçlar şeritler şeklinde yol kenarı ve ana sırtlarda 
kullanılması gerekmektedir. 
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