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Collesme; kurak, yar1 kurak ve yar1 nemli alanlarda insan faaliyetleri ve iklim degisiklikleri
dahil olmak tizere pek ¢ok faktorden kaynaklanan arazi bozulmasidir. Son on yilda kurak
alanlarda ¢6llesmenin kapsami ve yogunlugu artmistir. Kurak alanlar su anda kiiresel alanin
yaklasik %46,2’sini kaplamaktadir ve yaklasik 3 milyar insana ev sahipligi yapmaktadir.
Collesme siireclerinin ¢oklugu ve karmasikligr onun nicellestirilmesini zorlastirmaktadir.
1980’ler ve 2000’ler arasinda bitki oOrtiisiindeki diisiisle tanimlanan ¢dllesme noktalar
2015’te yaklagik 500 milyon insani etkileyerek kurak alan olarak genisledi. Diger kurak alan
bolgeleri de ¢collesmeye basladi ve bu ¢ollesme tarimsal iiretkenligi, gelir seviyesini ve bazi
alanlarda biyolojik cesitliligi azaltti. . Birgok kurak alanda, istilaci bitkilerin yayilmasi
ekosistem hizmetlerinde kayiplara yol agarken asir1 ekstraksiyon yeralti suyunun
tiikkenmesine yol agmaktadir. Siirdiiriilebilir olmayan arazi yonetimi, 6zellikle kurakliklarla
birlestiginde, daha yliksek toz firtinasi aktivitesine katkida bulunarak, kurak alanlarda ve
otesinde insan refahini azaltti. Toz firtinalari, 2005 yilinda yaklasik 402.000 kisinin 6liim
orantyla iligkilendirildi. Daha yiiksek yogunluktaki kum firtinalar1 ve kumul hareketleri,
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ulasim ile giines ve riizgar enerjisi toplama altyapilarinda aksamalara ve hasara neden

olmaktadir.

Collesmenin iklim degiskenligine ve degisimine ve insan faaliyetlerine atfedilmesi, mekan
ve zamana gore degisir. Iklim degiskenligi ve antropojenik iklim degisikligi, 6zellikle hem
kara yilizeyi hava sicakligindaki ve evapotranspirasyondaki artiglar hem de yagistaki
azalmalar yoluyla, insan faaliyetleriyle etkilesimde bazi kurak alanlarda ¢llesmeye neden
olmada rol oynamis olabilir. Iklim degisikligiyle etkilesime giren ¢dllesmenin baslica insan
faktorleri, ekili alanlarin genislemesi, siirdiiriilemez arazi yonetimi uygulamalar1 , niifus ve
gelir artisindan kaynaklanan arazi lizerindeki artan baskidir. Yoksulluk, hem iklim
degisikligine uyum saglama kapasitelerini hem de siirdiiriilebilir arazi yonetimine (SLM)

yatirim yapmak i¢in finansal kaynaklarin mevcudiyetini sinirlandiriyor.

Iklim degisikligi bircok ¢dllesme siirecini siddetlendirecek. CO2 giibreleme etkisi kurak
alanlarda bitki verimliligini artirtyor olsa da , su mevcudiyetindeki azalmalar CO2'den daha
biiyiik bir etkiye sahip. Iklim degisikligi nedeniyle ¢dllesmeden kaynaklanan risklerin
artacagl tahmin edilmektedir. Sosyo-ekonomik etkileri etkiler ise gii¢c gectikce artmaktadir.

Su, enerji ve tarim gibi alanlar tehlike altina girmeye baslamistir.

Collesme ve iklim degisikligi, hem bireysel hem de kombinasyon halinde, kurak alan
ekosistem hizmetlerinin saglanmasini azaltacak ve biyolojik cesitlilikteki kayiplar dahil
olmak tizere ekosistem sagligini diisiirecektir. Collesme ve iklim degisikligi, hem bireysel
hem de kombinasyon halinde, kurak alan ekosistem hizmetlerinin saglanmasini azaltacak ve
biyolojik ¢esitlilikteki kayiplar dahil olmak {izere ekosistem sagligini diisiirecektir. Yiikselen
CO2 seviyeleri, baz1 bolgelerde bazi istilaci bitki tiirlerinin daha hizli yayilmasim
destekleyecektir. Otoburlar i¢in mevcut kaynaklarin nitelik ve niceliginde bir azalma,
yirticilar i¢in potansiyel olarak yikici ekolojik g¢aglayanlara yol agabilecek zincirleme
sonuglara yol agabilir. Sicaklikta 6ngoriilen artislar ve bazi kurak alanlardaki kuraklik

olaylarmin siddeti, orman yangini meydana gelme olasiligin artirabilir.

Iklim degisikligi ile birlikte kara {izerindeki artan insan baskis1, kurak alan popiilasyonlarinin
direncini azaltacak ve uyum saglama kapasitelerini smirlayacaktir. Iklim degiskenliginden,
antropojenik iklim degisikliginden ve ¢dllesmeden gelen baskilarin birlesimi, potansiyel
olarak catigmalara oldugu kadar, yoksulluga, gida gilivensizligine ve artan hastalik yiikiine
katkida bulunacaktir. iklim degisikliginin kurak alanlardaki goc iizerindeki giiclii etkileri
tartisilsa da, bazi yerlerde degisen iklim altinda ¢6llesme gog icin ek bir tesvik saglayabilir .
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Kadinlar, 6zellikle tarimsal ge¢im kaynaklarina daha fazla bagimli olan bdlgelerde gevresel

bozulmadan erkeklerden daha fazla etkilenecektir.

Collesme, bitki ortiistindeki degisiklikler, kum ve toz aerosolleri ve sera gazi akisglarindaki
degisiklikler gibi ¢esitli mekanizmalar yoluyla iklim degisikligini siddetlendirir. Kurakligin
(sicakliktan ziyade) CO2 degisimini kontrol ettigi alanlarin kapsami 1948 ile 2012 arasinda
%6 artt1 ve genisleme ayni oranda devam ederse 2050 yilina kadar en az %8 daha artmasi
bekleniyor. Bu alanlarda net karbon alimi diger alanlara gore yaklasik %27 daha dugiiktiir.
Collesme ayn1 zamanda albedoyu artirma, ylizeyde mevcut olan enerjiyi ve buna bagh
enerjiyi azaltma egilimindedir. Yiizey sicakliklari, iklim degisikligi hakkinda olumsuz bir
geri bildirim {iretir. Bitki Ortlisii ve toprak {iizerindeki etkisiyle ¢oOllesme, iliskili sera
gazlarmin emilimini ve salinimini degistirir. Collesme nedeniyle bitki ortiisii kayb1 ve yiizey
oOrtiisiiniin kurumast, toz firtinalarinin sikligini artirir. Kurak ekosistemler, toprak suyunun

mevcudiyetine bagli olarak 6nemli bir kiiresel karbon yutagi olabilir.

Collesmeyi onlemek, azaltmak ve tersine ¢evirmek i¢in hem yeni bilimsel yeniliklere hem
de yerel ve yerel bilgiye dayanan sahaya ve bolgeye 6zgii teknolojik ¢dzlimler mevcuttur ve
ayni zamanda iklim degisikliginin hafifletilmesine ve adaptasyonuna katkida bulunur. Kurak
alanlardaki SLM uygulamalari, tarimsal tiretkenligi artirir ve azaltim ortak faydalari ile iklim
degisikligine uyum saglamaya katkida bulunur. Toprak bozulmasini azaltmak ve tarimsal
tiretim sistemlerinin iklim degisikliginin etkilerine kars1 direncini artirmak i¢in entegre
mahsul, toprak ve su yonetimi Onlemleri kullanilabilir. Bu Onlemler, mahsul
cesitlendirmesini ve kurakliga dayanikli ekonomik agidan uygun bitkilerin benimsenmesini,
toprak islemenin azaltilmasini, gelismis sulama tekniklerinin (6rnegin damla sulama) ve
nem koruma yontemlerinin (6rnegin, yerel uygulamalar kullanilarak yagmur suyu hasadi)
benimsenmesini ve bitki Ortiisiiniin ve mal¢in korunmasini igerir. Korumali tarim, tarimsal
uygulamalardaki 0,04 ile 0,4 arasinda degisen degisiklikleri takiben kurak alanlardaki
karbon tutma oranlarinin nicel tahminleriyle birlikte, tarimsal hanelerin iklim degisikligine
uyum saglama kapasitesini artirir ve toprak organik karbonunda zaman icinde artislara yol
acabilir. Siirdiiriilebilir otlatma ve yeniden bitkilendirmeye dayali mera yonetim sistemleri,
mera tlretkenligini ve ekosistem hizmetlerinin akisini artirir. Tuza dayanikli ekinlerin
birlikte kullanim, iyilestirilmis sulama uygulamalari, kimyasal iyilestirme Onlemleri ve
uygun mal¢ ve kompost, ikincil tuzlanmanin etkisini azaltmada etkilidir. Kumul
stabilizasyon tekniklerinin uygulanmasi, kum ve toz firtinalarinin azaltilmasina katkida

bulunur. Tarimsal ormancilik uygulamalar1 ve barinak kemerleri, toprak erozyonunun
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azaltilmasina ve karbonun tutulmasina yardimci olur. 'Yesil duvarlar' ve 'yesil barajlar'
seklinde riizgar siperleri olusturmayi amaglayan agaclandirma programlari, 6zellikle yerel
olarak uyarlanmis yerli ve diger iklime dayanikli agac tiirleri ile yapildiginda, toz
firtinalarinin dengelenmesine ve azaltilmasina, riizgar erozyonunun énlenmesine ve karbon

yutagi gorevi gérmesine yardimet olabilir.

SLM'ye yapilan yatirimlar, kurak alanlardaki arazi restorasyonu ve rehabilitasyonu olumlu
ekonomik getirilere sahiptir. Collesmeyi ele alma, iklim degisikligini hafifletme ve iklim
degisikligine uyum saglama ve gida ve ekonomik giivenligi artirmadaki faydalarina ragmen,
bircok SLM uygulamasi, giivensiz arazi kullanimi, kredi ve tarimsal danismanlik
hizmetlerine erisim eksikligi ve 0zel arazi igin yetersiz tesvikler nedeniyle yaygin olarak
benimsenmemektedir. Kurak alan popiilasyonlari, kaynaklari az olan kurak alan ortamlarina
iyl uyum saglayan geleneksel agroekolojik uygulamalar gelistirmistir. Bununla birlikte,
geleneksel agroekolojik bilgi kayiplarini belgeleyen saglam kanitlar vardir. Geleneksel
agroekolojik uygulamalar da artan gida talebiyle giderek daha fazla basa ¢ikamamaktadir.
ILK ve yeni SLM teknolojilerinin birlikte kullanimi, iklim degisikligi ve ¢ollesmenin

zorluklarma kars1 direncin artirilmasina katkida bulunabilir.

SLM ¢oziimlerinin benimsenmesini tesvik eden politika ¢erceveleri, ¢ollesmeyi ele almanin
yant sira iklim degisikligini hafifletmeye ve iklim degisikligine uyum saglamaya katkida
bulunur ve kurak alan popiilasyonlar:1 arasinda yoksullugun ortadan kaldirilmasi ve gida
giivenligi i¢in ortak faydalar saglar. Arazi Bozulmasi Tarafsizligi politikalarinin
uygulanmasi, niifuslarin ¢ollesmeyi 6nlemesine, azaltmasina ve tersine ¢evirmesine olanak
tanir, boylece hafifletme ortak faydalar ile iklim degisikligine uyum saglanmasina katkida
bulunur. Arazi kullanim giivenliginin gili¢lendirilmesi, ekili alanlarda toprak koruma
Oonlemlerinin benimsenmesine katkida bulunan 6nemli bir faktordiir. Ciftlik i¢i ve ¢iftlik dist
gecim kaynagi cesitlendirme stratejileri, kirsal hanelerin ¢ollesmeye ve kuraklik gibi asir
hava olaylarina kars1 direncini artirir. Toplu eylemi giiclendirmek, ¢6llesmenin nedenlerini
ve etkilerini ele almak ve iklim degisikligine uyum saglamak i¢in dnemlidir. Arazi kullanimi
ve arazi yonetimi uygulamalar1 {izerindeki cinsiyete 6zgii farkliliklarin anlagilmasina daha
fazla vurgu yapilmasi, arazi restorasyon projelerinin daha basarili olmasina yardimci
olabilir. Piyasalara daha iyi erigim, tarimsal karlilig1 artirir ve iklim degisikligine uyum ve
SLM yatirnmlarint motive eder. Ekosistem hizmetleri i¢in yapilan Odemeler, arazi
kullanicilarina SLM uygulamalarini benimsemeleri i¢in ek tesvikler saglar. Kirsal

danigsmanlik hizmetlerine erisimin genisletilmesi, SLM hakkindaki bilgileri artirir ve daha
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genis ¢apta benimsenmesini kolaylagtirir. Daha temiz enerji kaynaklar1 ve teknolojilerinin
gelistirilmesi, etkinlestirilmesi ve tesvik edilmesi, enerji i¢in yakacak odun ve mahsul
artiklarinin kullanimini azaltarak ¢ollesmeyi azaltmaya ve iklim degisikligini hafifletmeye
katkida bulunabilir. Kurakliga yonelik proaktif kurakliga hazirlik ve kuraklik riskinin
azaltilmasina dayal politika tepkileri, kurakligin neden oldugu zararlar1 sinirlamada reaktif

kuraklik yardim ¢abalarindan daha etkilidir.

Iklim degisikligi ve ¢ollesmenin birlesik etkilerine uyumun smirlarma iliskin bilgiler
yetersizdir. Kurak alanlardaki adaptasyonun sinirlarina iliskin ampirik kanitlar siirlidir.
Adaptasyonun potansiyel sinirlari, geri doniisii olmayan ¢6llesme bigimleri nedeniyle arazi
verimliligi kayiplarini igerir. Artik riskler, SLM 6nlemlerinin iklim degisikligi etkilerinden
kaynaklanan verim kayiplarini tam olarak telafi edememesinden kaynaklanabilir. Ayrica,
SLM onlemleri uygulandiginda bile bir siire sonra araziyi ilk iiretkenlige geri dondiirebilse
bile, toprak verimliligi kaybi1 nedeniyle ekosistem hizmetlerinde ©nceden goriilen
azalmalardan kaynaklanirlar. Kurak alanlarda tarimsal yogunlastirmay1 destekleyen bazi

faaliyetler, olumsuz etkileri nedeniyle uyumsuz hale gelebilir.

Anahtar Kelimeler: Kurak alan, iklim degisikligi, ¢ollesme, ekosistem, arazi kullanimi,

ekoloji, bitki ortiisti, erozyon, kuraklik
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Desertification; It is land degradation in arid, semi-arid and semi-humid areas resulting from
many factors, including human activities and climate changes. In the last decade, the extent
and intensity of desertification in arid areas has increased. Drylands currently cover
approximately 46.2% of the global area and are home to approximately 3 billion people. The

multiplicity and complexity of desertification processes makes it difficult to quantify.

Defined by the decline in vegetation between the 1980s and 2000s, desertification points
expanded to dryland, affecting nearly 500 million people in 2015. Other dryland areas have
also begun to desert, which has reduced agricultural productivity, income levels and, in some
areas, biodiversity. In many arid areas, the spread of invasive plants leads to losses in
ecosystem services, while over-extraction leads to groundwater depletion. Unsustainable

land management, especially when coupled with droughts, has contributed to higher dust



storm activity, reducing human well-being in arid areas and beyond. Dust storms were
associated with a death rate of about 402,000 people in 2005. Higher intensity sandstorms
and dune movements are causing disruption and damage to transportation and solar and wind

energy harvesting infrastructures.

The attribution of desertification to climate variability and change and human activities
varies with space and time. Climate variability and anthropogenic climate change may have
played a role in causing desertification in some arid areas, particularly in interaction with
human activities, through both increases in land surface air temperature and
evapotranspiration, and reductions in precipitation. The major human factors of
desertification interacting with climate change are the expansion of cultivated land,
unsustainable land management practices, and increasing pressure on land from population
and income growth. Poverty limits both their capacity to adapt to climate change and the
availability of financial resources to invest in sustainable land management (SLM).

Climate change will exacerbate many desertification processes. Although the effect of CO2
fertilization increases plant productivity in arid areas, reductions in water availability have a
greater impact than CO2. It is estimated that the risks arising from desertification will
increase due to climate change. The socio-economic effects, on the other hand, are increasing
as the power goes on. Areas such as water, energy and agriculture have begun to be
endangered.

Desertification and climate change, both individually and in combination, will reduce the
provision of dryland ecosystem services and reduce ecosystem health, including losses in
biodiversity. Desertification and climate change, both individually and in combination, will
reduce the provision of dryland ecosystem services and reduce ecosystem health, including
losses in biodiversity. Rising CO2 levels will support the faster spread of some invasive
plant species in some areas. A reduction in the quality and quantity of resources available to
herbivores can have cascading consequences for predators that can lead to potentially
devastating ecological cascades. Projected increases in temperature and the severity of
drought events in some arid areas could increase the likelihood of wildfires.

Increasing human pressure on land combined with climate change will reduce the resilience
of dryland populations and limit their capacity to adapt. The combination of pressures from
climate variability, anthropogenic climate change and desertification will potentially
contribute to conflict as well as poverty, food insecurity and increased disease burden.
Although the strong effects of climate change on migration in arid areas are debated, in some
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places desertification under the changing climate may provide an additional incentive for
migration. Women will be more affected by environmental degradation than men, especially
in areas that are more dependent on agricultural livelihoods.

Desertification exacerbates climate change through a variety of mechanisms, including
changes in vegetation, sand and dust aerosols, and changes in greenhouse gas flows. The
extent of areas where drought (rather than temperature) controls CO2 exchange increased by
6% between 1948 and 2012 and is expected to increase by at least 8% by 2050 if expansion
continues at the same rate. Net carbon uptake in these areas is approximately 27% lower
than in other areas. Desertification also tends to increase albedo, reducing the energy
available at the surface and associated energy. Surface temperatures produce a negative
feedback on climate change. With its effect on vegetation and soil, desertification alters the
absorption and release of associated greenhouse gases. Loss of vegetation and drying of the
surface cover due to desertification increase the frequency of dust storms. Arid ecosystems
can be an important global carbon sink due to the availability of soil water.

Site- and region-specific technological solutions are available to prevent, reduce and reverse
desertification, based on both new scientific innovations and local and local knowledge,
while also contributing to climate change mitigation and adaptation. SLM applications in
drylands increase agricultural productivity and contribute to climate change adaptation with
the co-benefits of mitigation. Integrated crop, soil and water management measures can be
used to reduce soil degradation and increase the resilience of agricultural production systems
to the effects of climate change. These measures include crop diversification and the
adoption of drought-tolerant economically viable plants, reduction of tillage, adoption of
advanced irrigation techniques (e.g. drip irrigation) and moisture conservation methods (e.g.
rainwater harvesting using local practices), and preservation of vegetation and mulch.
Conservation agriculture, with quantitative estimates of carbon sequestration rates in arid
areas following changes in agricultural practices ranging from 0.04 to 0.4, increases the
capacity of agricultural households to adapt to climate change and can lead to increases in
soil organic carbon over time. Rangeland management systems based on sustainable grazing
and replanting increase rangeland productivity and the flow of ecosystem services.
Combined use of salt-tolerant crops, improved irrigation practices, chemical remediation
measures, and appropriate mulch and compost are effective in reducing the impact of
secondary salinization. The application of dune stabilization techniques contributes to the
reduction of sand and dust storms. Agroforestry practices and shelter belts help reduce soil

erosion and sequester carbon. Afforestation programs aimed at creating windbreaks in the
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form of 'green walls' and 'green dams' can help stabilize and mitigate dust storms, prevent
wind erosion and act as carbon sinks, especially when done with locally adapted native and
other climate-tolerant tree species.

Investments in SLM, land restoration and rehabilitation in drylands have positive economic
returns. Despite its benefits in addressing desertification, mitigating and adapting to climate
change, and improving food and economic security, many SLM practices are not widely
adopted due to unsafe land use, lack of access to credit and agricultural advisory services,
and insufficient incentives for private land. Dryland populations have developed traditional
agroecological practices that adapt well to resource-poor dryland environments. However,
there is solid evidence documenting traditional agroecological knowledge losses. Traditional
agroecological practices are also increasingly unable to cope with the increasing demand for
food. The combined use of ILK and new SLM technologies can contribute to increasing
resilience to the challenges of climate change and desertification.

Policy frameworks that promote the adoption of SLM solutions contribute to climate change
mitigation and adaptation, as well as addressing desertification, and provide shared benefits
for poverty eradication and food security among dryland populations. Implementing Land
Degradation Neutrality policies allows populations to prevent, reduce and reverse
desertification, thereby contributing to climate change adaptation with the co-benefits of
mitigation. Strengthening land use security is an important factor contributing to the
adoption of soil conservation measures in cultivated areas. On-farm and off-farm livelihood
diversification strategies increase rural households' resilience to desertification and extreme
weather events such as drought. Strengthening collective action is important to address the
causes and effects of desertification and to adapt to climate change. More emphasis on
understanding gender-specific differences in land use and land management practices can
help land restoration projects be more successful. Better access to markets increases
agricultural profitability and motivates investment in climate change adaptation and SLM.
Payments for ecosystem services provide land users with additional incentives to adopt SLM
applications. Expanding access to rural advisory services increases knowledge about SLM
and facilitates wider adoption. Developing, enabling and promoting cleaner energy sources
and technologies can contribute to reducing desertification and mitigating climate change by
reducing the use of firewood and crop residues for energy. Policy responses to drought based
on proactive drought preparedness and drought risk reduction are more effective than

reactive drought relief efforts at limiting drought damage.
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Information on the limits of adaptation to the combined effects of climate change and
desertification is insufficient. Empirical evidence of the limits of adaptation in drylands is
limited. The potential limits of adaptation include land productivity losses due to irreversible
forms of desertification. Residual risks may arise from the inability of SLM measures to
fully compensate for yield losses from climate change impacts. They also result from
predicted reductions in ecosystem services due to loss of soil fertility, even when SLM
measures are implemented can eventually return land to original productivity. Some
activities that support agricultural intensification in arid areas may become incompatible due
to adverse effects.

Keywords: Arid area, climate change, desertification, ecosystem, land use, ecology,

vegetation, erosion, drought
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BOLUM 1 COLLESMENIN DOGASI

1.1. GIRIS
Bu raporda ¢ollesme, kurak, yar1 kurak ve kuru yar1 nemli alanlarda iklim degisiklikleri ve

insan faaliyetleri dahil olmak tizere bir¢ok faktorden kaynaklanan arazi bozulmasi olarak
tanimlanmaktadir (Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele S6zlesmesi(UNCCD) 1994.

Arazi bozulumu, asagidakilerden en az birinin uzun vadeli azalmasi veya kayb1 olarak ifade
edilen, antropojenik iklim degisikligi dahil olmak tizere dogrudan veya dolayli insan
kaynakl1 siireclerin neden oldugu, arazi kosullarindaki olumsuz bir egilimdir. Kurak, yar1
kurak ve kuru yar1 nemli alanlar, asir1 kurak alanlar ile birlikte, yaklasik 3 milyar insana ev
sahipligi yapan kurak alanlar1 (UNEP 1992) olusturur (van der Esch et al. 2017). Collesme
ile arazi bozulumu arasindaki fark siire¢ bazli degil cografidir. Arazi bozulmasi diinyanin
herhangi bir yerinde meydana gelebilse de, kurak alanlarda meydana geldiginde ¢bllesme
olarak kabul edilir. Collesme, geri doniisii olmayan arazi bozulumu bic¢imleriyle sinirl
degildir ve ¢6l1 geniglemesiyle esit degildir, ancak kurak alanlarda meydana gelen tiim bigim

ve diizeylerdeki arazi bozulmasini temsil eder.

Kurak alanlarin cografi siniflandirmasi genellikle kuraklik indeksine dayanir — ortalama
yillik yagis miktarinin (P) potansiyel evapotranspirasyon miktarina orani (Sekil 1). Yapay
zekaya dayali son tahminler, kurak alanlarin kiiresel kara alaninin yaklasik %46,2'sini
(£%0,8) kapsadigin1 gostermektedir. Kuraklik indeksinin 0,05'in altinda oldugu asir1 kurak
alanlar, kurak alanlara dahil edilir, ancak ¢ollesme taniminin disinda tutulur. Coller, cografi
olarak kurak alanlarda bulunan ve iklim degisikligine kars1 hassas olan degerli
ekosistemlerdir. Ancak, ¢6llesmeye egilimli kabul edilmezler. Kuraklik, diisiik ortalama
yagls veya kullanilabilir su ile karakterize edilen uzun vadeli bir iklim o6zelligidir.
Dolayisiyla kuraklik, gegici bir iklim olayr olan kurakliktan farkhidir. Ayrica, kuraklik
sadece kurak alanlarla sinirli olmayip hem kurak hem de nemli alanlarda meydana
gelmektedir. IPCC Besinci Degerlendirme Raporunun ardindan, kuraklik burada “ciddi bir
hidrolojik dengesizlige neden olacak kadar uzun anormal derecede kuru hava donemi”

olarak tanimlanmaktadir.

Al(kuraklik endeksi) artan bir CO2 ortaminda kuru alanlarin tanimlanmasi dogru bir veri
degildir. Al azaldig1 i¢in diinyanin ¢ogunun daha kurak hale geldigi Onerisi, yagis,
buharlagma veya kuraklikta gozlenen degisikliklerle desteklenmemektedir. Potansiyel

buharlagsmadaki artiglar nedeniyle iklim degisikliginin yapay zekay: diisirmesi beklenirken,



potansiyel buharlasma hesaplamasini destekleyen varsayimlar, degisen CO2 ortami ve
bunun terleme oranlar {izerindeki etkisi ile tutarli degildir. Gelecekteki iklimin CO2'deki
onemli artislarla karakterize oldugu goz Oniine alindiginda, iklim degisikligi altinda kuru
alan alanlarim1 tahmin etmek i¢in halihazirda uygulanan Al esiklerinin kullaniglilig
sinirlidir. Kurak alan alanlarini belirlemek icin Al yerine yagis, toprak nemi ve birincil
tiretkenlik gibi diger degiskenler kullanilirsa, iklim degisikligi altinda kurak alanlarin
kapsaminin genel olarak degisecegine dair net bir gosterge yoktur. Boylece bazi kurak alan

sinirlart genislerken bazilar1 daralacaktir.

Kurak alanlarin yaklasik %701 Afrika ve Asya'da bulunmaktadir (Sekil 2). Kurak
alanlardaki alan olarak en biiyiik arazi kullanim1/6rtii, ¢oller hari¢ tutuldugunda cayirlardir,
bunu ormanlar ve ekili alanlar izlemektedir (Sekil 3). Sekil 3'teki 'diger araziler' kategorisi,
ciplak toprak, buz, kaya ve diger bes kategoriye dahil olmayan diger tiim arazi alanlarinm
icerir . Bu nedenle, asir1 kurak alanlar, 6rnegin otlaklarin ve ekili alanlarin vaha kosullarinda
sulamal1 olarak ekildigi bazi kiiciik istisnalar disinda, cogunlukla ¢dlleri igerir . Ayrica FAO
(2016) meralar1, bes yildan uzun siiredir siirekli olarak kullanilan kalict mera ve ¢ayirlar

olarak tanimlamaktadir. Kurak alanlarda, yaylacilik yani mevsimlik gezici otlatma,
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Sekil 1: Kuraklik endeksine (AI) gore siirlandirilmig kurak alanlarin cografi dagilimi.
Humid(Nemli) , Dry sub-humid(Yar1 nemli), Semi-arid(Yar1 kurak), Arid(Kurak), Hyper-
arid(Asir kurak). Veri: TerraClimate yagisi ve potansiyel evapotranspirasyon (1980-2015)
(Abatzoglou et al. 2018).



Sekil 2: Cografi alanlar (kitalar ve Pasifik bolgesi) genelinde kurak alan kategorileri. Veri:
TerraClimate yagisi ve potansiyel evapotranspirasyon (1980-2015) (Abatzoglou et al.
2018).

genellikle kalici olmayan mera sistemlerine yol agar, bu nedenle 'diger arazi' kategorisi

altindaki bazi alanlar kalic1 olmayan meralar olarak da kullanilmaktadir.

Niteliksel uzman degerlendirmelerine dayanan daha oOnceki kiiresel ¢ollesme
degerlendirmelerinde (1970'lerden beri), ¢ollesmenin kapsaminin, kurak alanlarin %4 ile
%70 arasinda degistigi bulunmustur . Uzaktan algilanan verilere dayanan daha yakin tarihli
tahminler, kiiresel arazi alaninin yaklasik %24-29'unun 1980'ler ve 2000'ler arasinda
biyokiitle verimliliginde diisiisler yasadigin1 gostermektedir. Bu donemde biyokiitle
verimliliginde diislis yasayan kurak alanlarin yiizdesi (£ 0,5%), esas olarak antropojenik
nedenlerden dolayi. Bu calismalarin her ikisi de yagis dinamiklerini dikkate alarak

kurakliklarin etkisini agiklamaktadir. Kurak alanlarin %10'dan az1 ¢ollesmeye ugrarken,

kurak alan niifusunun yaklasik %20'sini i¢ceren alanlarda meydana gelmektedir.

Collesmenin kiiresel kapsamina ve ciddiyetine iliskin mevcut degerlendirmeler, 6rnegin bazi
kurak arazi bolgelerinde istilact ¢ali istilasinin kafa karistirict etkileri nedeniyle, 6nemli
belirsizlikler iceren nispeten kaba tahminlerdir. Ulusal olcekten kiiresel dlgege kadar
¢cOllesmenin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in farkli gosterge setleri ve yaklasimlar
gelistirilmistir. Bircok collesme gdstergesi, bitki ortlisliniin yama boyutu dagilimi gibi
yalmzca tek bir ¢dllesme faktdriinii veya 6zelligini igerir. Normallestirilmis Bitki Ortiisii
Indeksi (NDVI) kurakliga dayanikli bitki tiirleri, cimen ortiisii, arazi {iretkenligi dinamikleri,

ekosistem net birincil tiretkenlik veya Cevresel Olarak Duyarli Arazi Alan1 Endeksi. Ek
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olarak, iklim, arazi kullanimi, toprak ve sosyo-ekonomik parametreler veya iklim, arazi
kullanimi, ¢6llesme hassasiyet indeksi olarak bitki Ortiisii, toprak oOzellikleri ve niifus.
Mevcut veri mevcudiyeti ve metodolojik zorluklar, ¢6llesmenin kiiresel 6lgekte dogru ve
kapsaml1 bir sekilde haritalandirilmasina izin vermemektedir. Bununla birlikte, ortaya ¢ikan
kismi kanitlar, daha 6nce tahmin edilenden daha diisiik bir kiiresel ¢ollesme boyutuna isaret

etmektedir.

Bu degerlendirme, ¢ollesme-iklim degisikligi etkilesimlerini etkileyen itici gligler ve geri
bildirimler arasindaki sosyo-ekolojik baglantilar1 inceler ve ardindan iliskili gézlenen ve
ongoriilen etkileri ve tepkileri inceler. Ayrica, bu degerlendirme, kurak alan
popiilasyonlarinin ¢ollesme ve iklim degisikligine karsi olduk¢a savunmasiz oldugunu
vurgulamaktadir . Ayn1 zamanda, kurak alan popiilasyonlari, iklim degisikliklerine basarili
bir sekilde uyum saglamak ve ¢ollesmeyi ele almak igin yerli ve yerel bilgi ve uygulamalarda
somutlasan Onemli gecmis deneyimlere ve dayaniklilik kaynaklarina sahiptir. Tarimsal
gecim sistemlerinin iklim degisikligine kars1 direncini artirmaya yardimei olabilecek kurak
alanlarda SLM i¢in ¢ok sayida sahaya 6zgii teknolojik miidahale segenegi de mevcuttur .
Bununla birlikte, iklim degisikligi ile birlikte devam eden g¢evresel bozulma, kurak alan
poplilasyonlariin direncini zorlamaktadir.
B veiesmeier ottak .
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Sekil 3: Kurak alanlarda arazi kullanimi ve arazi oOrtiisii, her bir kurak alan kategorisinin
kiiresel arazi alanindaki pay1. Kaynak: FAO (2016).



Degerlendirme, kurak alanlarda SLM'yi tesvik eden politikalarin, daha genis siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in ortak faydalarla birlikte iklim degisikligine uyum ve hafifletmeye katkida

bulunacagini ortaya koymaktadir.

1.2. COLLESME ILE iLGILIi RAPORLAR
IPCC Besinci Degerlendirme Raporu (ARS5) ve 1.5°C Kiiresel Isinma Ozel Raporu,

cOllesmeyle ilgili sinirl bir tartismayi icermektedir. ARS Calisma Grubu I'de ¢ollesme,
atmosferik toz liretimi i¢in bir zorlayici ajan olarak belirtilmektedir. Ayni rapor, iklim
degisikligi nedeniyle toz yiiklerindeki degisikliklere iliskin mevcut tahminlere diisiik bir
giivenirlige sahipti. ARS Calisma Grubu II'de ¢6llesme, mahsul veriminde azalmaya
tarimsal ve kirsal gecim kaynaklarinin dayanikliligina yol acabilecek bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. AR5 Calisma Grubu II, iklim degisikliginin su kitligin1 artiracagini ve
ozellikle Afrika'nin yar1 kurak ortamlarinda tarimsal sistemler tizerinde olumsuz etkiler
yaratacagini kurakliklarin ise Orta Asya'nin giineybati bdlgelerinde ¢ollesmeyi
siddetlendirebilecegini belirtmektedir. AR5 Calisma Grubu III, ¢ollesmeyi, hafifletme ve
adaptasyon yonetimi diisiiniiliirken ele alinmasi1 gereken, genellikle birbiriyle ortlisen
birkag sorundan biri olarak tanimlar. IPCC'nin 1.5°C Kiiresel Isinma Ozel Raporu, kiiresel
1sinmanin 2°C yerine 1.5°C ile sinirlandirilmasinin, kara ekosistemleri ve toprak koruma
gibi hizmetleri i¢in son derece yararli oldugunu ve ¢ollesmenin dnlenmesine katkida
bulundugunu kaydetti. Biyogesitlilik ve Ekosistem Hizmetleri (IPBES) Arazi Bozulmasi ve
Restorasyon Degerlendirmesi raporu tizerine yakin tarihli Hiikiimetler arasi Bilim-Politika
Platformu da 6zellikle 6nemlidir. IPBES , bozulmaya ugrayan alanin ¢ok ¢esitli gegmis
tahminlerini kabul ederken, bozulmanin nerede gergeklestigi konusunda anlagsma
eksikligine dikkat ¢ekti. IPBES ayrica iklim degiskenligi ve arazi bozulmasi lizerindeki
degisikligin etkilerini bolgesel veya kiiresel 6lcekte insan faaliyetlerinin etkilerinden ayirt

etmeyle ilgili zorluklar1 da kabul etti.

Diinya Collesme Atlas’inin tiigiincii baskisi, arazi bozulumunun ve onun alt kiimesi olan
¢ollesmenin kiiresel boyutunu deterministtik bir sekilde haritalamanin miimkiin olmadigin
belirterek, sosyal, ekonomik ve gevresel sistemler, arazi bozulmasim kiiresel Olcekte

haritalamaya uygun hale getirmez.



1.3. KURAK ALAN POPULASYONLARI: HASSASIYET VE DAYANIKLILIK

Kurak alanlar, kiiresel niifusun yaklasik %38,2'sine (£%0,6) ev sahipligi yapmaktadir, yani
yaklagik 3 milyar insan. En yiiksek sayida insan Giiney Asya'nin kurak bdlgelerinde yastyor
(Sekil 4), bunu Sahra Alt1 Afrika ve Latin Amerika izliyor. Collesmeden etkilenen insan
sayisi acisindan, ¢dllesmenin 250 milyon insani dogrudan etkilenmektedir. Daha yakin
tarihli tahminler, biyokiitlede 6nemli kayiplar yasayan bu kurak alanlarda 2015 yilinda 500

(£120) milyon insanin yagadigini gostermektedir.

B o0 R 50

Avrupa

Sekil 4: Kurak alanlardaki mevcut ve tahmini niifus Kaynak: van der Esch ve ark. (2017).

Kurak alanlarda yasayan insan dagilimi Giney ve Dogu Asya, Kuzey Afrika ve Orta
Dogu’dur . Kurak alanlardaki niifusun, 2050 yilina kadar 4 milyar kisiye ulasarak, kurak
olmayan alanlara gore yaklasik iki kat daha hizli artmasi beklenmektedir. Bunun nedeni
kurak alanlardaki daha yiiksek niifus artis oranlaridir. Kurak alanlardaki niifusun yaklasik

%090" gelismekte olan tilkelerde yasamaktadir.

Kurak alan popiilasyonlari, gecim kaynaklari agirlikli olarak iklim degisikligine en duyarl
sektorlerden biri olan tarima bagli oldugundan, ¢6llesme ve iklim degisikligine kars1 oldukca
hassastir. Iklim degisikliginin kurak alanlardaki her tiirlii tarimsal ge¢im sistemi iizerinde

onemli etkilere sahip olmasi bekleniyor

Kurak alanlardaki savunmasiz gruplardan biri, pastoral ve agropastoral hanelerdir yani
hayvancilik ve bitki-hayvan entegre iiretim c¢alismalari. Kiiresel olarak pastoralizmi
uygulayan insan sayis1 hakkinda kesin rakamlar yoktur. Tahminlerin ¢ogu 100 milyon ile

200 milyon arasinda degismektedir bunlarin 30-63 milyonu gogebe pastoralisttir. Pastoral



tiretim sistemleri, Go¢gmen otlatma yoluyla hayvan otlatmak i¢in genis alanlar gerektiren
kurak alan ekosistemlerinde yiiksek mevsimsel iklim degiskenligi ve diisiik biyokiitle
verimliligi vardir. Kurak alan ortamlarindaki otlaklar bozulmakta ve/veya mahsul iiretimine
dontstiiriilmekte, bu da gégmen hayvancilik sistemleri i¢in firsatlar1 sinirlandirmakta ve
yerlesik mahsul Tlreticileriyle catigmalara yol agmaktadir. Etnik farkliliklar, algilanan
giivenlik tehditleri ve pastoral rasyonalitenin yanlis anlagilmasiyla birlesen bu siirecler,
pastoralligin artan marjinallesmesine yol agmistir. Topluluklar, ekonomik ve kiiltiirel
yapilarinin bozulmasi tehlikesiyle endiselenmektedir. Sonu¢ olarak, pastoral topluluklar,
degisen iklim nedeniyle artan hava/iklim degisikligi ve hava/iklim asiriliklari ile basa

cikmak icin iyi hazirlikli degillerdir.

Toplam niifusun sirastyla %41 ve %12'sinin asir1 yoksulluk i¢inde yasadigi Sahra Alt1 Afrika
ve Gliney Asya'nin kurak alanlarda artan bir yoksulluk yogunlagsmasi goriilmektedir.
Karsilastirma i¢in, asir1 yoksulluk i¢inde yasayan kiiresel niifusun ortalama pay1 yaklasik
%10'dur . Kurak alanlarin ¢ogunda yaygin olan ¢ok boyutlu yoksulluk, kirtlganligin énemli
bir kaynagidir. . Cok boyutlu yoksulluk, hem gelire dayali yoksullugu hem de yetersiz saglik
hizmetleri, egitim eksikligi, suya, sanitasyon ve enerjiye erisim eksikligi, yetkilerin
kisitlanmasi ve siddet tehdidi gibi diger boyutlar igerir. Kurak alanlardaki bu ¢ok boyutlu
yoksulluga katkida bulunan unsurlar, hizli niifus artisi, kirilgan kurumsal ortam, altyapi
eksikligi, cografi izolasyon ve diisiik pazar erisimi, giivensiz arazi kullanim sistemleri ve
diisiik tarimsal tiretkenliktir. Yiiksek gelirli tilkelerde bile, tarimsal gecim kaynaklarina bagh
olan bu kurak alanlar, 6rnegin Italya'da oldugu gibi, ulusal olarak nispeten daha fakir yerleri
temsil etmektedir ve daha az gecim firsati sunmaktadir. Ayrica, bircok kurak alanda, hane
reisi kadin olan haneler, kadinlar ve gecimlik ciftciler (hem erkek hem de kadin), ¢ollesme
ve iklim degisikliginin etkilerine kars1 daha savunmasizdir. Bazi yerel kiiltiirel gelenekler ve
ataerkil iliskilerin, iiretken kaynaklara erisimleri tizerindeki kisitlamalar yoluyla kadinlarin
ve hane reisinin kadin oldugu hanelerin daha yiiksek kirilganligina katkida bulundugu
bulunmustur. Bu gevresel, sosyo-ekonomik ve kurumsal kisitlamalara ragmen, kurak alan
poplilasyonlar1 tarihsel olarak dikkate deger bir dayaniklilik, yaraticilik ve yenilikler
sergilemis, yliksek iklimsel degiskenlikle basa ¢ikmak ve ge¢im kaynaklarini siirdiirmek i¢in
cesitli teknikler gelistirmistir. . Ornegin, Arap Yarimadas1 ve Kuzey Afrika'da, otlatma, ot
ve odun toplama ve kesmeyi diizenlemek i¢in resmi olmayan topluluk tiiziikleri basariyla

kullanildi ve mera bozulmasini sinirladi Mogolistan'daki pastoralistler, ekolojik olarak



optimal otlatma uygulamalarin1 kolaylastiran mera kaynaklarinin yerli siniflandirmalarini

gelistirdiler.

Ancak su anda, yerel ve yerel bilgi ve uygulamalar giderek daha fazla kaybolmakta veya
artik kara tabanli kaynaklara yonelik artan taleplerle basa ¢ikamamaktadir . Siirdiiriilebilir
olmayan arazi yonetimi kuraklik, sel ve toz firtinalarindan kaynaklanan riskleri artirmaktadir
. Hem yerel hem de yerel bilgilere ve modern bilime dayali olarak kurak alanlarda SLM
uygulamalarinin  benimsenmesini ve tarim disinda alternatif ge¢im firsatlarinin
genisletilmesini tesvik eden politika eylemleri, iklim degisikligine uyum ve hafifletmeye
katkida bulunabilir, ¢ollesmeyi ele alabilir, yoksullugun ortadan kaldirilmasi ve gida

giivenligi saglar.

1.4. IKLiM DEGISIKLiGi ALTINDA COLLESME SURECLERI VE BOLGESEL EGILIMLERI

Collesme siirecleri, kurak alanlarin bozuldugu mekanizmalardir. Collesme hem biyolojik
hem de biyolojik olmayan siireglerden olusur. Bu siiregler, karasal ekosistemlerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bozulmasinin genis kategorileri altinda siniflandirilir.
Collesmenin itici giicleri , ¢Ollesme siireglerini tetikleyen faktorlerdir. 20. yiizyilin
baslarindan ortalarina kadarki ilk ¢ollesme ¢alismalari, onu tamamen insan faaliyetlerine
bagladi. O zamanin etkili yayinlarindan birinde Lavauden (1927) sunlar1 sdyledi: “Collesme
tamamen yapaydir. Bu sadece erkegin isidir...” Tuzlu ve sodik topraklar diinyanin kurak,
yar1 kurak ve kuru yari nemli bolgelerinde dogal olarak bulunur. iklim degisikligi veya
hidrolojik degisiklik, mineralli yeralt1 suyu seviyesini artirarak topragin tuzlanmasina neden
olabilir. Bununla birlikte, ikincil tuzlanma, su ve topraktaki ¢Oziinmiis tuzlarin
konsantrasyonu, cogunlukla kotii yonetilen sulama semalar1 yoluyla antropojenik siireglerle
arttiginda meydana gelir. Deniz seviyesinin yiikselmesi ve deniz suyu girisinin neden oldugu
toprak ve yeralt1 suyu tuzlanma tehdidi, iklim degisikligi ile daha da artmaktadir . Ancak,
boyle bir tek-nedensel ¢dllesme goriisiiniin gecersiz varsayilmaktadir. Collesme pek cok

faktoriin bir entegresi olarak bir araya gelmesiyle gosterilmektedir.

Erozyon, suyun, riizgarin fiziksel kuvvetleriyle veya genellikle toprak isleme gibi ¢iftgilik
faaliyetlerinden kaynaklanan topragin kaldirilmasini ifade eder. Kiiresel toprak erozyonu
tahminleri, kullanilan 6lgege, ¢alisma siliresine ve yonteme bagli olarak onemli 6l¢iide
farklilik gosterir. . Ozellikle yagis hacimlerinin ve yogunlugunun artmasimin beklendigi

bolgelerde, iklim degisikliginin suyla toprak erozyonunu artirma potansiyeli vardir. Ote



yandan, Bat1 Asya ve Arap Yarimadasi gibi alanlarda baskin bir erozyon sekli olsa da, iklim

degisikliginin riizgar erozyonu lizerindeki etkilerine dair sinirli kanit vardir.

Tuzlu ve sodik topraklar diinyanin kurak, yar1 kurak ve kuru yar1 nemli bolgelerinde dogal
olarak bulunur. iklim degisikligi veya hidrolojik degisiklik, mineralli yeralt1 suyu seviyesini
artirarak topragin tuzlanmasina neden olabilir. Bununla birlikte, ikincil tuzlanma, su ve
topraktaki ¢6ziinmiis tuzlarin konsantrasyonu, ¢ogunlukla kotii yonetilen sulama semalari
yoluyla antropojenik siireclerle arttiginda meydana gelir. Deniz seviyesinin ylikselmesi ve
deniz suyu girisinin neden oldugu toprak ve yeralt1 suyu tuzlanma tehdidi, iklim degisikligi

ile daha da artmaktadir.

Deniz yiizeyi sicakligi (SST) anomalileri, ¢ollesme siiregleri lizerinde etkileri olan yagis
degisikliklerine neden olabilir. Ozellikle yagis hacimlerinin ve yogunlugunun artmasimin
beklendigi bolgelerde, iklim degisikliginin suyla toprak erozyonunu artirma potansiyeli
vardir. Ote yandan, Bat1 Asya ve Arap Yarimadasi gibi alanlarda baskin bir erozyon sekli

olsa da, iklim degisikliginin riizgar erozyonu lizerindeki etkilerine dair sinirli kanit vardir.

Istilac1 bitkiler gecen yiizyilda bir¢ok kurak alanda ¢éllesmeye ve ekosistem hizmetlerinin
kaybina katkida bulunmustur. Kapsamli odunsu bitki istilasi, kurak alanlarin ¢cogunda akisi
ve toprak erozyonunu degistirdi, ¢linkii ¢alilar arasindaki ¢iplak toprak, 6zellikle yiiksek
yogunluklu yagis olaylarinda su erozyonuna karsi ¢cok hassastir. Kiiresel 1sinma nedeniyle
yiikselen CO2 seviyeleri, baz1 bolgelerde bazi istilac bitki tiirlerinin daha hizli yayilmasin
desteklemektedir. Bati Kuzey Amerika'daki Biiylik Havza bolgesi, ekosistemlerin
%?20'sinden fazlasinin istilac1 bitkiler, 6zellikle egzotik yillik otlar ve istilac1 kozalaklh
agagclar tarafindan onemli Olclide degistirilerek biyolojik cesitliligin kaybina neden oldugu
Biiyiik Havza bolgesidir. Bu arazi Ortiisii doniisiimii, yem mevcudiyetinde, vahsi yasam

habitatinda ve biyolojik ¢esitlilikte azalmalara neden olmustur

Orman yangini, bitki Ortiislinii azalttig1, yiizey akisini ve toprak erozyonunu artirdigi, toprak
verimliligini azalttig1 ve toprak mikrobiyal toplulugunu etkiledigi i¢in ¢ollesmenin itici
giictidiir. Baz1 kurak alanlardaki sicaklik ve kuraklik olaylarmin siddetinde tahmin edilen
artiglar, orman yangin1 meydana gelme olasiligini artirabilir. Yar1 kurak ve yart nemli
alanlarda, yangin, gézlemlenen bitki Ortlisii ve Ozellikle otlarin odunsu bitkilere goreli
bollugu iizerinde derin bir etkiye sahip olabilir. Tarim arazilerinin genislemesini, ¢iftlik
hayvanlar1 tarafindan asir1 otlatma dahil siirdiiriilemez arazi yonetimi uygulamalarini,

kentsel genislemeyi, altyapi gelistirmeyi ve maden ¢gikarma endiistrilerini arazi bozulmasinin
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ana itici giicleri olarak tanimladi. Ayrica, arazi bozulumunun nihai itici giicliniin yiiksek
oldugunu ve 6rnegin ormansizlagma ve ekili alanlarin genislemesi yoluyla, niifus artisiyla
artan arazi bazli kaynaklarin artan tiikketimi oldugu bulunmustur. Mevcut degerlendirme
baglaminda ozellikle ilgili olan sey, ¢ollesmenin insan itici giiglerinin iklim degisikligi
etkileri tarafindan degistirilip degistirilmeyecegini, nasil ve ne sekilde degistirilecegini

degerlendirmektir.

Kurak alan popiilasyonlarinin ¢evresel bozulmaya verdigi tepkileri tanimlamak igin tarihsel
olarak iki genis anlati ortaya ¢ikmistir. Birincisi, kurak alan popiilasyonlarinin ¢éllesmeye
yol agan siirdiiriilemez tarimsal uygulamalar1 uyguladigi ve yoksulluklarini artirdigi ve daha
sonra SLM'ye yatinm yapma kapasitelerini daha da sinirladigi, kaynak bozulmasi ve
yoksullugun kisir dongiisiinii tanimlayan '¢6llesme sendromu ‘dur. Alternatif paradigma,
kurak alan popiilasyonlarinin sosyal ve teknik yaraticiligina kurak alan siirdiiriilebilirliginin
bir itici giicii olarak atifta bulunan 'kuru alan gelisimi'dir. Bu iki ¢er¢eve arasindaki en biiyiik
fark, 'kuru alan gelistirme' paradigmasinin insan faaliyetlerinin ¢dllesmenin tek ve/veya en
onemli itici giigleri olmadigini kabul etmesidir, ancak eslestirilmis sosyal-ekolojik sistemler
icinde insan ve iklimsel itici giiglerin etkilesimleri vardir. Bu, ¢dllesme kavraminin geri
doniisii olmayan bozulma olarak kurak alanlardaki politika ve yonetisimi bozdugu sonucuna

varmalarina yol acti.
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BOLUM 2 COLLESME GOZLEMLERI

2.1 COLLESMENIN DURUMU VE BOLGESEL EGILiMLERI
Collesmenin kapsami ve ciddiyetine iligkin mevcut tahminler, eksik ve/veya gilivenilir

olmayan bilgiler nedeniyle biiyiik 6l¢lide degismektedir. Collesme siireclerinin ¢coklugu ve
karmasgikligi, bunun nicellestirilmesini zorlastirmaktadir. Kurak alanlar i¢in en yaygin tanim,
Al'min tanimlanmig esiklerine dayanmaktadir. Geg¢misteki c¢alismalar yapay zekayi
collesmedeki veya kurak alanlarin boyutundaki degisiklikleri incelemek i¢in kullanmis olsa
da bu yaklagimin birkag¢ temel sinirlamasi vardir: (i) Al ¢dllesmeyi 6lgmez, (ii) iklimdeki
degisikliklerin kara yiizeyi ve sistemler {lizerindeki etkisi, Al tarafindan varsayildigindan
daha karmasiktir ve (iii) arasindaki iligki iklim degisikligi ve bitki ortiistindeki degisiklikler,
CO2'nin etkisi nedeniyle karmagiktir . Kurak alanlarin genislemesi biyolojik tiretkenlik,
ekolojik biitiinliik veya insanlar igin degerlerinden en az birinde uzun vadeli bir kayip yoksa,

tek basina ¢ollesme anlamina gelmez.

Atmosferik CO2'min degistigi bir ortamda degisen kuraklik seviyelerini ve kurak alan
kapsamini tanimlamak i¢in yapay zekanin kullanilmasina ciddi sekilde meydan okunmustur.
Al azaldig1 i¢in diinyanin ¢ogunun daha kurak hale geldigi onerisi, yagis, buharlasma veya
kuraklikta gézlemlenen degisikliklerle desteklenmemektedir. . Onemli bir konu, potansiyel
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda, stoma iletkenliginin sabit kaldig1 varsayimidir; bu,
atmosferik CO2 degisirse gegersizdir. Atmosferik CO2'nin gegen yiizyilda veya daha fazla
bir siiredir arttif1 ve artmaya devam edecegi tahmin edildiginde, bu, sabit esiklere sahip
Al'nin (veya potansiyel evapotranspirasyona dayanan bagka herhangi bir 6nlemin) kuraklik

veya kurak alan boyutunu tahmin etmek i¢in uygun bir yol olmadig1 anlamina gelir.

Herhangi bir yere 6zgli biyofiziksel, sosyal, ekonomik ve politik faktorlerle birlesen
karmagik  insan-cevre etkilesimleri, c¢ollesmeyi  kiiresel — Olgekte  haritalamayi
zorlastirmaktadir. Bozulma, gostergeleri yerden yere farkli olan 6znel bir 6zellik olarak

kaldig1 i¢in, uzman yargisi 6nemli bir rol oynamaya devam etmektedir.

(Insan Kaynakli Toprak Bozulmasinin Kiiresel Degerlendirmesi) yaklasik 2000 milyon
hektarin (Mha) (toplam arazi alaninin %15,3'0) 20. yiizyilin ortalarindan bu yana 1990'larin
baslarinda bozulmus oldugu tahmin edilmektedir. Kurak alanlarda 3000 Mha (yani kurak

alanlarin  yaklasik %50'si) bozulmaya ugradigi bulunmustur. Katilime1r uzman
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degerlendirmesi i¢in bir haritalama aract gelistiren WOCAT (World Overview of
Conservation Approaches and Technologies), LADA (Kurak Alanlarda Arazi Bozulmasi
Degerlendirmesi) ve DESIRE (Collesme Azaltma ve Arazi lyilestirmesi) cabalariyla onemli
tyilestirmeler yapilmistir. hangi arazi uzmanlarimin mevcut alan kapsamini, arazi
bozulmasimin tiiriinii ve egilimlerini tahmin edebilecegi uydu tabanli uzaktan algilama
kullandi. En yaygin olarak kullanilan uzaktan algilanan bitki ortiisii indeksi, ayakta duran
biyokiitle miktariyla ilgili bir golgelik yesilligi 6l¢iisii saglayan NDVI'dir. NDVI ile ilgili
temel bir zorluk, baz1 sistemlerde biyokiitle ve tiretkenlik yakindan iliskili olmasina ragmen,
arazi kullanimlar1 ve ekosistem tiirlerine bakildiginda, bazi durumlarda yanlis bir pozitif
vererek biiyiik dl¢iide farklilik gosterebilmeleridir. Ornegin, meralardaki cali istilas1 ve
yiiksek giibre uygulamasiyla yogun monokrom, uydu verilerinde artan iiretkenligin bir
gostergesi olmasina ragmen, bunlar arazi bozulumu olarak kabul edilebilir. Bu dl¢iime gore

¢ollesmeye ugrayan bolgeler var, ancak kurak alanlar ortalama olarak yesilleniyor (Sekil 6).
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Sekil 5: Ortalama yillik maksimum NDVI 19822015 (Kiiresel Envanter Modelleme ve
Haritalama Caligmalart NDVI3g v1). Kurak olmayan bdolgeler (kuraklik indeksi >0,65) gri
renkte maskelenmistir.
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Sekil 6 :Yillik maksimum NDVI 1982-2015'teki egilim (Kiiresel Envanter Modelleme ve
Haritalama Calismalar1t NDVI3g vl) , medyan tabanli bir tahmin edici olan ve aykir
degerlere karst saglam olan Theil-Sen tahmincisi kullanilarak hesaplanmistir. Kurak
olmayan bolgeler (kuraklik indeksi >0,65) gri renkte maskelenmistir.

NDVI'daki basit bir dogrusal egilim, ¢esitli nedenlerle kuru alan bozulmasi i¢in uygun
olmayan bir dl¢iidir. NDVI, yagisin yiiksek yillik degiskenlige sahip oldugu kurak
alanlardaki yagisla giiclii bir sekilde baglantilidir. Bu, NDVI egilimine herhangi bir yagis
egiliminin hakim olabilecegi ve 6zellikle zaman serisinin baslangicina veya sonuna yakin
diiserse 1slak veya kurak donemlere duyarli oldugu anlamina gelir. Bozulma yalnizca zaman
serisinin bir kisminda meydana gelebilir, NDVI ise zaman serisinin geri kalaninda sabittir
veya hatta iyilesir. Bu, dogrusal bir egilimin giiciinii ve temsiliyetini azaltir. CO2
giibrelemesi gibi diger faktorler de NDVI egilimini etkiler. Bu sorunlari ele almak i¢in, yagis
degiskenligini hesaba katan kalinti egilimler (RESTREND) yontemi (Evans ve Geerken
2004), bitki ortiisii egilimlerindeki biiyiik degisimleri bulmak i¢in zaman serisi kirilma

noktasi belirleme yontemleri 6nerilmistir

RESTREND yontemini kullanan Andela ve ark. (2013) insan faaliyetlerinin kurak
alanlardaki iyilesen ve bozulan bdlgelerin bir karisimina katkida bulundugunu bulmustur.
Baz1 yerlerde bu bolgeler, giiney Afrika ve kuzey Avustralya'da ¢ollesen alanda bir artis ve
giineydogu ve bat1 Avustralya ve Mogolistan'da bir azalma dahil olmak iizere, tek basina
NDVI egilimi kullanilarak tanimlananlardan 6nemli 6l¢iide farklilik gdstermistir. NDVI
zaman serilerini bitki Ortiisii aktivitesindeki biiylik degisimler icin incelemis ve 1981 ile

2011 yillar1 arasinda kurak alanlarin %74'liniin boyle bir degisim yasadigini bulmustur.

NDVI'nin yani sira, uydu verilerinden optik ve kizilotesi dalga boylarinda elde edilen bircok
bitki Ortiisii indeksi vardir. Bu veri kiimelerinin her biri, mevcut endekslerdeki bazi
sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in tiiretilmistir. Calismalar, bitki Ortlisii endekslerini
kiiresel olarak ve ozellikle kurak alanlar iizerinde karsilastirmistir. Genel olarak, bu bitki
ortiisti endekslerinden elde edilen veriler yalnizca 2000'den beri mevcuttur, NDVI verileri
ise 1982'den beri mevcuttur. 20 yi1ldan daha az veriyle, egilim analizi NDVI disindaki bitki
ortiisii endeksleriyle sorunlu olmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, ¢oziiniirliik ve
diger ozellikler agisindan cesitli avantajlar gbz Oniine alindiginda, bu yeni bitki Ortiisti

endeksleri gelecekte daha fazla veri biriktikce daha kullanigh hale gelecektir.

Uydu sensorlerinden tiiretilen bitki ortiisii veri kiimelerine dayanan bu ¢alismalarin 6nemli

bir eksikligi, bitki Ortiisii bilesimindeki degisiklikleri hesaba katmamalar1 ve bu nedenle
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kurak alanlarda bozulmus alanlarin kapsaminin tahmininde yanligliklara yol agmalaridir.
Ornegin, dogu Afrika'nin kurak alanlar1 su anda Prosopis juliflora gibi istilaci bitki tiirlerinin
giderek artan bir sekilde isgal edilmesiyle kars1 karsiyadir; bu, etkilenen alanlarin ekonomik
iiretkenliginde kayiplara yol actig1 i¢in arazi bozulmasini olusturur, ancak yesillendirme
olarak goriiniir. Merkez Senegal'deki bir bagka vaka calismasi, uyduda gozlemlenen
yesillesmeye ragmen tiir zenginligindeki azalmayla ortaya ¢ikan bozulmayir bulmustur .
Uydulardan bitki 6rtiisii kompozisyonundaki degisiklikleri belirlemeye yonelik bir dizi ¢aba
yapilmistir. Bunlar, belirli bitki ortiisii gruplamalari i¢in iyi tamimlanmis referans NDVI
zaman serilerine baghdir, yalnizca farkli spektral fenoloji imzalarina sahip bitki ortiisii
tiirlerini ayirt edebilir ve dogrulama icin kapsamli yer gozlemleri gerektirir. Odunsu bitki
ortiisiinii otsu bitki ortlistinden ayirmaya yonelik yeni bir alternatif yaklasim, hem odunsu
hem de yaprakl1 bitki drtiisii bilesenlerine duyarli olan mikrodalga tabanl Bitki Ortiisii Optik
Derinligi (VOD) ile yesilligi gosteren optik/kiziltesi tabanli bitki ortiisii indekslerinin bir
arada kullanilmasini igerir. Genel olarak, ¢6llesmeye maruz kalan alanlarin daha iyi tahmin
edilmesi ve haritalanmas1 gerekmektedir. Bu, hizla genisleyen uzaktan algilanan veri
kaynaklari, yer goézlemleri ve yeni modelleme yaklasimlarinin bir kombinasyonunu

gerektirir.
Bilgesel Olgek

Kiiresel o6l¢ekli caligmalar herhangi bir bolge icin bilgi saglarken, kita alti 6lgeklerine
odaklanan, daha derinlemesine analiz ve anlayis saglayan ¢ok sayida ¢caligma bulunmaktadir.
Iklim degisikliginin ¢dllesme iizerindeki heterojen etkilerini ve ¢dllesmedeki konuma 6zgii
egilimleri tespit etmek igin bolgesel ve yerel caligmalar dnemlidir. Bununla birlikte, bu
bolgesel ve yerel arastirmalar, cok c¢esitli metodolojileri kullanmakta ve dogrudan
karsilastirmalar1 zorlastirmaktadir. Her calisma tarafindan uygulanan metodolojilerin

ayrintilar1 asagidadir.

Afrika

Afrika'daki 54 {ilkeden 46'sinin ¢ollesmeye karsi savunmasiz oldugu ve bazilarmin
halihazirda etkilenmis oldugu tahmin edilmektedir. Bitki oOrtiisiinde gozlenen diisiis,
ekosistem hizmetlerinin azalmasini1 gdstermektedir. NDVI kalintilarina dayali olarak Kenya,
1992-2015 donemi i¢in iilkenin %21,6'sindan (%8,9) iizerinde kalici olumsuz egilimler
yasadi. Habitatlarin pargalanmasi, hayvan otlatma araligindaki azalma ve daha yiiksek

stoklama oranlari, Kenya meralarindaki bitki oOrtiisii yapisinin kaybinin ana itici giicleri
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olarak kabul edilmektedir. 1970'lerden beri Sahel'deki ¢ollesme biiyiik bir endise kaynagi
olmasina ragmen, bu bdlgede son otuz yilda 1slanma ve yesillenme kosullari
gozlemlenmistir. Bati Afrika'nin Sahel bdlgesindeki ekili alanlar, yerlesim alanlariin
yaklasik %150 artmasiyla 1975'ten bu yana iki katina ¢ikmistir. Thomas ve Nigam (2018),
Sahra'nin yillik yagis miktarina bagli olarak 20. ytlizyilda %10 oraninda genisledigini buldu.
1984'ten 2013'e ¢iplak toprak ve tarim arazilerinin sirasiyla %18,8 ve %89,7 arttigini,
ormanlik alan, galeri ormani, aga¢ savanlari, ¢ali savanlari ve su kiitlelerinin %18,8, %19,4,
%4,8 azaldigini1 tahmin etmistir. sirasiyla %45,2 ve %31,2. Nijer'deki Fakara bolgesinde,
1994 ile 2006 yillar1 arasinda otsu verimde yillik %5'lik bir azalma, biiyiik 6l¢ilide arazi
kullanimi, otlatma basinci ve toprak verimliligindeki degisikliklerle agiklanmigtir, 1986 ve
2015 willar1 arasinda Owena Nehri havzasi ¢evresindeki orman oOrtiisiiniin %18,6'sinin
kayboldugunu tespit etti. Volta Nehri havzasinin kara kiitlesinin %8'inin bozuldugunu ve bu
oranin CO2 giibrelemesinin etkilerini hesaba kattiktan sonra %65'e yiikseldigini tespit etti.
Giliney Afrika'daki Okavango nehri Havzasinda, son yillarda arazinin daha yiiksek kullanim
yogunluklarina  doniistiirtilmesi, siirdliriilemez  tarimsal uygulamalar ve savan

ekosistemlerinin asir1 kullanimi gozlemlenmistir.

Kurak Cezayir Yiiksek Yaylalarinda, hem iklimsel hem de insani nedenlerden kaynaklanan
collesme, 1975 ile 2006 yillar1 arasinda yerli bitki biyogesitliliginin kaybolmasina neden
oldu.

Asya

Collesmenin su anda Asya'daki 48 iilkeden 38'ini etkiledigi tespit edilmistir. 1982-2011
doneminde Asya'daki kurak alanlardaki degisiklikler karisikti, bazi alanlarda bitki ortiisti
tyilesmesi goriiliirken, digerleri bitki Ortiisliniin azaldig1 goriilmiistiir. Tuzlanmaya maruz
kalan baslica nehir havzalari sunlardir: Hindistan'da Hint-Ganj Havzasi, Pakistan'da Indus

Havzasi, Cin'de Sar1 Nehir Havzasi, Cin'de Yinchuan Ovasi, Orta Asya Aral Havzasi

1982 ve 2003 yillar1 arasinda Dogu Asya'da bir yesillenme egilimi var. Gegtigimiz birkag
on yilda, Kuzeybati1 Cin'in kurak ve asir1 kurak bolgesinde hava sicakligl ve yagis artti.
Cin'de yagis erozivitesi, 1961 ile 2012 yillar1 arasinda kurak alanlarda olumlu bir egilim
gostermistir. Cin, Sincan'daki su erozyonu alan1 %23,2 oraninda azalirken, siddetli veya
yogun olarak kabul edilen erozyon artmaya devam etmektedir , Cin'in kuzeyindeki

Shanxi'deki riizgar kaynakli ¢ollesmis arazinin yeniden daralmadan 6nce 2000 yilina kadar
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genigledigini gdstermek i¢in 1975-2015 yillarini kapsayan uzaktan algilama verilerini

kullanildi.

¢ Mogolistan, ve Cin'deki ¢dllesmeyi belirlemek icin uydu verileri kullanild1 ve politika
degisiklikleri ile insan kaynakli ¢6llesmenin yerleri ve kapsami arasinda bir baglanti
bulundu. Cin'deki baz1 vaha bolgelerinde ekili alanlarda artig goriiliirken ormanlar, ¢ayirlar

ve kullanilabilir su kaynaklar1 azaldi.

Orta Asya'da Aral Golii'niin kurumasi, bolgesel mikro iklim ve insan saglhigi ilizerinde
olumsuz etkiler yaratmaya devam ediyor. Ozellikle Amudarya ve Syrdarya nehir
havzalarinda olmak {izere bolgenin sulanan arazilerinin yaris1 ikincil tuzlanmadan
etkilenmistir, 1982 ile 2006 yillar1 arasinda Kazakistan'daki ekili alanlarin yaklasik
%S57'sinin  ve Kirgizistan'daki ekili alanlarin yaklagik  %Z20'sinin  bitki  Ortiisii
tiretkenliklerinde azalma oldugunu gostermistir. Chen ve ark. (2019), 1999 ve 2015 yillart
arasinda bolgedeki otlaklarin yaklasik %58'inin vejetasyon verimliliginde azalma oldugunu
belirtmistir. Orta Asya'daki arazi bozulmasinin toplam maliyetinin yillik yaklasik 6 milyar
ABD dolarina esit oldugu tahmin edilmektedir.

Giiney Asya'nin bazi bolgelerinin son otuz yilda kuruma yasandi. Afganistan'in kuzey, bati
ve giliney bolgesinin %75'inden fazlasi asir1 otlatma ve ormansizlasmadan etkileniyor.
Collesme, Pakistan'da ¢ok ¢esitli insani ve dogal nedenlere sahip ciddi bir sorundur. Benzer
sekilde, ¢ollesme Hindistan'in bazi bolgelerini etkilemektedir. Cesitli ¢ollesme siireclerini
haritalamak i¢in uydu verileri kullanilarak, 2005 yilinda Hindistan'da 81.4 Mha'min ¢esitli
c¢ollesme siireclerine maruz kaldigini, tuzlanmanin ise iilkede 6.73 Mha'y1 etkiledigini tespit
edildi.

Suudi Arabistan ¢ollesmeye karsi oldukca savunmasizdir (Enerji Endiistrisi ve Maden
Kaynaklar1 Bakanligi 2016) ve bu gilivenlik a¢iginin 6niimiizdeki yillarda tilkenin kuzeybati
kesimlerinde artmasi beklenmektedir. Yahiya (2012) Suudi Arabistan'in giineybatisindaki
jazan'm 1987'den 2002'ye kadar bitki Ortiisiiniin yaklasik %46'sim1  kaybettigini
vurgulamistir. Kuraklik ve sik goriilen toz firtinalarinin, ozellikle kiiresel 1sinma ve
gelecekteki iklim degisikligi altinda Suudi Arabistan iizerinde olumsuz etkiler yaratacagi
beklenmektedir. Urdiin'iin kuzey batisinda, bdlgenin %18'i siddetli ila ¢ok siddetli
collesmeye egilimli. Suriye'deki kurak alanlarin biiyiik bir boliimiiniin ¢éllesmeye ugradigi
tespit edilmistir. Orta Dogu'da toz kaynaklarina dayali olarak yeni ¢6llesmis bolgeleri

belirlenmis ve bu bolgelerin tespit edilen tiim toz kaynagi noktalarmin %39'unu
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olusturdugunu tespit edilmistir. iran'da 1930'lardan bu yana ¢éllesme énemli lgiide artti.
Bozulmus alanlarin rehabilitasyonu i¢in yapilan sayisiz ¢abaya ragmen, hala iilkedeki

tarimsal ge¢im kaynaklari i¢in biiyiik bir tehdit olusturuyor.

Avusturya

Son otuz yilda kuzey Avustralya'da daha yagisli kosullarin yasandigi ve 1981 ile 2006 yillar1
arasinda genis alanlarin oldugu dogu Avustralya harig¢, Avustralya'nin ¢cogunda gbzlemlenen
yaygin yesillenme oldugu goriilmiistiir. Gelismis Yiiksek Coziiniirliklii Radyometre
(AVHRR) uydu verilerine dayali olarak 2002'den 2009'a kadar olan kurakliklardan
etkilenmistir. 1982-2013 donemi i¢in Burrell ve ark. (2017) ayrica kuraklik sonrasi donemde
dogu Avustralya da dahil olmak iizere Avustralya'da yaygin yesillendirme buldu. Dogu
Avustralya i¢in bulunan egilimdeki bu dramatik degisiklik, kurak alanlarda yagisin oynadigi
baskin rolii vurgulamaktadir. Antropojenik faaliyetler ve diger nedenlerden kaynaklanan

bozulma, 6zellikle orta bat1 kiyis1 yakininda, Avustralya'nin %5'inden fazlasini etkiler.

Avrupa

Kurak alanlar, kuzey Akdeniz iilkelerinin %33.8'ini kaplar: ispanya'nin yaklasik %69'u,
Kibris'm %66's1 ve Yunanistan, Portekiz, Italya ve Fransa'da %16 ila %62'si . Avrupa Cevre
Ajansi (ACA), Avrupa Birligi topraklarinin (¢ogunlukla Bulgaristan, Kibris, Yunanistan,
Italya, Romanya, Ispanya ve Portekiz'de) %8' olan 14 Mha'min '¢ok yiiksek' ve 'yiiksek'
oldugunu belirtti. ¢ollesmeye duyarlilik' (Avrupa Sayistay 2018). 'Orta diizeyde' hassas
alanlar dahil edilirse, bu rakam 40 Mha'ya (AB topraklarinin %23"i) ytikselir. Bolgedeki
¢Ollesme, niifus artisi, tarim politikalar1 ve piyasalarin neden oldugu sulama gelismeleri ve
meralardaki ekimlerden kaynaklanmaktadir. Yakin tarihli bir degerlendirme raporuna gore
(ECA 2018), Avrupa, ozellikle Portekiz, Ispanya, Italya, Yunanistan, Malta, Kibris,
Bulgaristan ve Romanya'da arazi kullanimi lizerinde 6nemli sonuglara yol agan ¢6llesmeden
giderek daha fazla etkilenmektedir. Evrensel Toprak Kaybi Denklemi kullanilarak,
Ispanya'da toprak erozyonunun 300 ton—1 y1l-1 kadar yiiksek olabilecegi tahmin edilmistir
(18 mm yillik net kayba esdegerdir. Ancak giineydogu Ispanya'daki corak araziler bolgesi
icin biyolojik toprak kabuklarimin toprak erozyonunu etkili bir sekilde Onledigi
gosterilmistir. Akdeniz Avrupa'sinda, 2001 ve 2013 wyillarn arasinda toprak erozyonu
Oonlemenin daha etkili olmas1 nedeniyle erozyonun azaldigini bulunmustur, 1982 ve 2003
yillart arasinda Akdeniz'de bir yesillenme egilimi gozlemlenirken, ayrica Dogu Avrupa'da

yesillendirmenin baskin oldugunu gostermektedir.
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Rusya'da 2000'lerin baginda, toplam alanin yaklasik %7'si (yani yaklagik 130 Mha) ¢ollesme
tehdidi altindaydi. Tiirkiye, kurakliga, arazi bozulmasina ve ¢ollesmeye karsi oldukca
savunmasiz olarak kabul edilmektedir (Tiirkes 1999, 2003). Tiirkiye topraklarinin yaklasik
%601 ¢ollesmeye elverisli hidro-klimatolojik kosullarla karakterizedir (Tirkes 2013).
CEMGM (2017), Tiirkiye'nin yiizol¢imiinlin yaklasik yarisinin (%48,6) orta ila yiiksek

diizeyde ¢ollesmeye egilimli oldugunu tahmin etmektedir.

Kuzey Amerika

Kurak alanlar Meksika'nin yaklagik %60'n1 kaplar. 2002 ve 2011 yillar1 arasinda alanin
%3,5'1 dogal bitki oOrtiisiinden tarim ve insan yerlesimlerine dontistliriilmiistiir. Bolge, sik

goriilen kuraklik ve sel nedeniyle ¢collesmeye karst oldukea hassastir

20002011 donemi igin, giineybati Amerika Birlesik Devletleri'ndeki farkli arazi kapasitesi
simiflarinda potansiyel ve gergek NGS arasindaki genel fark %11,8 idi; ¢ayir-savan ve
hayvan otlatma alanlarindaki ve ormanlardaki azalmalar en yiiksek diizeydeydi. 1995 ve
2014 yillar1 arasindaki kumul go¢ paternlerini ve oranlarini karsilastirirken, Palen Dunes igin
kum birikim bdolgelerinin 15,4'ten 25,5 km2'ye yiikselirken, kararli kumul yiizeyleri ve kum
cikarma bolgeleri tarafindan kaplanan alanin azaldig: tespit edilmistir. Giiney Kaliforniya

¢olii, Kelso Dunes'in hareketi daha az nettir

Amerika Birlesik Devletleri'nde, daha iyi toprak yonetimi uygulamalari nedeniyle, 1982 ve
2003 yillar1 arasinda tiim ekili alanlarda ortalama toprak erozyonu oranlar yaklasik %38

oraninda azalmstir.

Orta ve Giiney Amerika

Birgok Orta ve Giiney Amerika iilkesinde ¢ollesme maliyetinin gayri safi tarimsal iirlinlin
%8 ila %14'i arasinda oldugunu belirlenmistir. Arjantin'deki kuru Chaco ve Caldenal
bolgelerinin baz1 kisimlari son yiizyilda yaygin bir bozulmaya ugradi. Bisigato ve Laphitz
(2009) asir1 otlatmay1 Arjantin'in Patagonya Monte bolgesinde ¢6llesmenin bir nedeni olarak
belirlemistir. Kuzeydogu Brezilya kurak alanlarmin %94'tiniin ¢6llesmeye duyarli oldugu
bulundu. Sik sik uzun siireli kurakliklar ve ormanlarin tarim i¢in temizlenmesi nedeniyle
alanin %50'ye varan kisminin tahribata ugradigi tahmin ediliyor. Bu arazi kullanimi
degisikligi, yaklagik 28 yerli tiirlin neslinin tiikkenmesini tehdit ediyor. Orta Sili'de, 1975 ve
2008 yillar1 arasinda, kurak alan ormani ve ¢alilik alani sirasiyla %1,7 ve %0,7 oraninda

azalmistir.
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2.2 COLLESMENIN NIiTELiGi
Collesme, eslesmis sosyal-ekolojik sistemler igindeki karmasik etkilesimlerin bir sonucudur.

Bu nedenle, iklimsel, antropojenik ve diger ¢ollesme itici giiclerinin goreceli katkilari, belirli
sosyo-ekonomik ve ekolojik baglamlara bagli olarak degisir. Kurak alanlardaki yiiksek
dogal iklim degiskenligi, bitki ortiisii degisikliklerinin 6nemli bir nedenidir, ancak mutlak

bozulma anlamina gelmez.

Kuraklik, kuraklik sona erdikten sonra arazi verimliligi tamamen geri gelebileceginden,
bozulma degildir. Bununla birlikte, kurakliklarin sikligi, yogunlugu ve/veya siiresi artarsa,
bunaltic1 olabilir. Bitki ortiisiiniin iyilesme yetenegi bozulmaya neden olur. Duragan bir
iklim ve insan etkisi olmadig1 varsayildiginda, yagis degiskenligi, ekosistem yagisla
toparlanma egiliminde oldugundan ve ¢oOllesme meydana gelmediginden, bitki oOrtiisii
dinamiklerinde gegici olarak kabul edilebilecek dalgalanmalara neden olur. Ote yandan,
duragan olmayan bir iklim ile 6rneklenen iklim degisikligi, kuraklik ve CO2 degisiklikleri
yoluyla ekosistemde kademeli olarak kalici bir degisiklige neden olabilir . insan etkisi
olmadig1 varsayildiginda, ¢ollesmenin bu 'dogal' iklimsel versiyonu, ozellikle esiklere
ulasildiginda hizli bir sekilde veya ekosistemler asamali degisiklikler yoluyla yavas yavas
yeni bir iklim normuna uyum sagladigi i¢in daha uzun siireler boyunca gerceklesebilir.
Collesmenin diger nedenlerine atif yapilmadan once bu iklimsel degiskenligin hesaba

katilmasi gerekir.

Bitki ortiisii degisikliklerini diger nedenlere karsi iklime baglamak i¢in, yagmur kullanim
verimliligi (RUE — yagis birimi basina net birincil iiretkenlikteki (NPP) degisiklik) ve bunun
zaman i¢indeki degisimleri kullanilmistir (Prince ve digerleri, 1998). Bozulmay1 iklime veya
diger (cogunlukla insani) nedenlere baglamak i¢in RUE egilimlerinin kiiresel uygulamalari

Bai ve digerleri tarafindan gerceklestirilmistir.

RESTREND yontemi, yagis i¢in birikim ve gecikme siirelerini test ederek yillik maksimum
NDVI (veya NPP icin bir veri olarak diger bitki oOrtiisii indeksi) ile yagis arasindaki
korelasyonu analiz eder. En yiliksek korelasyona sahip tamimlanan iligski, yagisla
aciklanabilen maksimum bitki Ortiisii degiskenligini temsil eder ve karsilik gelen RUE

degerleri hesaplanabilir.

Bu iliski kullanilarak, NDVI zaman serisinin iklim bileseni yeniden olusturulabilir ve

bununla orijinal zaman serisi arasindaki fark, antropojenik ve diger nedenlere baglanir.

19



Bu calismalar, RESTREND ve RUE'nin bazi sinirlamalart oldugunu belirterek, bugiine
kadarki en iyi bolgesel, uzaktan algilamaya dayali iligskilendirme c¢alismalarini temsil
etmektedir. Bitki ortiisii biiylimesi (NPP), yagis degisimlerine kiyasla yavas degisir ve bitki
ortiisii tipine bagl olarak uzun siireler (yillar) boyunca yagisa duyarli olabilir. Gecikmelerin
tespiti ve agirlikli dnceki yagislarin kullanimi bu sorunu kismen ¢ozebilir, ancak cogu
calisma bunu yapmaz. Yontem, zaman serisinin baslangicindan bu yana meydana gelen
degisiklikleri ele alir; baslangic zamaninda bir alanin zaten bozulmus olup olmadiginm
belirleyemez. iklimin, dzellikle yagisin, daha nemli bolgelerde dogru olmayabilecek, bitki

ortiisti degisikliginde temel bir faktor oldugu varsayilmaktadir.

Vejetasyon degisikliklerinin insan aktivitesine atfedilmesi de modelleme gergeveleri iginde
yapilmistir. Bu yontemlerde, potansiyel dogal bitki ortiisii dinamiklerini simiile etmek i¢in
ekosistem modelleri kullanilir ve bu, gozlemlenen durumla karsilastirilir. Fark insan
faaliyetlerine atfedilir. 1982-2002 doneminde Sahel bdlgesine uygulanan, insanlarin bitki
ortiisti degisiklikleri tizerinde kiigtik bir etkisi oldugunu gostermistir (Seaquist ve ark. 2009).
Kiiresel olarak gerceklestirilen benzer model/gézlem karsilastirmalari, CO2 giibrelemesinin
kiiresel dlgekte en giiclii zorlama oldugunu ve iklimin bolgesel olarak degisen etkilere sahip

oldugunu ortaya koydu.

Birden ¢ok asir1 olay iliskilendirme metodolojisi kullanan Uhe ve ark. , Ekim-Aralik 'kisa
yagislar' mevsimi boyunca dogu Afrika'daki kurakliklarin baskin etkisinin, hakim tropikal
SST modelleri oldugunu, ancak sicaklik egilimlerinin mevcut kuraklik kosullarmin iklim
degisikligi olmadan olacagindan daha sicak oldugu anlamina geldigini gostermektedir.
Benzer sekilde, Funk ve ark. (2019), 2017 Mart-Haziran Dogu Afrika kurakliginin, iklim
degisikligine atfedilen yiiksek SST kosullariyla Bat1 Pasifik SST'den etkilendigini buldu.

Farkli donemleri kullanan, farkli arazi kullanimlar1 ve kaplamalara odaklanan ve farkli
¢ollesme siireglerini ele alan ¢ok sayida yerel vaka galismasi ¢ollesmeye atfedilmektedir.
Ornegin, Sahra Colii'niin 1920-2003 yillar1 arasinda gdzlemlenen genislemesinin iigte ikisi,
dogal iklim dongiilerine atfedilmistir (Thomas ve Nigam 2018). Bazi arastirmalar,
kurakligin Afrika'daki ¢éllesmenin ana itici giicli oldugunu diisiinmektedir. Bununla birlikte,
diger caligmalar, kurakligin ¢6llesmeye katkida bulunabilmesine ragmen, bunun altinda
yatan nedenlerin insan faaliyetleri oldugunu ileri siirmektedir odunsu bitki Ortiisi
egilimlerinin insan niifus yogunlugu ile negatif iligkili oldugunu bulmustur. Arazi

kullanimindaki degisiklikler, su pompalama ve akis saptirma ,israil'de sulak alanlarin
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kurumasini ve tath su akiferlerinin tuzlanmasini artirdi. Cin'in kurak arazi bolgesinin hem
iklimsel degisikliklere hem de arazi kullanimi/arazi ortiisii degisikliklerine karsi ¢ok hassas

oldugu bulunmustur.

Yerel ornek olay incelemelerinden olusan bu denemeler, ¢ollesmeye atifta bulunmanin
birka¢ nedenden dolay: hala ne kadar zor oldugunu géstermektedir. Ilk olarak, ¢dllesme,
uzay ve zamana gore degisen farkli itici giiglerin etkilesiminden kaynaklanir. Ikincisi, kurak
alanlarda, bitki Ortlisii yagistaki degisikliklere yakindan tepki verir, bu nedenle yagis
degisikliklerinin biyokiitle tizerindeki etkisinin, ¢éllesmeyi insan faaliyetlerine atfetmeden
once 'kaldirilmasi' gerekir. Insan faaliyetleri ve iklim faktorleri bitki ortiisiinii ekosistemde
farkli oranlarda degisir. Son olarak, ¢ollesme, ekosistem bilesimi ve yapisinda kademeli bir
degisiklik olarak kendini gdsterir (6rnegin, otlaklarda odunsu ¢ali istilas1). Sinirlt bir yerde
baslatilmis olmasina ragmen, ekosistem degisikligi bir dizi geri bildirim mekanizmasi
aracilifiyla genis bir alana yayilabilir. Bu, silire¢ basladiktan sonra bagimsiz olarak

gelisebileceginden, ¢ollesmenin insan ve iklimsel nedenlere atfedilmesini zorlastirmaktadir.
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Sekil 7: Kurak alan bitki Ortiisiiniin siiriictileri degisimi. (a) CO2 giibrelemesi (b) iklim ve
(c) arazi kullanimina atfedilebilen 1982 ve 2015 yillar1 arasinda NDVImax'taki ortalama
yillik degisim (Kiiresel Envanter Modelleme ve Haritalama Caligmalart NDVI3g v1 veri
setini kullanan toplam degisim ). CO2 giibrelemeye atfedilebilen degisiklik CO2 giibreleme
iliskisi kullanilarak hesaplandi. Iklim ve Arazi Kullanimini ayirmak icin CO2 ayarli
NDVlI'ya uygulanan Zaman Serileri Boliimlii Artik Egilimler kullanildi. Veri seti hatalarinin
etkisini azaltmak i¢in ¢ok iklimli bir veri seti toplulugu kullanildi (Burrell et al. 2018). Kurak
olmayan bolgeler (kuraklik indeksi >0,65) koyu gri renkte maskelenmistir. Degisikligin cok
asamal1 topluluk 6nem kriterlerini karsilamadigi veya sensorlerdeki hatadan (+0.00001)
daha kii¢lik oldugu alanlar beyazla maskelenir.

Bu boliimiin ana sonucu, bireysel vaka ¢aligmalarinin tiim eksiklikleri ile birlikte, iklimsel
ve insani ¢Ollesme itici giliglerinin nispi rollerinin yere 6zgii oldugu ve zaman iginde
gelistigidir. Atif lizerine biyofizik arastirmalar ve arazi bozulumunun itici giicleri {izerine
sosyo-ekonomik arastirmalar uzun siiredir ayni konuyu inceliyor, ancak buna paralel olarak
disiplinler aras1 entegrasyon ¢ok az. Biyofiziksel ve insani ¢ollesme itici giiclerinin (yalnizca
kurak alan kirilganliginin degil) bu tiir etkilesimlerinin tipik kaliplarini veya tipolojilerini ve
bunlarin kiiresel olarak karsilagtirilabilir yollarla yapilan goreceli paylarini belirlemek i¢in
disiplinler arasi ¢alisma, daha iyi bilgilendirilmis politikalarin olusturulmasina yardimet

olacaktir.
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BOLUM 3 iKLIME GORE COLLESME GERIi BILDIRIMLERI

Iklim degisikligi ¢ollesmeyi tetikleyebilirken, ¢dllesme siireci de yerel iklimi degistirerek
bir geri bildirim saglayabilir. Bu geri bildirimler karbon dongiisiinii ve dolayisiyla
atmosferik CO2 seviyesini ve bununla ilgili kiiresel iklim degisikligini degistirebilir veya
yerel iklimi dogrudan etkileyerek yiizey enerjisini ve su biit¢elerini degistirebilir. Bu geri
bildirimler tiim iklim bolgelerinde gergeklesirken , burada kurak alanlardaki etkilerine
odaklaniyoruz ve iklime yonelik baslica ¢ollesme geri bildirimleriyle ilgili literatiirleri
degerlendiriyoruz. Bireysel vaka calismalarinin tiim eksiklikleri ile birlikte, iklimsel ve
insani ¢ollesme itici giiclerinin nispi rollerinin yere 6zgii oldugu ve zaman iginde gelistigidir.
Atif lizerine biyofizik arastirmalar ve arazi bozulumunun itici giigleri lizerine sosyo-
ekonomik arastirmalar uzun siiredir ayn1 konuyu inceliyor, ancak buna paralel olarak
disiplinler arasi entegrasyon c¢ok az. Collesmenin neden oldugu arazi ylizeyindeki
degisiklikler, ylizey enerji biitgesini degistirebilir, toprak nemini degistirebilir ve bu geri
bildirimleri tetikleyebilir. Kurak alanlar, nemli bolgelere kiyasla smnirl toprak nemi ile
karakterize edilir. Bu nedenle, duyulur 1s1 (atmosferik sicakligin yiikselmesine neden olan
1s1), bu bolgelerdeki gizli 1sidan (buharlagsma) daha fazla yiizey net radyasyonundan
sorumludur. Yar1 kurak ve kuru yar1 nemli bolgelerdeki ylizey enerji dengesi ile toprak nemi
arasindaki bu siki baglanti, bu bolgeleri su dongiisiindeki degisiklikleri artirabilen kara-

atmosfer geri besleme dongiilerine duyarl hale getirir.

3.1 KuM VE TozZ AEROSOLLERI
Kum ve mineral tozu, seyrek bitki ortiisiine sahip kurak alanlardan siklikla hareket ederek

'kum firtinalari' veya 'toz firtinalar' olusturur. Afrika kitast ¢6l tozunun en O6nemli
kaynagidir; belki de atmosferik tozun %350'si Sahra'dan gelir. Bu olaylar yerel ener;ji
dengesinde Onemli bir rol oynayabilir. Bitki Ortiisiinii azaltarak ve ylizey kosullarini
kurutarak, ¢ollesme bu olaylarin sikligini artirabilir. Biyolojik veya yapisal toprak
kabuklarinin, kuru arazi topraklarini etkili bir sekilde stabilize ettigi gosterilmistir. Boylece
yogun arazi kullanimindan kaynaklanan kayiplar ve/veya iklim degisikliginin kum ve toz
firtinalarinda artisa neden olmasi beklenebilir. Bu kum ve toz aerosolleri, bolgesel iklimi

cesitli sekillerde etkiler.

Dogrudan etki, atmosferdeki giines radyasyonunun kesilmesi, yansimasi ve sogurulmasi,
kara yiizeyindeki mevcut enerjinin azaltilmast ve kum ve toz bulunan katmanlarda

atmosferin sicakliginin artmasidir. Toz tabakasinin 1sitilmasi, bulut dmiirlerini ve su i¢erigini
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degistirebilen bagil nemi ve atmosferik kararliligi degistirebilir. Aerosoller ayrica bulut
yogunlagsma c¢ekirdekleri, degisen bulut 1smmim o6zellikleri ve ayrica yagisin evrimi ve
gelisimi gibi rolleri yoluyla iklim {izerinde dolayli bir etkiye sahiptir. Bu dolayl etkiler,
mevcut aerosollerin tiirlerine ve miktarlarina bagli olarak, dogrudan etkilerden daha
degisken olsa da, genel egilim, sayiy1 artirmaya, ancak bulut damlaciklarinin boyutunu
kiicliltmeye, bulut yansimasini artirmaya ve bulut yansimasini artirmaya yoneliktir. Bu

etkiler, aerosol-radyasyon ve aerosol-bulut etkilesimleri olarak adlandirilir.
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Sekil 8: Collesmenin iklim tizerinde geri besleme saglayabilecegi ana yollarin semasi. Not:
Kirmiz1 oklar olumlu bir etkiyi gdsterir. Mavi oklar olumsuz bir etkiyi gosterir. Gri oklar
belirsiz bir etkiyi gosterir (potansiyel olarak hem pozitif hem de negatif). Diiz oklar
dogrudan, kesikli oklar ise dolaylidir

3.2 YUZEY ALBEDOSUNDAKI DEGIiSIKLIKLER
Kurak alanlarda artan yiizey albedosu yerel iklimi etkileyecek, ylizey sicakligini ve yagis

azaltacak ve albedo hakkinda olumlu bir geri bildirim saglayacaktir. Bu albedo geribildirimi,
diinya c¢apindaki ¢0l bolgelerinde meydana gelebilir . Benzer albedo geri bildirimleri

Ortadogu ,Avustralya ,Giiney Amerika ve ABD'deki bolgesel ¢alismalarda da bulunmustur.

Son zamanlarda yapilan caligmalar, kurak alanlardaki albedo'nun likenler, yosunlar ve
siyanobakterilerin toprak ylizeyindeki topluluklar ile iliskili olabilecegini de bulmustur. Bu

topluluklar, bu ekosistemlerde toprak kabugunu olusturur ve seyrek bitki ortiisii nedeniyle
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albedoyu dogrudan etkiler. Bu topluluklar iklim degisikliklerine kars1 hassastir ve %30'dan
fazla albedo degisikliginin miimkiin oldugunu gosteren saha deneyleri vardir. Bu nedenle,

bu topluluklardaki degisiklikler yiizeysel albedo geri bildirim stireglerini tetikleyebilir.

Arazi Ortiisii, albedo, karbon stoklar1 ve ilgili sera gazi emisyonlarindaki degisiklikler
arasinda, Ozellikle diisiik bulut ortiisii seviyelerine sahip kurak alanlarda, baska bir uygun
geri bildirim iligkisi mevcuttur. Konuya odaklanan ilk ¢alismalardan biri, albedodaki bir
degisikligin nispi iklimsel etkisini orman varlig1 nedeniyle atmosferik sera gazlarindaki bir
degisiklikle karsilastirmak i¢in 'radyatif zorlama' kavramin1 kullanan Rotenberg ve Yakir
(2010) idi. kurak alanlar i¢inde. Bu analize dayanarak, yar1 kurak alanlarin bozulmasi
nedeniyle yiizey albedosundaki degisimin, bu alanlardaki radyasyon zorlamasini 1970 ve
2005 yillart arasinda kiiresel antropojenik GHG emisyonlarinin yaklasik %20'sine esdeger

bir miktarda azalttig1 tahmin edilmistir.

3.3 Bitki ORTUSU VE SERA GAZI AKISLARINDAKI DEGISIKLIKLER
Karasal ekosistemler, bir dizi islem yoluyla atmosferik sera gazlarini degistirme yetenegine

sahiptir. Bu, bitki ve toprak karbon stoklarindaki bir degisiklik, bliylime sirasinda atmosferik
CO2'yi tutma veya yanma ve solunum sirasinda karbon salma veya metan ve nitréz oksit
saliimina yol acgan evcil ve yabani gevis getiren hayvanlarin enterik fermantasyonu gibi
islemler yoluyla olabilir. Collesmenin etkisini degerlendirirken, tiim siireglerin net dengesi

ve ilgili sera gazi akislar1 dikkate alinmalidir.

Collesme genellikle tiretkenlikte bir kayba yer {istii ve yer alt1 karbon stoklarinda diisiise yol
acar. Asir1 otlatma gibi etkenler hem bitki hem de SOC havuzlarinda azalmaya neden olur.
Kurak alan ekosistemleri genellikle acik bitki oOrtiisii ile karakterize edilirken, tiim kurak

alanlar bozulmamis durumda diisiik biyokiitle ve karbon stoklarina sahip degildir.

Ayni zamanda, tesis verimliligindeki bir diisiisiin yakit yiiklerinde bir azalmaya ve
yangindan kaynaklanan CO2, azot oksit ve metan emisyonlarinda bir azalmaya yol agmasi
beklenmektedir. Benzer sekilde, azalan tiretkenlik, gevis getiren hayvanlarin sayisinda bir

azalmaya yol agabilir ve bu da metan emisyonlarini azaltacaktir.
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BOLUM 4 iKLiM DEGIiSIiKLiGi ALTINDA DOGAL VE SOSYO-EKONOMIiK
SISTEMLER UZERINDE COLLESME ETKILERI

4.1 DOGAL VE YONETILEN EKOSISTEMLER UZERINDEKI ETKILER
Milenyum Ekosistem Degerlendirmesi (2005) dort ekosistem hizmeti sinifi 6nerdi: tedarik,

diizenleme, destekleme ve kiiltiirel hizmetler. Kurak alanlardaki bu ekosistem hizmetleri,
sicaklik, yagis ve toprak verimliligindeki yiliksek degiskenlik nedeniyle iklim degisikliginin
etkilerine kars1 hassastir . Toprak erozyonu, ikincil tuzlanma ve asir1 otlatma gibi ¢6llesme
siireclerinin, Ozellikle gida ve yem flretimi olmak iizere kurak alanlardaki ekosistem

hizmetlerinin saglanmasini olumsuz etkiledigine dair yiiksek bir giiven vardir.

Sicakliktaki artig, artan fizyolojik stres , igme ve sogutma i¢in artan su gereksinimleri, siit,
et ve yumurta iiretiminde azalma, beslenme sirasinda artan stres seklinde hayvanlar iizerinde
dogrudan bir etkiye sahip olabilir. gebe kalma ve lireme veya mevsimsel hastaliklar ve salgin

hastaliklarinda artisa neden olmaktadir.

Arazi kullanimi1 degisiklikleri genellikle SOC ve topraga organik madde girdilerinde
azalmaya yol acar. Erozyon, toprak kaybina ek olarak topraktaki besin maddelerini ve
organik maddeleri azaltir ve bdylece arazinin iiretim kapasitesini etkiler. Ornek vermek
gerekirse, su ile toprak erozyonunun her y1l diinya genelinde topraklardan 23—42 Mt nitrojen

ve 14,6-26,4 Mt fosfor kaybiyla sonuglanacagi tahmin edilmektedir.

Yagis, toprak nem icerigini etkileyerek, kurak alanlarin karbon tutma kapasitesinin temel

belirleyicisi olarak kabul edilir.

Collesme bitki ortiisiinii azalttiginda, bu toprak yiizeyini degistirerek albedo ve su dengesini
etkiler. Bu gibi durumlarda, asindiric1 riizgarlarin artik engelleri yoktur, bu da riizgar
erozyonu ve toz firtinalariin olusmasini kolaylastirir. Mineral aerosollerin toprak
besinlerinin dagilimi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir ve toprak 6zelliklerinde degisikliklere
yol acar. Boylece destekleyici bir ekosistem hizmeti olarak toprak olusumu olumsuz
etkilenir. Riizgarla toprak erozyonu, ince toprak parcaciklarinin (silt ve kil) kaybina neden
olarak topragin karbon tutma yetenegini azaltir. Ayrica, toz firtinalari, kum piiskiirtmenin
neden oldugu bitki dokusu kaybi (bitki yapraklarinin kaybina ve dolayisiyla fotosentetik
aktivitenin azalmasina neden olarak, mahsul koklerini agiga ¢ikararak, mahsul tohumlarinin
kum birikintileri altinda gdmiilmesiyle ve kayiplara yol agarak) mahsul verimini disiiriir.

Toz firtinalari, sulama i¢cin mevcut su miktarim1 azaltarak mahsul verimini de etkiler;
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siltasyon yoluyla rezervuarlarin depolama kapasitesini azaltabilir ve iletim kanallarin
tikayabilirler. Toz firtinalarinin neden oldugu yaralanmalar hayvancilik verimliligini azaltir
. Ek olarak, toz firtinalari, yerel endemik tiirleri yok olmaya karsi savunmasiz hale
getirebilen ve bitki ve mikrobiyal tiirlerin istilasim1 tesvik edebilen mikrobiyal ve bitki

tiirlerinin dagilimini destekler. Toz firtinalar1 uzak bolgelerdeki mikrobiyal tiirleri artirir.

Bitki biyogesitliligi: Kiiresel bitki biyogesitlilik merkezlerinin %20'sinden fazlas1 kurak
alanlarda yer almaktadir. Bu alanlarda bulunan bitki tiirleri, popiilasyonlar i¢indeki yiiksek
genetik cesitlilik ile karakterize edilir. Bu ekosistemlerdeki bitki tiirleri genellikle iklim
degisikligi ve ¢ollesme tehdidi altindadir. Artan kuraklik, 6zellikle kiigiik popiilasyonlar
veya kisitli habitatlar nedeniyle halihazirda tehdit altinda olan baz1 bitki tiirlerinin yok olma

riskini artirmaktadir

Yaban hayat1 biyogesitliligi: Kurak alan ekosistemleri yiiksek diizeyde fauna gesitliligine ve
endemizme sahiptir. Endemik kus alanlarinin %30'dan fazlasi, ayn1 zamanda omurgali
tiirlerinin %25'ine ev sahipligi yapan bu bolgelerde yer almaktadir. Yine de kurak alanlardaki
bircok tiir yok olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Habitat bozulmasi ve ¢ollesme genellikle
biyolojik c¢esitlilik kaybiyla iligkilidir. Arazinin 'otlama degeri', hem bitki ortiisiinde bir
azalma hem de calilarin istila edilmesiyle birlikte azalir, ilki yerli omurgalilar i¢in daha
zararhidir. Tersine, cali istilasi, kaynak ve mikro iklim mevcudiyetini artirarak ¢ollesmeyi
tamponlanabilir, bu da Kuzey Amerika ve Avustralyanin galiliklarla g¢evrili kurak
cayirlarinda gbézlemlenen omurgali tiirlerinin bollugunda ve zenginliginde bir artisa neden

olabilir

4.2 SOSYO-EKONOMIK SiSTEMLER UZERINDEKi ETKILER
Collesme ve iklim degisikliginin kurak alanlardaki sosyo-ekonomik kalkinma iizerindeki

birlesik etkileri karmasiktir. Collesme ve iklim degisikliginin etkilerini diger sosyo-
ekonomik, kurumsal ve politik faktorlerin etkilerinden izole etmek zordur. Bununla birlikte,
iklim degisikliginin kurak alan popiilasyonlarinin ¢o6llesmeye karsi savunmasizliginm
artiracagina ve iklim degisikligi ve ¢ollesmeden gelen baskilarin birlesiminin yoksullugu
azaltma, gida ve beslenme giivenligini artirma, kadimnlar1 giiclendirme, hastalik yiikiinii

azaltma firsatlarini1 azaltacagina dair goriisler var.

Gida ve beslenme giivensizligi iizerindeki etkiler:2017 yilinda diinya genelinde yaklagik
821 milyon insan gida giivensizligi yasiyordu; bunlarin %63'i Asya'da, %31'1 Afrika'da ve

%5'1 Latin Amerika ve Karayipler'deydi. Kiiresel gida giivencesi olmayan insan sayisi
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2014'ten bu yana 37 milyon artti. iklim esnekligi eksikligi ile birlikte degisen iklim
degiskenligi, bu artigin temel itici giicii olarak onerildi. 2017 yilinda Sahra Alt1 Afrika, Dogu
Afrika ve Gliney Asya, sirastyla %28,8, %31,4 ve %33,7 ile diinyadaki yetersiz beslenen

niifus payina sahip iilkeler olmustur.

Toz firtinalarinin insan saghg iizerindeki etkiler: Toz firtinalarinin siklig1 ve yogunlugu,
arazi kullanimi ve arazi oOrtiisii degisiklikleri ve iklimle ilgili faktorler nedeniyle 6zellikle
diinyanin Arap Yarimadasi gibi bazi bolgelerinde artmaktadir. Toz firtinalari, insan saglig
i¢in tehlikeli olan partikiil maddeleri, kirleticileri, patojenleri ve potansiyel alerjenleri uzun
mesafelere tasir. Partikiil madde (PM; yani havada asili haldeki 10 mikrometreye (PM10)
veya daha kiiciik boyuttaki partikiiller), insan sagligina zararli etkilere sahiptir. Toz
firtinalariin birincil saglik etkileri, solunum ve kardiyovaskiiler sistemlere verilen zarari
icerir. Cap1 2,5 pm'den kiiciik olan toz parcaciklari, 2005 yilinda yaklasik 402.000 kisinin

kiiresel kardiyopulmoner 6liim oraniyla iliskilendirildi.

Cinsiyet esitligi iizerindeki etkiler: Collesme ve iklim degisikliginin etkileri gibi ¢evresel
sorunlar giderek daha fazla toplumsal cinsiyet bakis acisiyla arastirilmaktadir. Kadinlarin
cevresel bozulmadan erkeklerden daha fazla etkilenecegine dair orta diizeyde kanit ve
yiiksek diizeyde fikir birligi vardir. Toplumsal olarak yapilandirilmis toplumsal cinsiyete
0zgl roller ve sorumluluklar, giinliik faaliyetler, kaynaklara erisim ve kontrol, karar verme
ve firsatlar, kadin ve erkeklerin dogal kaynaklar ve peyzajlarla farkli sekilde etkilesime
girmesine yol acar. Ornegin, su kithgi, Gana kirsalindaki kadinlari, su getirmek i¢in daha
fazla zaman harcamak zorunda kaldiklar1 i¢in erkeklerden daha fazla etkilemistir, bu da diger

faaliyetler i¢cin zaman tahsisi lizerinde etkileri vardir.

Su kithg ve kullanim iizerindeki etkiler: Bozulmus topraklarin azaltilmis su tutma
kapasitesi taskinlar1 artirir, toprak erozyonu yoluyla bozulma siireglerini giiclendirir ve

akiferlere yillik su alimini azaltarak mevcut su kitliklarimni artirir

Toz firtinalar1 yoluyla enerji altyapisi iizerindeki etkileri: Toz firtinalarinin giines ve
rlizgar enerjisi hasat ekipmaninin ¢aligma potansiyelini toz birikmesi, giines radyasyonunun
erisiminin azalmasi ve kanat yiizeyi piirtizliiliigiiniin artmasi yoluyla olumsuz etkiledigi ve
ayrica yliksek voltajli iletim hatlarinda etkin elektrik dagitimini azaltabilecegi konusunda
aragtirmalar vardir. Col tozu firtinasina dogrudan maruz kalma, giines panellerinin enerji

tiretim verimliligini bir saat iginde %70-80 oraninda azaltabilir.
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Toz firtinalar1 ve kum hareketi yoluyla ulasim altyapis1 iizerindeki etkileri: Toz
firtinalar1 ve kum tepelerinin hareketi, genellikle kurak ve asir1 kurak bolgelerdeki demiryolu
ve karayolu altyapisinin giivenligini ve isleyisini tehdit eder ve goriiniirliikteki azalma
nedeniyle yol ve havaalanlarmin kapanmasina neden olabilir. Ornegin, 10 Mart 2009'da
Riyad iizerinde meydana gelen toz firtinasinin Suudi Arabistan'da son yirmi yilin en giigliisii
oldugu ve smirli goriise, havaalanlarinin kapanmasina ve sehir genelinde altyap1 ve ¢evreye

zarar vermesine neden oldugu degerlendirildi.

Gog iizerindeki etkiler: Cevresel kaynakli go¢ karmasiktir ve ¢evresel riske maruz kalan
popiilasyonlar tarafindan iistlenilen diger uyum 6nlemlerinin yani sira hareketliligin birden
cok etkenini hesaba katar. Diinya Bankas1 (2018), iklim 6nlemi alinmazsa 2050 yilina kadar
143 milyon insanin iilke i¢inde taginmaya zorlanacagini tahmin ediyor. Toplam gd¢men
sayisindan ziyade yalnizca siginmacilara odaklanan Missirian ve Schlenker (2017), Avrupa
Birligi'ne yapilan siginma basvurularinin %28'den (yilda 98.000 ek siginma bagvurusu)

%188'e (660.000 ek bagvuru) ¢ikacagini tahmin ediyor.
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BOLUM 5 GELECEK PROJEKSIYONLARI

5.1 COLLESMENIN GELECEKTEKi PROJEKSiYONLARI
Iklim degisikliginin gelecekteki ¢ollesme iizerindeki etkisini degerlendirmek, dinamiklerini

belirlemek i¢in ¢esitli cevresel ve antropojenik degiskenler etkilesime girdiginden zordur.
Collesmenin gelecekteki evrimine iliskin modelleme ¢alismalarinin ¢ogu, belirli iklim
degisikligi senaryolarinin ve Kiiresel iklim Modellerinin analizine ve bunlarm ¢ollesmeyi

tetikleyen birkag siire¢ veya etken {izerindeki etkilerine dayanmaktadir.

Iklim etkileriyle ilgili olarak, kiiresel ve bdlgesel iklim modellerinin analizi, tiim temsili
konsantrasyon yollarinda artan yiizey sicakliklar1 ve yiizey su buhari agi§inin bir sonucu
olarak diinya c¢apinda potansiyel evapotranspirasyonun (PET) artacagi sonucuna
varmaktadir . Sonug olarak, bu degiskene bagli olarak kuraklik endekslerinde iliskili
degisiklikler olacaktir. Bazi subtropikal arazi alanlarindaki PET ‘deki biiyiik artis ve
yagistaki azalma nedeniyle, bazi kurak alanlarda kuraklik indeksi diisecektir, bir model
kiiresel olarak asir1 kurak alanlarda yaklasik %10'luk bir artis tahmin etmektedir. iklim

degisikligi nedeniyle PET ‘teki artiglarin devam edecegi tahmin edilmektedir.

ABD ve giiney Afrika bolgelerinde toprak neminde azalmalar tespit edilmektedir. Bu,
Hadley sirkiilasyonundaki degisiklikler ve daha yiiksek yiizey sicakliklari ile uyumludur.
Gelecek iklim projeksiyonunun, iklim degisikligine tepki olarak 21. ylizyilda Hindistan
bolgesi lizerinde yaz zamani toprak kuruma sinyalini tespit etme olasiligint gosterdigini
gostermistir. Kiiresel isitnmanin 1,5°C'den fazla Akdeniz i¢in kuraklik riskini 6nemli dlgiide
artirdig1 konusunda 'orta diizeyde bir giivenle' sonuglandirdi. alan ve Giiney Afrika. Miao et
al. (2015b), Orta Asya'nin orta ve kuzey kesimlerinde ve kuzeybati Cin'in baz1 bolgelerinde
RCP8.5 senaryosu kapsaminda ¢dllesme egilimlerinin hizlandigini gdstermistir. Iklimin

dinamik-termodinamik geri beslemesinin etkilerini dikkate almak da yararlidir.

Gelecekteki giivenlik acig1 ve collesme riski: Asir1 olaylara iliskin gelistirilen kavramsal
cer¢evenin ardindan, maruziyetteki degisiklikler (yani insanlarin varligi; gecim kaynaklari;
tiirler veya ekosistemler; cevresel islevler, hizmetler ve kaynaklar) incelenerek gelecekteki
riskler degerlendirilir. ; altyapi; veya ekonomik, sosyal veya kiiltiirel varliklar),
kirillganliktaki degisiklikler (yani, olumsuz etkilenme egilimi veya yatkinligi;) ve
tehlikelerin dogas1 ve biiyiikliigiindeki degisiklikler (yani, bir hasara neden olan dogal veya
insan kaynakli fiziksel olay). Iklim degisikliginin kiiresel olarak PET'"i artirarak kurak alan

30



ekosistemlerinin ¢ollesmeye karsi savunmasizligini daha da artirmasi bekleniyor. 21.
yizyilin sonunda kurak alanlarda sirasiyla 2°C ile 4°C arasindaki sicaklik artiglari
ongoriilmektedir. Carrao ve digerleri tarafindan yapilan bir degerlendirme. 2017, Akdeniz,
giineydogu Afrika ve giiney Avustralya ¢evresindeki kurak alanlarda ytliksek RCP'ler altinda
bir temel c¢izgiye (1971-2000) kiyasla yiizyilin sonlarinda (2071-2099) kuraklik
tehlikelerinde bir artig gosterdi.

Kurak alanlar, yiiksek iklim degiskenligi ile karakterize edilir. iklimin ¢dllesme iizerindeki
etkileri, yalmizca ortalama sicaklik ve yagis degerlerinde Ongoriillen egilimlerle
tanimlanmakla kalmaz, ayn1 zamanda iklim degiskenligi ve asir1 uglardaki degisikliklere de
giicli bir sekilde baghdir. Ekosistemlerin tepkileri, ¢esitli bitki Ortiisii tiirlerine baglidir.
Daha kuru ekosistemler yagis ve sicakliktaki degisikliklere karsi daha hassastir bu da
collesmeye karsi kirllganligr artirir. Yagista yiiksek degiskenlige sahip alanlarin daha diisiik
hayvan yogunluguna sahip olma egiliminde oldugu ve dogal yemleri otlayan hayvanlara
giiclii bir sekilde bagimli olan toplumlarin 6zellikle etkilendigi bildirilmistir. Pastoral gida
sistemlerinin yasayabilirligini tehdit eden iklim degisikliginin bir sonucu olarak kurak

alanlardaki sosyal kirilganlik artar.

5.2 ETKILERIN GELECEKTEKI PROJEKSIYONLARI
Gelecekteki iklim degisikliginin, kurak alanlarda su nedeniyle artan toprak erozyonu

potansiyelini artirmasi bekleniyor. Hem ekili alanlarin hem de iklimin tarihsel, mevcut ve
gelecekteki kosullar altinda kiiresel toprak erozyonunu incelemek icin Gozden Gegirilmis
Evrensel Toprak Kayb1 Denklemi (RUSLE) modeli kullanilir. Toprak erozyonu potansiyeli
yaklasik %17 artt1 ve iklim degisikligi bunu gelecekte daha da artiracak. Kuzey Iran'da,
SRES A2 emisyon senaryosu altinda, ortalama erozyon potansiyelinin, 1991-2010 dénemi

ile 20312050 donemi karsilagtirildiginda %45 oraninda biiyiiyecegi tahmin edilmektedir.

2021-2050 doneminde Tiirkiye'nin hemen hemen tiim bolgelerinde yagista giiclii bir diisiis
ongoriilmistiir. senaryolar (Tiirkes ve digerleri 2019). Yagis dagiliminda 6ngoriilen
degisiklikler, daha asir1 yagis olaylarina ve uzun siireli kurakliklara yol agarak Tiirkiye'nin
toprak erozyonuna karsi kirilganligini artirabilir. Portekiz'de, A1B ve Bl emisyon
senaryolar1 kapsaminda 1slak ve kuru havzalar karsilagtiran bir ¢alisma, kuru havzalarda

erozyonda bir artis oldugunu gostermistir.

Potansiyel kurak alan genislemesi, arazi kullanilabilirligi lizerinde ciddi etkiler ve gida

giivenligine yonelik tehditler ile birlikte daha diisiik karbon tutulumu ve daha yiiksek
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¢ollesme riski anlamina gelir. Biyomlar diizeyinde, toprak karbon alimi ¢ogunlukla hava
degiskenligi tarafindan belirlenir. Kurakligin CO2 degisimini kontrol ettigi arazi alani
1948'den bu yana %6 artt1 ve 2050 yilina kadar en az %8 daha genislemesi bekleniyor. Bu
bolgelerde net karbon alimi1 diger yerlerden yaklasik %27 daha diisiik. Toprak karbonunun
potansiyel kayiplarinin, bu ylizyilin sonuna kadar Giiney Avrupa Rusya'daki 0-20 cm'lik
toprak tabakasindaki toplam karbon stogunun %9 ila %12'si arasinda degisecegi tahmin

edilmektedir.

Iklim degisikligi altinda ¢ollesme, kurak alanlardaki biyolojik cesitliligi tehdit edecek.
Degisen iklim ve arazi kullanimi, yagis, riizgar ve buharlasmanin ¢6llesme iizerindeki artan

rolii ile baz1 kurak alanlarda daha yiiksek kuraklik ve daha fazla kuraklik ile sonu¢lanmastir.

Diinya Bankas1 (2009), karbon giibreleme etkisi olmadan, iklim degisikliginin 11 ana kiiresel
mahsuliin ortalama verimini azaltacagin1 6ngérmiistiir — dar1, bezelye, seker pancari, tatl
patates, bugday, piring, misir, soya fasulyesi, yerfistigi, aycicegi ve kolza - 1996-2005'e
kiyasla 2046-2055'te Sahra Alt1 Afrika'da %15, Orta Dogu ve Kuzey Afrika'da %11, Giiney
Asya'da %18 ve Latin Amerika ve Karayipler'de %6. Ayr1 bir meta-analiz, 2050 yilina kadar
iklim degisikligi nedeniyle Afrika ve Gliney Asya'da verimde benzer bir diisiis oldugunu 6ne

surdd.
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BOLUM 6 BILGi BOSLUKLARI VE TEMEL BELIRSIiZLIKLER

Collesme onlarca yildir arastirllmakta ve c¢oOllesmenin farkli etkenleri tanimlanmus,
simiflandirilmig ve genel olarak anlasilmistir. Ancak, kiiresel, bolgesel ve yerel olgeklerde
¢ollesmenin kapsami ve ciddiyeti konusunda bilgi eksiklikleri bulunmaktadir. Genel olarak,
¢Ollesmeye maruz kalan alanlarin daha iyi tahmin edilmesi ve haritalanmasi gerekmektedir.
Bu, hizla genisleyen uzaktan algilanan veri kaynaklari, yer gézlemleri ve yeni modelleme
yaklasimlarinin bir kombinasyonunu gerektirir. Bu, 6zellikle SKH'ler ¢ercevesinde 2030
yilina kadar Arazi Tahribatinin Dengelenmesi hedefine ulasilmasina yonelik ilerlemenin

Olciilmesi baglaminda kritik bir bosluktur.

Cok sayida ilgili ¢alismaya ragmen, metodolojik eksiklikler nedeniyle ¢6llesmeyi iklimsel

ve/veya insani nedenlere baglayan tutarli gostergeler hala eksiktir.

Iklim degisikliginin toz ve kum firtinas1 faaliyeti {izerindeki etkileri kritik bir bosluk olmaya
devam ediyor. Ayrica, 6zellikle Sahel, Kuzey Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya gibi yiiksek
oranda etkilenen bolgelerde, toz ve kum firtinalarinin insan refahi, ekosistemler, mahsul
verimliligi ve hayvan saglig1 tizerindeki etkileri 6l¢iilmemistir. Diinyanin bir¢ok bdlgesinde

kar ve buz iizerinde toz birikimi bulunmustur.

Collesme ve iklim degisikliginin ekosistem hizmetleri, fauna ve flora iizerindeki birlesik
etkilerine iliskin gelecege yonelik tahminler, bu konu 6nemli 6l¢ilide sosyal dneme sahip olsa
da eksiktir. Mevcut bilgiler ¢ogunlukla iklim degisikliginin veya ¢6llesmenin bireysel
etkileri hakkindadir. Collesmeye verilen tepkiler tiire 6zgiidiir ve mekanik modeller, degisen
iklim altinda ¢ollesmeyle iliskili bir¢cok faktdre bireysel tiirlerin tepkilerini heniiz dogru bir

sekilde tahmin edememektedir.

Onceki ¢alismalar, iklim sistemine ge¢mis ve mevcut ¢dllesme geri bildirimlerinin genel
Ozelliklerine odaklanmisti. Ancak, iklim ve ¢ollesme arasindaki (kuraklik endeksindeki
degisikliklerin 6tesinde) gelecekteki etkilesimler hakkinda bilgi eksiktir. Gelecekteki iklim
degisikliginin toprak erozyonu, tuzlanma ve besin maddesi tiikenmesi gibi ¢ollesme

stirecleri lizerindeki etkileri hem kiiresel hem de yerel diizeyde sinirli kalmaktadir.

Collesmeyle miicadele i¢in gereken teknolojileri ve yenilikleri gelistirmek i¢in daha fazla
aragtirma gereklidir, ancak benimsenme oranlarini iyilestirmek i¢in mevcut yeniliklerin

gbzlemlenen zayif benimsenmesinin nedenlerini daha iyi anlamak da 6nemlidir.
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Degisen iklim kosullarinda ¢6llesme, 6zellikle asir1 hava olaylarindan kaynaklanan riskler
yoluyla, yoksullugu artirma potansiyeli yiiksek. Bununla birlikte, gozlemlenen
yoksulluktaki degisiklikleri iklim degisikliginin etkilerine kesin olarak baglayan kanitlar su

anda mevcut degildir.

Iklim degisikligi ve ¢ollesmenin birlesik etkilerine uyumun smurlarina iliskin bilgiler
yetersizdir. Kalan riskler ve uyumsuz sonuglar potansiyeli yiiksek oldugundan, bu 6nemli

bir bosluktur.

Bu bosluklar1 doldurmak, arastirma ve veri toplamaya dnemli yatirimlar gerektirir. Diinya
gbzlem sistemlerinin standart bir yaklasimla kullanilmasi bu bosluklarin bir kisminin
doldurulmasina yardimeci olabilir. Bu, verilerin karsilastirila bilirligini artiracak ve
yaklasimlar ve maliyetlerdeki belirsizligi azaltacaktir. Sistematik olarak toplanan veriler,

karsilastirilamaz pargalanmis verilerden ¢ok daha fazla i¢ gorii saglayacaktir.
Sikca Sorulan Sorular
Iklim degisikligi ¢ollesmeyi nasil etkiler?

Collesme, kurak alanlarda arazi bozulmasidir. iklim degisikligi ve c¢ollesme giiglii
etkilesimlere sahiptir. Collesme, verimli toprak ve bitki ortiisii kayb1 yoluyla iklim
degisikligini etkiler. Topraklar biiyiik miktarlarda karbon igerir ve bunlarin bir kismi
¢ollesme nedeniyle atmosfere salinabilir ve kiiresel iklim sistemi iizerinde 6nemli etkileri
vardir. Iklim degisikliginin ¢6llesme iizerindeki etkileri karmasiktir ve bu konudaki bilgiler
halen yetersizdir. Bir yandan, bazi kurak arazi bdlgeleri daha az yagis alacak ve
sicakliklardaki artislar toprak nemini azaltarak bitki biiyiimesine zarar verebilir. Ote yandan,
yeterli su ve toprak besin maddesi mevcutsa atmosferdeki CO2 artis1 bitki biiylimesini

artirabilir.
Iklim degisikligine bagli ¢llesme nasil dnlenebilir, azaltilabilir veya tersine ¢evrilebilir?

Araziyi siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek, ¢ollesmeyi dnlemeye, azaltmaya veya tersine
cevirmeye yardimci olabilir ve iklim degisikliginin hafifletilmesine ve adaptasyonuna
katkida bulunabilir. Bu tiir siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalari, toprak islemenin
azaltilmasini ve topragi kapali tutmak icin bitki artiklarinin muhafaza edilmesini, bozulmus

arazilere agac dikmeyi, daha genis cesitlilikte mahsul yetistirmeyi, verimli sulama
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yontemlerini uygulamayi, ciftlik hayvanlarinin otlattigi meralar iyilestirmeyi ve daha

bir¢oklarini igerir.

Siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalari ekosistem hizmetlerini ve biyolojik ¢esitliligi

nasil etkiler?

Siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalari, ekosistem hizmetlerinin iyilestirilmesine ve
biyolojik ¢esitliligin korunmasina yardimer1 olur. Biyogesitliligin korunmasi, degerli genetik

kaynaklarin korunmasina izin vererek insan refahina katkida bulunur.
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