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ETiK BEYAN
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Kurallari’na uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda; tez i¢inde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi,
belge, degerlendirme ve sonucglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
caligmanin 6zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak

kayiplarini kabullendigimi taahhiit ve beyan ederim.

Dilek KARAPINAR
27 Mayis 2025



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin gergeklesme siirecinde finansal destek saglayan TUBITAK’a
tesekkiir ederim. Ayrica, bu calismanin her asamasinda bilgi ve deneyimiyle yolumu
aydinlatan, akademik rehberligi, yapict ve sabirli yaklasimiyla siirecin daha verimli
ilerlemesini saglayan kiymetli danisman hocam Dog¢. Dr. Faize SARIS’a en icten
tesekkiirlerimi sunuyorum. Calisma siirecinde bana gosterdigi anlayis, yonlendirme ve
destegi bu tezin olusumunda biiyiik rol oynamistir. Yiiksek lisans yapmam i¢in beni ilk
yiireklendiren abim Tugrul KARAPINAR’a, uzakliklarin aramiza girdigi anlarda bile “git
oku” diyerek beni giiclii tutan annem Lamiye KARAPINAR’a, “oku, ben hep arkandayim”
sOzleriyle bana cesaret veren babam Ayhan KARAPINAR’a ve tiim aileme, hayatim
boyunca yanimda olduklar1 i¢in minnettarim. Bu ¢alisma yalnizca akademik bir adim degil,

ayn1 zamanda hayatimda unutamayacagim bir yolculuktu...

Dilek KARAPINAR
Canakkale, Mayis 2025



OZET

CANAKKALE'DE SICAKLIK VE YAGIS EKSTREMLERININ ANALIZi

Dilek KARAPINAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cografya Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog¢ Dr. Faize SARIS
27/05/2025, 48

Bu calisma, Canakkale'de 1975-2022 yillar1 arasinda gozlemlenen sicaklik ve yagis
ekstremlerinin karakterini, zamansal degisimini ve kentsel sistemler iizerindeki etkilerini
incelemeyi amaglamaktadir. Caligmada, Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) tarafindan
onerilen iklim indisleri kullanilarak giinliik sicaklik ve yagis verileri analiz edilmis,
Standardize Yagis Indeksi (SPI) ile kuraklik degerlendirmesi yapilmis ve Atikhisar

Baraji'nin su seviyelerindeki degisimler incelenmistir.

Arastirma bulgulari, Canakkale'de sicaklik ekstremlerinde belirgin bir artis egilimi
oldugunu gostermektedir. Yaz giinleri sayis1 ve yiiksek sicaklik degerleri (T90) 6zellikle
20001 wyillardan itibaren anlamli sekilde artmistir. Yagis ekstremlerinde ise giinliik
maksimum yagis tutarlarinda dalgalanmalar gbzlenmis, ancak toplam yagis miktarinda
azalma egilimi tespit edilmistir. SPI analizi, kurak donemlerin sikliginin ve siddetinin
arttigini, ozellikle kis ve sonbahar mevsimlerinde bu durumun belirginlestigini ortaya
koymustur. Bu bulgular, Tiirkes (2012) ve Mucan ve Yildirim (2023)’iin Tiirkiye’de ve
Canakkale’de SPI temelli kuraklik analizleriyle paralellik gostermektedir. Atikhisar
Baraji'nin su seviyelerindeki mevsimsel degisimler, kurakligin su kaynaklari iizerindeki

baskisini destekler niteliktedir.

Calisma, iklim degisikliginin Canakkale'deki etkilerinin sicaklik artiglari, yagis

rejimindeki degisiklikler ve kuraklik riskiyle kendini gdsterdigini vurgulamaktadir. Bu



bulgular, kentsel planlama, su yonetimi ve afet risk azaltma stratejileri igin temel
olusturmaktadir. Gelecek c¢alismalarda, iklim projeksiyonlarmin ve yerel uyum

politikalarmin detaylandirilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Sicaklik Ekstremleri, Yagis Ekstremleri,
Kuraklik, Canakkale



ABSTRACT

ANALYSIS OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION EXTREMES IN
CANAKKALE

Dilek KARAPINAR
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Geography Department
Advisor:Assoc. Prof. Dr. Faize SARIS
27/05/2025, 48

This study aims to examine the characteristics, temporal changes, and impacts on
urban systems of temperature and precipitation extremes observed in Canakkale between
1975 and 2022. In the study, daily temperature and precipitation data were analyzed using
climate indices recommended by the World Meteorological Organization (WMO), drought
was assessed using the Standardized Precipitation Index (SPI), and changes in the water
levels of Atikhisar Dam were investigated.

Research findings indicate a significant increasing trend in temperature extremes in
Canakkale. The number of summer days and high-temperature values (T90) have notably
increased, especially since the 2000s. As for precipitation extremes, fluctuations were
observed in the daily maximum precipitation amounts; however, a decreasing trend was
identified in overall precipitation. The SPI analysis revealed that the frequency and severity
of drought periods have increased, particularly in winter and autumn seasons. Seasonal
changes in the water levels of Atikhisar Dam support the pressure of drought on water

resources.

The study emphasizes that the impacts of climate change in Canakkale manifest as

rising temperatures, changes in precipitation patterns, and increased drought risk. These

Vi



findings provide a foundation for urban planning, water management, and disaster risk

reduction strategies. Future studies are recommended to elaborate on climate projections and
local adaptation policies.

Keywords: Climate Change, Temperature Extremes, Precipitation Extremes,
Drought, Canakkale
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

Iklim, bir bdlgenin sicaklik, yagis, kar ve diger hava kosullarmi igeren uzun vadeli
ortalama hava durumu olup, genellikle 30 yillik bir siire zarfindaki desenlere gore
degerlendirilir (IPCC, 2021; Tiirkes, 2012). Iklim degisikligi ise iklim parametrelerindeki
uzun vadeli degisimleri ifade eder (IPCC, 2021). Bu tiir degisiklikler, glinesten gelen
radyasyon miktarinin farklilagmasi (giines lekeleri) veya biiyiik volkanik patlamalar gibi
dogal nedenlerle gerceklesebilirken, 1800’lerden bu yana artan sanayilesme ve kentlesme
sonucunda, 6zellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren gozlemlenen iklim degisikligi
antropojenik kokenli olarak degerlendirilmektedir (IPCC, 2021). Ozellikle komiir, petrol ve
dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi bu degisimlerin temel itici glictidiir (NASA, 2020).
Karmagsik ve dinamik bir yapida olan iklim sistemine etki eden antropojenik siirecler,
atmosferde artan karbon emisyonlari ile sera etkisinin kuvvetlenmesine ve kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir (IPCC, 2021). Kiiresel isinmayla birlikte, atmosfer-kara-okyanus
etkilesimlerinde meydana gelen degisimler sonucu, iklim degisikligi gezegenin en dnemli
kiiresel degisiklik fenomeni olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tiirkes, 2012). Iklim degisikligi,
yalnizca iklim elemanlarmin ortalama durumundaki zamansal degisimlerin yaninda,
gbzlenen anomalileri ve ekstrem hava kosullarinin karakterini de kapsamaktadir (IPCC,
2021). Kentlesme ve ormansizlasma gibi arazi Ortiisii deisikligi gibi diger kiiresel cevresel
degiskenlik siireclerinin de eklenmesiyle, frekansi ve siddeti artan ekstrem hava olaylarinin
neden oldugu yikici afetler giin gectikge insani1 ve insan etkinliklerini daha fazla tehdit

etmektedir (IPCC, 2021; Tiirkes, 2012).

Iklim degisikligi ve etkileri, kentlerin insan kaynakli cevresel degisiklik ve baskilar
sonucu karsilastig1 en kritik sorun olarak one ¢ikmaktadir (IPCC, 2023). Iklim ekstremi
kavrami, belirli bir bolgedeki uzun yillar boyunca gézlemlenen normal hava kosullarinin
disina ¢ikan, nadir ve siddetli hava olaylarini ifade eder (IPCC, 2021). Bu tiir olaylar arasinda
asir1 sicaklik artislart ve diisiisleri, kuvvetli firtinalar, ani ve yogun yagislar, uzun siireli
kurakliklar, kasirgalar ve seller gibi meteorolojik olaylar yer almaktadir (MGM, 2023).

Toplumlar ve ekosistemler {izerinde 6nemli etkiler yaratan bu olaylar, hem ekonomik hem



de g¢evresel zararlarla sonuclanabilir. Son yillarda, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
etkisiyle bu olaylarin sikliginda ve siddetinde belirgin bir artis gézlemlenmektedir (WMO,
2023). Ogzellikle sicak hava dalgalarinin yayginlasmasi, ani soguk hava akimlarinin
yasanmasi, hortumlarin ve orman yanginlarinin daha biyiik alanlara yayilmasi gibi
geligmeler, iklim ekstremleri kavraminin 6nemini artirmaktadir. Ekstremlerdeki bu egilim,
insan kaynakli iklim degisikliginin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir (WWA, 2021).
Bu tiir hava olaylariin, tarim, su kaynaklari, insan saglig1 ve altyap1 lizerindeki olumsuz

etkileri gbz ard1 edilemez (IPCC, 2021; WMO, 2023).

Tiirkiye’de son yirmi yilda ekstrem hava olaylarmin hem sikliginda hem de
siddetinde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Ozellikle 2019 yilinda 935 ekstrem olay
kaydedilmis, bu olaylarin %36’s1 siddetli yagis ve sel, %27’si firtina olarak gerceklesmistir
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii [MGM], 2019). 2023 yili itibariyla ekstrem olay sayisi
1.475’e yiikselmis; en yaygin olaylar %38 ile siddetli yagis ve sel, %23 ile firtina ve %16 ile
dolu olarak kaydedilmistir (MGM, 2023). Izmir, Ankara gibi biiyiiksehirler bu olaylardan
en fazla etkilenen bolgeler arasinda yer almakta; asir1 sicaklik, siddetli yagis ve kuraklik gibi
olaylar, tarimsal verimlilikte diisiise, su kaynaklarinin azalmasina ve vektorel hastaliklarin
yayiliminin artmasina neden olmaktadir (MGM, 2023). IPCC (2021) ve Diinya Meteoroloji
Orgiitii (2023) raporlari, bu egilimin kiiresel dlcekte devam edecegini 6ngdrmektedir.
Ozellikle kent sistemlerinin bu degisimlere uyum saglamasi igin acil énlemler alinmasi

gerektigi, WWA (2021) ve MGM (2023) verileriyle de desteklenmektedir.

Ekstrem hava olaylari, kentlerdeki altyapinin kirilganligini artirarak ulagim, enerji,
su ve dagitim sistemlerinde ciddi sorunlara yol agmaktadir (European Environment Agency
- EEA). Ozellikle ani ve yogun yagislar, sehirlerdeki drenaj sistemlerinin yetersiz kalmasina
neden olarak sel baskinlarina yol agmaktadir. Bu durum, yollarin kapanmasi, toplu tasima
hizmetlerinin aksamasi ve trafik yogunlugunun artmasi gibi bircok ulasim sorununu
beraberinde getirmektedir. Kentlesmenin yogun oldugu boélgelerde bu tiir ekstrem hava
olaylari, altyap1 sistemlerinin kirilganligim1 daha da artirmakta ve sehir yasamini ciddi
bigimde aksatmaktadir (Chang, Lafrenz, Jung, Figliozzi ve Platman, 2010). Buna ek olarak,
siddetli firtinalar ve kasirgalar, enerji hatlarim1 dagitarak elektrik kesintilerine yol agmakta,

bu da hastaneler, okullar ve igyerleri gibi kritik hizmetleri aksatmaktadir (Klein ve digerleri,



2020). Asint sicakliklar ise asfalt yollarin zarar gérmesine ve ulagim veriminin diigmesine
neden olabilir (Diinya Meteoroloji Orgiitii, 2023). Ekstrem hava olaylar1, kentlerde yasayan
insanlarin saglig iizerinde dogrudan ve dolayli olarak etkisini siirdiirmektedir. Ozellikle
asir1 sicak hava dalgalari, 1s1 etkisi nedeniyle sehirlerde daha fazla artmakta ve yaslilar,
kronik hastaligi olan bireyler ile diisiik gelirli gruplar i¢in ciddi saglik riskleri
olusturmaktadir (UNEP, BM Cevre Programi, 2022). Ornegin, 2003 yilinda Avrupa’da
yasanan sicak hava dalgalari nedeniyle 70.000’den fazla insan hayatini kaybetmistir (Robine
ve digerleri, 2008). Ayrica, sicaklik ve nem kosullarindaki keskin degisimlerle birlikte
hastalik tastyicilarinin ¢ogalmasi, sitma ve dang hummasi gibi biiyliyen kentlerde meydana

gelen riskleri artirmaktadir (DSO, 2022)

Kentlerde yasanan ekstrem hava olaylari, ekonomik kayiplara da neden olmaktadir.
Ozellikle sel, firtina ve kuraklik gibi olaylar, ticari faaliyetleri aksatmakta, altyap:
onarimlarina biiylik harcamalar yapilmasina yol agmaktadir (ACA, 2023). ABD’de yapilan
bir arastirmaya gore, yalnizca 2022 yilindaki ekstrem hava olaylarindan kaynaklanan
ekonomik kayiplar 165 milyar dolar1 asmistir (NOAA, 2023). 2019 yilinda yasanan asir1
hava olaylari, sigorta sektdriinde 1 milyar TL’den fazla zararin yagsandigini gostermektedir
(TBB, 2020). Kentlerde yasayan diisiik gelirli gruplar, ekonomik kayiplardan orantisiz bir
sekilde etkilenmektedir. Asir1 hava olaylar1 nedeniyle is kayiplar1 ve gida fiyatlarinda
yasanan artiglar, zayif haneler lizerinde ek bir yiik olusturmaktadir (BM-Habitat, 2022).
Ozellikle sel ve firtina gibi olaylar sonucunda evleri zarar géren bireyler, sigorta
olanaklarindan yoksun olduklarinda yeniden toparlanma siirecinde ciddi zorluklar

yasamaktadir (IPCC, 2021).

Canakkale, 1992 yilinda Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nin kurulmasiyla
baslayan demografik doniisiim siirecinde 6nemli bir niifus artis1 yagamistir. 2010°1u yillara
kadar kiiciik 6lgekli bir kent kimligini koruyan Canakkale, imar faaliyetleriyle genisleyerek
orta 0lcekli kent statiisiine ulagsmigtir. Bu hizli kentsel biiyiime, planlama eksiklikleri, altyap1
yetersizlikleri, ulagim sorunlar1 ve artan su talebi gibi ¢ok boyutlu kentsel sorunlar
beraberinde getirmistir. Iklim degisikliginin etkileriyle birlesen bu faktérler, kentin iklim

kirilganligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.



Cografi konumu itibaryla Canakkale, Makro Akdeniz iklim Kusagi’nda yer almakta
ve Canakkale Bogazi’nin mikroklimatik etkilerine maruz kalmaktadir. Bélgede, Tiirkiye’ nin
batisindaki genel egilimle uyumlu olarak artan sicaklik trendleri gézlemlenmekte (MGM,
2023), ayn1 zamanda siddetli yagis olaylar, firtinalar ve diger meteorolojik ekstremlerin
sikliginda belirgin artislar kaydedilmektedir. Ozellikle sahil seridindeki yerlesim alanlari,
deniz seviyesi yiikselmesi ve kiy1 erozyonu acisindan yiiksek risk altindadir (COMU Iklim
Degisikligi Arastirma Merkezi, 2022). Kentin su kaynaklar1 tizerindeki baskilar ise hem
niifus artis1 hem de azalan yagis rejimleri nedeniyle giderek siddetlenmektedir. Siddetli
firtinalar ve ani saganak yagislar, kentte su baskinlarina neden olabilmekte ve bu sebeple
ulasim sistemleri gibi altyapr islerini aksatabilmektedir. Bunun yaninda, yaz aylarinda
goriilen sicak hava dalgalari, kis mevsimindeki su acig ile birlikte 6nemli kurakliklarin
yasanmasina ve kente su saglama bakimindan su kaynaklari iizerinde baski olusmasina

neden olmaktadir.

Ekstrem hava olaylari, diinya genelinde ve Tiirkiye’de giderek daha fazla incelenen
bir konu haline gelse de, Canakkale 6zelinde bu olaylarin karakterinin agiklanmasina iliskin
daha fazla analiz gerekmektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda, Canakkale Merkez
Ilgesi’nde gozlemlenen iklim ekstremlerini analiz ederek, bu olaylarin karakterini ve
zamansal degisimini belirlemeyi; ayrica kentsel sistemler tizerindeki olas1 bask1 unsurlarini
ortaya koymay!r amaglamaktadir. Bu kapsamda, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)
tarafindan belirlenen sicaklik ve yagis indisleri kullanilarak, Canakkale Meteoroloji
Istasyonu’ndan temin edilecek 1975-2021 yillarina ait giinliik sicaklik ve yagis verileri
incelendi. Boylece, iklimsel ekstremlerin 6zellikleri ve zaman igindeki degisimleri detayl
olarak degerlendirildi. Elde edilen uzun donemli ekstrem zaman serileri iizerinde trend
analizi uygulanarak, ekstrem hava olaylarinin yillar i¢indeki degiskenligi degerlendirildi.
Bununla birlikte, Canakkale istasyonuna ait aylik ortalama yagis verileriyle kuraklik analizi
gergeklestirildi ve Canakkale’nin igme suyu ihtiyacini karsilayan Atikhisar Baraji'nin seviye
degisimleri de incelenerek, sicaklik ve yagis ekstremlerinin su kaynaklari tizerindeki etkileri

ortaya konulmaya ¢alisildi.



IKINCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Diinya genelinde ve Akdeniz Makro iklim bdlgesinde iklim degisikligini ve
ekstremlerini anlamaya yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu boliimde iki baglik altinda
literatiir degerlendirmesi yapilarak, o6zellikle Akdeniz havzasi ve Tirkiye’de iklim

ekstemlerinin karakteri, zamansal degiskenligi ve etkileri degerlendirilmistir.

2.1 iklim Ekstremleri ve Akdeniz Havzasi

Diinyanin farkli bolgelerinde ¢esitli sonuglara yol agan iklim degisikligi, en belirgin
etkilerini Akdeniz Havzasi’nda goéstermektedir. Bu boélge, niifusun yogun oldugu kiy1
yerlesimleri, tarim ve turizme dayali ekonomisi, iklimsel 6zellikleri ve yiiksek biyolojik
cesitliligi nedeniyle “sicak nokta” (hot spot) olarak tanimlanmaktadir. Hidrometeorolojik
olarak kurak gilinlerin ve siddetli yagish giinlerin daha keskin bi¢imde gozlendigi bu
havzada, sicaklik artisinin kiiresel ortalamanin {izerine ¢ikmasi bolgeyi iklim degisikligi

acisindan en kirilgan alanlardan biri haline getirmektedir (De Luca et al., 2020).

Kostopoulou ve Jones (2005), 1958-2000 yillar1 arasinda Dogu Akdeniz’de asiri
sicaklik ve yagis egilimlerini incelemis, 6zellikle yaz aylarinda minimum ve maksimum
sicakliklarin 6nemli 6l¢iide arttigini saptamiglardir. Sicak hava dalgasi siireleri uzarken,
soguk gecelerin siklig1 azalmistir. Yagis agisindan Bat1 Akdeniz’de asir1 yagis olaylarinda
artis, Dogu Akdeniz’de ise belirgin kuraklik egilimleri gozlenmistir. Bu durum, bélgenin
iklim degisikligine karst duyarliligim1 artirmakta ve su yOnetimi stratejilerinin yeniden

degerlendirilmesi geregini ortaya koymaktadir.

Alpert ve arkadaslar1 (2008), Dogu Akdeniz’de son 100 yildaki sicaklik ve yagis
egilimlerini ele aldiklar1 calismalarinda, 2071-2100 doneminde A2 ve B2 senaryolari
kapsaminda sicaklik artiglarinin sirastyla 4°C ve 6°C olabilecegini 6ngdrmiistiir. Bolgedeki

toplam yagis miktarinin son 50 yilda azaldigi, sicaklik artisiyla birlikte kuraklik ve sel gibi



ekstrem hava olaylarinin sikliginin artabilecegi vurgulanmistir. Kullanilan bolgesel iklim
modelleri, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in gelismis Onlemler alinmasini

Onermektedir.

Hertig ve arkadaslar1 (2010), 1961-1990 yillar1 arasinda Akdeniz’deki asir1 sicaklik
degisimlerini analiz etmislerdir. Bati Akdeniz’de sicaklik artiglar1 saptanirken, Dogu
Akdeniz’de ters egilimler gozlenmistir. Calisma, 21. yilizyilda sera gazi artistyla ekstrem
sicaklik degisimlerinin Ongoriilmesi i¢in istatistiksel alt oOl¢ekleme yOntemlerini
kullanmigtir. Bulgulara gore, yaz aylarinda maksimum sicakliklarin % 95°lik diliminin, kis
aylarinda ise minimum sicakliklarin % 5°lik diliminin artmasi beklenmektedir. Ancak
sicaklik degisimlerinin yalnizca ortalama artis seklinde gergeklesmedigi; biiyiik dlgekli

atmosferik dolagim mekanizmalarinin da etkili oldugu belirlenmistir.

Sousa ve arkadaslar1 (2011), 1901-2000 yillar1 arasinda Akdeniz’de kuraklik
egilimlerini scPDSI endeksi ile analiz etmis, Bat1 ve Orta Akdeniz’de kuraklik egilimlerinin
belirgin sekilde arttigini, buna karsin kuzeybati Iberya ve Tiirkiye’de nemlilik artislarin
gozlendigini ortaya koymustur. Kuraklik kosullarinin sikligi ve siddetinin artmasi, bu
egilimin gelecekte de siirecegine isaret etmektedir. Akdeniz kiyilari, Balkanlar, Dogu
Avrupa, Bati Tiirkiye ve Bati Irak, ekstrem olaylarin birlesik etkilerinin en belirgin
goriildiigii bolgelerdir. Sehir dlceginde ise Fas’taki Fes, Tiirkiye’deki Izmir, Fransa’daki
Marsilya ve Aix-en-Provence ile Israil’deki Tel Aviv en yiiksek mCEI artis oranlarma sahip
yerlesimlerdir. Bu artisin on yilda %3,5’in iizerine ¢iktig1 saptanmistir (Kelebek, Batibeniz

ve Onol, 2021).

Zittis, Bruggeman ve Lelieveld (2021), 21. yiizyllda Akdeniz’de ekstrem yagis
karakterini modelledikleri calismalarinda, yillik toplam yagista negatif egilimlerin baskin
oldugunu ve yiizyilin ikinci yarisinda 30°-45°N enlemleri arasinda yillik ortalama yagista %
20-40 oraninda diisiis beklediklerini belirtmislerdir. Giiney ve dogu Akdeniz kiyilari, Iber
Yarimadasi, Yunanistan’in giineyi ve Anadolu kuraklik riskiyle 6ne c¢ikarken; Orta

Avrupa'nin bazi bolgelerinde nemlilik artig1 ongdriilmektedir.



Raveh-Rubin ve Wernli (2015), 1979-2012 yillar1 arasinda biiyiik 6lgekli riizgar ve
yagls olaylari1 belirlemek i¢in gelistirdikleri yontemi ERA-Interim verileriyle
uygulamiglardir. 1000 km’lik alan ve ii¢ giinliik siire icinde degerlendirilen bu ekstrem hava
olaylarinin yiiksek etkili oldugu, Bati Akdeniz’de sonbaharda, Dogu Akdeniz’de ise kis

aylarinda yogunlastig1 saptanmustir.

Kuraksicak hava dalgalari, 1slak—soguk, kuru—soguk ve 1slak—sicak ekstrem olaylar,
Akdeniz havzasinda iiriin kaybmma ya da insan saglifinda olumsuz etkilere neden
olabilmektedir. Yapilan calismalar, son on yillarda diinya genelinde ve bolgesel diizeyde
kuru-sicak ve 1slak-sicak aylarm arttigin1 gostermektedir (Lemus-Cénovas, 2022). Ozellikle
yaz aylarinda sicak ve kurak giinlerdeki artig dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, giinliik maksimum
sicaklik ve toplam yagis arasinda giderek giiclenen bir iliski saptanmis ve bu durum “bilesik
dinamik agiriliklar” olarak tanimlanmistir. Iklim degisikliginin etkileri dogrultusunda bu tiir
olaylarin daha sik yasanmasi beklenmektedir. Bu nedenle, uzun vadeli projeksiyonlarda

bilesik olaylarin daha ayrintili incelenmesi 6nerilmektedir (De Luca et al., 2020).

Akdeniz bolgesinde gevresel baskilar artmaktadir. Modeller, bu bolgenin 1sinmaya
devam edecegini; sicaklik artiglarina ek olarak yagis miktarinda ve yapisinda degisimlerin
yani1 sira hidrolojik ekstrem olaylarin da siklasacagimi gostermektedir. Arastirmalar,
antropojenik iklim degisikliginin asir1 yagis olaylarinin siddet ve sikligini artiracaginm
vurgulamaktadir. Giinliik yagis agiriliklarinin, Akdeniz, dahil olmak {izere orta ve yiiksek
enlemlerde artmasi, gegis iklimi bolgelerinde daha belirgin hale gelmesi beklenmektedir. Bu
durum, hidrolojik sistemlerden kentsel altyapilara kadar pek ¢ok alanda karmasik
problemlere yol acacaktir. Ayrica sicak hava dalgalar1 ve kurakliklarin sikliginda da ciddi
artiglar beklenmektedir. Ote yandan, soguk hava dalgalari, firtinalar ve bilesik asiriliklara

dair projeksiyonlarda belirsizlikler devam etmektedir (Hoschman et al., 2022).

Tiim bu bulgular, Akdeniz Havzasi’ndaki iklimsel kirilganligin bolgesel diizeyde
degisiklik gosterse de genel olarak sicak hava dalgalari, kuraklik ve asir1 yagis olaylarinda
artis yasandigin1 gostermektedir (De Luca et al., 2020; Hoschman et al., 2022). Bu egilim,

havzanin dogusunda yer alan Tiirkiye i¢in de benzer tehditleri beraberinde getirmektedir.



Tirkiye’nin cografi konumu ve topografik cesitliligi, iilkeyi bu degisimlere karsi
daha savunmasiz hale getirmektedir (Tiirkes et al., 2020). Bu nedenle, Tiirkiye 6zelinde
iklim ekstremlerinin karakteri, zamansal degiskenligi ve etkilerinin ayrmtili bicimde
incelenmesi bliyiik onem tasimaktadir. Bir sonraki boliimde, Tiirkiye’deki iklim ekstrem

olaylarina dair bilimsel bulgular degerlendirilecektir.

2.2. Tiirkiye’ de Iklim Ekstremleri

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle Akdeniz, karasal ve okyanusal iklimlerin etkisi
altinda kalan, farkli meteorolojik sistemlerin kesisim noktasinda yer alan bir iilkedir. Bu
durum, iklim degisikligine bagli olarak gozlemlenen iklim ekstremlerinin Tiirkiye'de
bolgesel diizeyde farkli bigimlerde hissedilmesine neden olmaktadir. Tiirkiye'de son yillarda
yaz ekstrem sicakliklarinda artig, kurakliklarin siddetinde ve sikliginda belirginlesme, ani ve
siddetli yagislarin sayisinda artis gibi egilimler gézlenmektedir (Demirtas, 2020; Onol ve
Semazzi, 2009).

Tiirkiye'de sicaklik ekstremleri lizerine yapilan ¢aligmalarda, genel olarak maksimum
ve minimum sicakliklardaki egilimlerin analiz edildigi, bu analizlerin de ¢ogunlukla istasyon
verilerine dayandigi goriilmektedir. Tirkes et al. (2002), Tirkiye genelinde 1930-1996
donemini kapsayan calismasinda, yaz ve kis maksimum sicakliklarinda anlamli artiglar
oldugunu, 6zellikle bat1 ve gliney bolgelerinde sicak giinlerin sayisinda istatistiksel olarak
anlamli artiglar yagandigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Karabork et al. (2011), 1950-
2004 donemini kapsayan c¢alismalarinda Tiirkiye'de maksimum sicaklik degerlerinde genel
bir artis egilimi saptamistir. Bu ¢alismalarda, yaz ekstrem sicakliklarindaki degisimlerin
ozellikle giiney ve bati bolgelerinde daha belirgin oldugu vurgulanmistir. Ozellikle yaz
mevsiminde gozlenen sicaklik artiglar1 ve sicak hava dalgalari, insan sagligi, tarim, su

kaynaklar1 ve enerji talebi gibi pek ¢ok sektorii etkilemektedir.

Yal¢in ve Sahin (2015), Tiirkiye'deki 81 meteoroloji istasyonundan elde edilen
verilerle yaptiklari analizde, 1961-2010 doneminde sicaklikla iliskili 10 iklim ekstrem



indeksinden 7'sinde artig egilimi saptamislardir. En sicak giin sayisi, tropikal gece sayisi ve
sicaklikla ilgili diger gostergelerdeki artis egilimi, Tiirkiye nin ikliminde genel bir 1sinma
egilimini ortaya koymaktadir. Evcimen ve Zeydanli (2020) ise ¢alismalartyla Tiirkiye'de
1971-2016 doneminde ekstrem sicaklik degerlerinde anlamli artiglar oldugunu, buna karsin

soguk ekstrem olaylarin sikliginda azalma yasandigini belirtmistir.

Yagis ekstremleri bakimindan Tiirkiye'de yapilan caligmalar da 6nemli bulgular
sunmaktadir. Tirkiye genelinde ortalama yillik yagislarda belirgin bir degisim
gozlenmemekle birlikte, siddetli yagis olaylarimin sikliginda artis, kurak donemlerin
stiresinde uzama ve mevsimsel yagislarin diizensizlesmesi gibi egilimler 6ne ¢ikmaktadir.
Karabork et al. (2011), Tirkiye'de 1950-2004 donemi i¢in asir1 yagis giinlerinin sayisinda
artis egilimi saptarken, belirli bolgelerde bu egilimlerin daha belirgin oldugunu ifade
etmislerdir. Ozellikle Karadeniz iklimi etkisinde olan alanlarda siddetli yagis olaylarmin

sikliginda artis gbzlenmistir.

Altunkaynak (2007), Giineydogu Anadolu Bolgesi’ni inceledigi ¢alismasinda, bu
bolgede toplam yagis miktarinda azalma egilimi oldugunu, buna karsin kisa siireli, siddetli
yagislarda artis gozlendigini ortaya koymustur. Bu durum, sel ve taskin risklerinin artmasina
neden olmaktadir. Demirtas (2020) ise, Tiirkiye genelinde 1971-2016 donemini kapsayan
calismasinda, asir1 yagish giin sayilarindaki artisin, ani tagkinlarin daha sik goriilmesine
neden oldugunu ve bu durumun kent altyapilar1 iizerinde ciddi baskilar olusturdugunu

belirtmistir.

Tiirkiye'de kuraklik egilimleri iizerine yapilan calismalar, genel olarak Standardize
Yagis Indeksi (SPI), Standardize Akarsu Akimi Indeksi (SSFI) ve Palmer Kuraklik Siddet
Indeksi (PDSI) gibi yontemlerle gerceklestirilmektedir. Tiirkes (1999), Tiirkiye'de
kurakligin 1970 sonrast donemde daha sik ve siddetli olarak goriildiigiinti; bu egilimin
ozellikle Orta Anadolu, Gilineydogu Anadolu ve Akdeniz Bdlgeleri'nde belirginlestigini
ortaya koymustur. Benzer sekilde, Bozkurt et al. (2015), Tiirkiye’nin giliney ve
giineydogusunda kurakliklarin hem siire hem siddet acisindan artis egiliminde oldugunu

vurgulamigtir.



Ek olarak, atmosferik dolasim sistemlerinin Tiirkiye’deki ekstrem hava olaylarini nasil
etkiledigini inceleyen c¢aligmalar da bulunmaktadir. Lolis ve Tiirkes (2016), Tirkiye'de
ekstrem yagis olaylarini tetikleyen atmosferik dolasim Ozelliklerini analiz ettikleri
caligmada, 6zellikle Akdeniz’den gelen algak basing sistemlerinin Tiirkiye'nin gliney ve bati
kiyilarinda etkili asir1 yagislara neden oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 sekilde, Onol (2021),
Bat1 Anadolu'daki ekstrem hava olaylarinin Kuzey Atlantik Salinim1 (NAO) ve Akdeniz
Salinimi (MO) gibi biiyiik 6lgekli atmosferik indekslerle iliskili oldugunu ve bu iliskilerin

uzun vadeli iklim projeksiyonlar1 agisindan 6nemli oldugunu ortaya koymustur.

Bu ¢aligmalar genel olarak, Tiirkiye'de iklim ekstremlerinin son on yillarda belirgin
sekilde arttigini, bu artiglarin bolgesel farkliliklar gosterdigini ve atmosferik dolasim
sistemlerinin bu olaylarin olusumunda belirleyici rol oynadigim1 ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, Tiirkiye'deki iklim ekstremlerinin izlenmesi, anlasilmasi ve gelecege yonelik

projeksiyonlarin olusturulmasi agisindan bu tiir ¢alismalar biiyiik onem tasimaktadir.
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UCUNCU BOLUM
VERIi VE YONTEM

3.1. Calisma Alani

Anadolu'nun kuzeybatisinda yer alan Canakkale ili, Canakkale bogazinin iki tarafi
boyunca uzanan Gelibolu ve Biga yarimadalari ile Bozcaada ve Gokgeada’dan olusur (Sekil
1). Canakkale yiizey sekilleri itibariyle birbirinden farkli morfolojik iinitelerden meydana
gelir. Bunlar daglik sahalar, platoluk sahalar ve ovalardir. Calisma sahasi olan Canakkale

kenti (merkez ilge), Canakkale Bogazi kenarinda, Sarigay deltasi ve gerisindeki platoluk

sahalar1 kapsamaktadir .

3%
1

KARADENIZ

T
215

Sekil 1. Canakkale il merkezi ve ilgeleri gésteren lokasyon haritasi.
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Marmara Bolgesi igerisinde yer alan Canakkale ili, Tirkiye’ye kuzeybatidan sokulan
gezici orta enlem algak basing sistemlerinin etkisi altinda bulunan bir alan olarak
tamimlanabilir. il genelinde (giineydeki Kazdag: kiitlesi disinda) énemli bir yiikseltinin
olmamasi, ortalama yiikseltisinin az olmasi ve denizellik etkisi nedeniyle kuzeybatidan gelen
atmosferik sistemlere aciktir. Cografi konumu ile iliskili olarak, kuzeyli sistemlerin egemen
oldugu, dolayisiyla ortalama sicakliklarin daha diisiik oldugu bir rejim ozelligi gosteren
Canakkale ili, Akdeniz iklim ozelliklerinden biraz uzaklagsa da; yagis 6zelligi olarak kis
maksimumu ve belirgin yaz kuraklig1 ile Akdeniz yagis rejimine dahil edilir (Saris vd.,
2010). Bu o6zellikleri ile Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda gecis 6zelliklerine sahip
bir iklim 6zelligi gozlendigi belirtilebilir. Canakkale, Akdeniz ve Karadeniz iklimlerinin
gecis noktasinda bulundugundan dolay: iliman bir iklim yapisina sahiptir. Yazlar1 sicak ve
kurak, kislar1 ise 1liman ve yagisli gecer. Caligsma alani i¢cinde yer alan Canakkale meteoroloji
istasyonu verilerine gore, sehirde yillik ortalama sicaklik 14-15°C civarindadir. Yaz
aylarinda sicaklik 30°C’ye kadar ¢ikarken, kis aylarinda nadiren sifirin altina diiser (Sekil 2).
Yillik toplam yagis miktar1 yaklasik 600 mm olan Canakkale’de, en yiiksek aylik toplam
yagislar sonbahar ve kis aylarinda goriilmekte ve Kasim — Subat doneminde aylik ortalamasi
80 mm’nin lizerinde seyretmekteyken (Sekil 3), yaz donemindeki belirgin kuraklikla birlikte
yagista onemli bir mevsimsellikten s6z edilebilir. Kis donemi yagislar1 yillik toplam

yagislarin %45’°ini olusturmaktadir.

Canakkale Sicaklik Rejimi
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Sekil 2. Canakkale meteoroloji istasyonunda aylara gore sicaklik ortalamalarindaki degisim.

(Kaynak: MGM, 2023)



Canakkale Yagis Rejimi
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Sekil 3. Canakkale meteoroloji istasyonunda aylara gore toplam yagis degisimi.

(Kaynak: MGM, 2023)

Canakkale’nin en belirgin iklim o6zelliklerinden biri kuvvetli riizgar akimlaridir.
Hakim riizgar yonii KD (NE) olup (Sekil 4a); kentte bogazin uzanis yoniine paralel olarak
KD-GB yonlii hava akimlart egemendir. Canakkale Bogazi’nin dar ve uzun yapisi, riizgar
akimlarim1 hizlandirarak bolgenin siirekli riizgarli olmasina neden olur (Demir ve Sahin,
2019). Kent kuzeyden gelen Poyraz riizgarinin etkisi altinda olup, bu riizgar 6zellikle kis
aylarinda soguk hava dalgalarii beraberinde getirir. Kis doneminde Canakkale’de
maksimum riizgar hiz1 20 m/s’nin tizerine ¢ikar (Sekil 4b). Yaz aylarinda ise kuzeybatidan

esen meltem riizgarlari serinletici bir etki yapar.
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Canakkale Maksimum Rizgar Hizi Ortalamasi (1975-2022)
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Sekil 4. (a) Canakkale Istasyonu Yillik Riizgar Giilii, (b) maksimum riizgar hizinin aylik
degisimi.

(Kaynak: MGM, 2023)

Canakkale ilinde bitki oOrtiisli, Akdeniz iklimi ile nemli Karadeniz iklimi arasindaki
gecis Ozelligine bagl olarak gesitlilik gdstermektedir. ilde orman varligi, toplam alanin
yaklasik %56’sin1 kaplamakta olup Kazdaglari'nin (Ayvacik, Bayrami¢ ve Yenice ilgeleri)
kuzey yamaglan ile Biga ve Can ilgelerinin yliksek kesimleri orman vejetasyonu ile

karakterizedir.
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Kazdaglar1 vejetasyonunda, kuzey baki ve yiikseltiye bagl olarak belirli siiksesyon
evreleri gorlilmekte; yine yiikseltiye bagl olarak yapraklilardan mese ve kestane tiirleri,
ibrelilerden ise kizilgam, karacam ve endemik goknarin karigik bitki birlikleri olugturdugu
gozlemlenmektedir.ilde, 0400 m yiikseltilerde 6zellikle kiy1 seridinde kizilgam ormanlari,
yaprakli mese tiirleriyle karisik formasyonlar olusturmaktadir (Canakkale Cevre Durum
Raporu, 2022). Canakkale’nin bitki ortiisiinde kiy1 kesimlerinde Akdeniz ikliminin etkisi
daha belirgin olup, maki topluluklar1 (defne, kocayemis, zeytin, mersin gibi tiirler) yaygindir.
Bu dogal zenginlikler, bolgenin hem ekolojik hem de ekonomik yapisinda belirleyici rol

oynamaktadir (Tatar, 2022).

(Canakkale ilinin Biga Yarimadasi’nda yer alan akarsu havzalarmin bir bolimii
(Karamenderes, Tuzla ve Mihli gaylarr), Devlet Su Isleri (DSI) siniflandirmasina gore Kuzey
Ege Havzasi’na dahil edilirken, Biga Yarimadasi’ndaki diger caylar (Kocabas Cayi,
Bayramdere, Umurbey Cay1 ve Sarigay) Marmara Havzasi igerisinde yer almaktadir. Biga
Yarimadasi akarsular1 kaynagini Kazdaglari bolgesinden almaktadir. Uzunlugu 40 km olan
Sarigay (Kocagay); Kirazli Dag1, Aladag ve Kayali Dagi’ndan gelen derelerle beslenmekte
ve Ciftlik Deresi ile birlesene kadar Seytan Deresi adiyla anilmaktadir. Kursunlu Koyii
yakinlarinda Canakkale Ovasi’na ¢ikan ¢ay, Canakkale Merkez Ilgesi’ni ikiye ayrarak

Canakkale Bogazi’na dokiilmektedir.

Sarigay tizerinde, oncelikli olarak tagkin koruma ve tarimsal sulama amaciyla kurulan;
giinlimiizde ise igme suyu temini i¢in de yararlanilan Atikhisar Baraji, isletmeye alindiktan
bir siire sonra, DSI Kursunlu Akim Goézlem Istasyonu’nda (AGI D02017) veri 6l¢iimii
durdurulmustur. Kayit donemi boyunca bu istasyonda dlciilen aylik ortalama akimlara gore
akarsuyun rejim grafigi Sekil 5°te sunulmustur. DSI akim yilliklarindan kayitli donemi igin
elde edilen verilere gore, Saricay’da yillik ortalama akim 1,02 m3/s olup, en yiiksek akim
Ocak ayinda gerceklesmekte ve 12 m?®/s seviyesine ulagsmaktadir. Pliivyal (yagmur) rejimli
bir akarsu karakteri gdsteren Saricay’da, Haziran—Kasim doneminde akimin sifira yaklastigi

ekstrem diisiik akim kosullar1 gézlemlenmektedir (Devlet Su Isleri [DSI], 2023).
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SARICAY - KURSUNLU iSTASYONU AKIM REJiMi
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Sekil 5. Sarigay Kursunlu akim istasyonu rejim grafigi

(Kaynak: DS/, 2023)

Canakkale icin ilk sehir plan1 1949 yilinda yapilmistir. Bu planla birlikte Cumhuriyet
Meydanmi diizenlenmis; yerlesim, sanayi ve ticaret alanlari belirlenmistir. Kent, 1950’11
yillarin sonlarindan itibaren 1980’lere kadar siirekli bir biiylime siireci gegirmistir. 1963,
1974, 1977, 1978 ve 1985 yillarinda yapilan imar plani degisiklikleri ile birlikte hem
Canakkale Bogaz1 boyunca hem de Saricay ¢evresinde kentsel alan genislemistir. 1990’11
yillardan itibaren yatirim projeleri ve 1992 yilinda kurulan Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi’nin etkisiyle kentlesme hiz kazanmstir. Ozellikle Terzioglu Kampiisii’niin
etkisiyle kuzey—giiney yonlii kentsel gelisim gézlemlenmis, bu durum konut alanlarinin
yogunlagmasina ve hizmet sektoriinde canlanmaya neden olmustur (Kog ve Sakarya, 2022).
Yaklasik 50.000 6grencinin egitim gordiigii iiniversite, kent merkezinde niifus artigini
tetiklemis; Canakkale gdg alan bir sehir haline gelmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore 2024 yili itibartyla il merkezi niifusu 204.454°e ulagmistir. Bu niifusun %
48,9’unu erkekler, % 51,1’ini ise kadinlar olusturmaktadir. Niifus artis hiz1 ise binde 4,6

olarak kaydedilmistir (T.C. Canakkale Valiligi, 2024).
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Ulasim projeleriyle birlikte bolgenin Istanbul, Bursa ve Izmir gibi biiyiik
metropollerle baglantisi gliclenmistir. Canakkale Bogazi’nin iki yakasinda yer almasi, kente
Asya ile Avrupa’y1 birbirine baglayan stratejik bir konum kazandirmakta ve transit gegisler

acisindan dnemini artirmaktadir.

Canakkale, Tiirkiye'nin dnemli tarimsal {iretim merkezlerinden biridir. ilin ekonomik
yapist agirlikli olarak tarim, hayvancilik ve turizme dayanmaktadir. 2019 yili verilerine gore,
il genelinde 216.833 biiyiikbag ve 715.876 kiiclikbas hayvan bulunmaktadir. Biga, Yenice
ve Can ilgeleri biiylikbas hayvancilikta 6ne ¢ikmaktadir. Tarimsal tiretimde ise konserve,
dondurulmus tiriinler, su iirlinleri ve taze meyve-sebze ihracati ile dikkat ¢eken il, 49 milyon
dolarin tizerinde tarim ihracati gerceklestirmektedir (Canakkale Ticaret Borsasi, 2024).
Turizm sektoriinde ise 2019 verilerine gore toplam yatak kapasitesi 29.418’dir. Bu yataklarin
22.605’1 belediye belgeli tesislere, 6.813’ii ise turizm isletme belgeli konaklama tesislerine
aittir (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019). Canakkale'nin Gayri Safi Yurti¢i Hasilasi'nin
(GSYIH) % 24,7'si tarim, % 23,5'i sanayi ve % 17'si ticaret sektdrlerinden gelmektedir.

3.2. Veri ve Yontem

Bu ¢alismada, Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Canakkale Istasyonu’na (17112)
ait 1975-2022 yillar1 arasinda kaydedilmis giinlik ortalama, maksimum ve minimum
sicaklik ile giinliik toplam yagis verileri kullanildi. Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan isletilen
D02G059 Atikhisar Baraji i¢cin 1976-2016 yillar arasinda kaydedilen aylik ortalama gol
gbzlem seviyesi verisi elde edildi. Canakkale kent merkezi i¢inden denize dokiilen Sarigcay
Istasyonu'nun akim gozlem verileri olduk¢a kisitl bir dénemi kapsadigi igin istatistiksel

degerlendirme yapilamadi.

3.2.1. iklim Indisleri Hesaplama

Diinya Meteoroloji Orgiitii-Klimatoloji Komisyonu (WMO-CCL) ve iklim
Degiskenligi ve Ongoriilebilirlik Arastirma Programi (CLIVAR) indisleri, ekstrem sicaklik
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ve yagls Ozelliklerini belirlemek i¢in olusturulmus ve yaygin olarak kullanilan
hesaplamalardir (Konnen ve Tank, 2003; Peterson ve ark., 2001). Aylik ve yillik 6lgeklerde
asirt yagislarin zaman serilerini hesaplamak igin giinliik kayitlar kullanilir ¢iinkli iklim
ekstremlerini yakalamak ig¢in yiiksek zamansal c¢oziiniirlik Onemlidir. Bu ¢alisma

kapsaminda secilen ekstrem sicaklik ve yagis indis formiilleri Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1

WMO Iklim degisikligi indisleri arasindan se¢ilmis sicaklik ve yagis ekstrem indisleri

Indis- ID Indis adi Birim
FDO Donlu giinler (Minimum sicaklik < 0°C oldugu | Giin
glinler
SU25 Yaz giinleri (Maksimum sicaklik > 252C oldugu | Giin
glinler
T10 % 10’luk dilime karsilik gelen sicaklik degeri C
T50 % 50’lik dilime karsilik gelen sicaklik degeri °C
T75 % 75’lik dilime karsilik gelen sicaklik degeri °C
T90 % 90’lik dilime karsilik gelen sicaklik degeri C
Rmax Maksimum Giinlik Yagis mm
Rmax5 5 Gunlik Ardisik Maksimum Yagis mm
Rdays Yagisl Giin Gln
RI Yagis Yogunlugu mm/giin
PRCPTOT Yillik toplam yagis mm

(Kaynak: WMO, 2015)

3.2.2. Standardize Yagis Indisi (Standardised Precipitation Index - SPI)

Standardize Yagis Indeksi (SPI), kuraklik ve yagis anomalilerini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullanilan bir indekstir. SPI, Akdeniz ve Tiirkiye genelinde sik¢a bagvurulan
meteorolojik kuraklik analiz yontemlerinden biridir (Vicente-Serrano vd., 2014; Sénmez
vd., 2005; Tiirkes, 2012; Saris ve Gedik, 2021). Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)
tarafindan kurakligi tanimlamak i¢in kullanilabilecek bir indis olarak kabul edilmistir
(Svoboda ve Wood, 2012). Yagis eksikliginin toprak nemi, kar ortiisii, rezervuar depolamasi,
yeralt1 suyu ve akarsu akisi izerinde etkili olmasi, meteorolojik kuraklig: herhangi bir bolge
veya havzada kurakligin baslangi¢ asamasi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir. Mckee vd. (1993)
tarafindan gelistirilen SPI yontemi, uzun yillik gozlenen toplam yagis miktarlarinin
kullanilmas1 esasina dayanir. SPI hesaplamasinda yagislarin olasilik dagilimi normal

dagilima uymadigindan, dnce yagislarin olasilik dagilim fonksiyonlar1 Gamma dagilimina
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dontstiiriiliir. Ardindan ters standart normal dagilim fonksiyonu kullanilarak standart
yagislar hesaplanir. Boylece ortalamasi sifir, varyansi bir olan standartlagtirilmis yagis
indisleri elde edilir (Keskiner vd., 2016). Bu c¢alismada, indeks hesaplamasi Canakkale
istasyonuna ait yillik ve mevsimlik yagis toplamlari iizerinde gergeklestirilmistir. Indis
hesaplama formiilii Denklem 1’de verilmis olup, kuraklik siniflandirmasi Tablo 3’te

sunulmustur.

Spl = Xi—Xort (1)
Sp

Tablo 2

SPI kuraklik siniflandirmasi

Indis Degeri Kurakhk Simflandirmasi

2,00 > Asirt Nemli
1,50>1,99 Cok Nemli
1,00>1,49 Orta Nemli

0>0,99 Hafif Nemli
0<-0,99 Hafif Kurak
-1<-1,49 Orta Kurak
-1,50<-1,99 Siddetli Kurak
-2,00< Asir1 Kurak

(Kaynak: McKee et al., 1993)

3.2.3. Kendall’s Tau B

Iklimsel parametrelerde gozlenen uzun siireli degisim ve egilimlerin analizi icin
Kendall Sira korelasyon katsayis1 yontemi olan Kendall's Tau egilim sinamast uygulandi.
Kendall's Tau, zaman serisindeki monoton egilimleri tespit etmek i¢in klimatolojik
caligmalarda kullanilan yaygin testlerden biridir. Orijinal seri yerine siralar1 degerlendiren,

dagilimdan bagimsiz ve parametrik olmayan bir testtir. %5 ve %1 anlamlilik diizeylerinin (o
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<0.05 ve 0.01; iki kuyruklu test) iizerinde olan test istatistikleri anlamli kabul edildi. Boylece
degisimin yonii (pozitif/negatif) ve biiyiikliigii saptanir (Kendall, 1975).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sicaklik Ekstremleri

Canakkale i¢in hesaplanan alt1 farkli sicaklik ekstrem indisinin analizi sonucunda
elde edilen bulgulara bakildiginda (Tablo 3), Canakkale’de yillik donlu giin sayisinin 1 ile 6
giin, yaz giinleri sayisinin ise 42 ile 117 giin arasinda degistigi gozlenmistir. T10 degeri
minimum -1,4°C ile maksimum 8,9°C arasinda degisirken, diger indis degerleri sirasiyla:
T50 i¢in 3,27 °C ile 19,3 °C, T75 i¢in 3,69 °C ile 20,9 °C ve T90 i¢in 6,3 °C ile 27,3 °C
arasinda hesaplanmistir. Ortalama degerlere gore, Canakkale’de donlu giin sayis1 4, yaz
giinleri sayis1 42 giin olarak belirlenmis; yine ortalama olarak %10’luk dilime karsilik gelen
sicaklik degeri 5,3 °C, %90’lik dilime karsilik gelen sicaklik degeri ise 22 °C olmustur.
Canakkale istasyonunda, sicaklik ekstremlerinin 0ne ¢iktigi; maksimum ve minimum
sicaklik degerleri arasindaki biiyiik farklar ile yiiksek maksimum sicaklik karakterinin dikkat

cektigi saptanmistir.

Tablo 3

Canakkale’de maksimum, ortalama ve minimum sicaklarin ekstrem karakteri

Mak. Sicaklik Donlu giinler Yaz giinleri T10 T50 T75 T90

Ort 1,02 117,9 8,9 19,3 | 20,9 | 27,3
Maks 5 144 11,95 23 24 30,3
Min 0 89 6,42 | 16,6 | 18,2 25
Stsapma 1,52 11,2 1,26 | 1,14 | 1,12 1,1

Min. Sicaklik Donlu giinler Yaz giinleri T10 T50 T75 T90

Ort 6,43 0 -1,4 | 3,27 | 3,69 | 6,31
Maks 14 0 3,2 8,9 9,35 | 10,6
Min 0 0 -6,8 0,6 1 2

Stsapma 4,01 0 2,09 [ 1,87 | 1,84 | 2,35

Ort. Sicaklik Donlu giinler Yaz giinleri T10 T50 T75 T90

Ort 4,04 42,6 5,33 | 15,22 | 16,55 | 22,04
Maks 13 84 8,1 18,1 | 19,02 | 24,6
Min 0 1 3,14 | 12,7 | 16,3 | 19,95
Stsapma 3,78 21,12 1,2 1,05 1 1,01

(Kaynak: MGM, 2023)
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Hesaplanan ekstrem sicaklik serilerine uygulanan Kendall Tau-b egilim analizi
sonuglar1 Tablo 3’te verildi. Sicaklik serilerinde, minimum sicakliklar disinda, giinliik
maksimum ve ortalama sicaklik serilerinde genel bir artis egilim gozlenlenmistir (Tablo 4).
Yaz giinleri, T10, T50, T75 ve T90 serilerinde %99 diizeyinde anlamli pozitif test sonuclari,
Canakkale kentinde sicakliklarin kuvvetli bir artig egiliminde oldugunu gostermektedir. Bu
egilim, Acar Deniz ve Gonenggil (2015) ile Diin ve Gonenggil (2021) tarafindan Tiirkiye’nin
batisinda ve Ege kiyilarinda gézlemlenen yaz sicakliklarindaki artis egilimleriyle paralellik
gostermektedir. Sicaklik ekstremlerinde ortalama sicaklik serilerinde ait anlamli sonuglara
sahip dort indisin zamansal degisim grafikleri se¢ilmis ve sunulmustur. En goze ¢arpan
degisim, Yaz giinleri ve T90 serilerinde gdzlenmis ve 6zellikle 2000’11 yillarla birlikte artig
trendinin kuvvetlendigi tespit edilmistir (Sekil 6). Bu bulgu, Tirkiye genelinde sicaklik artig
egilimleri lizerine yapilan ¢alismalarda da vurgulanmaktadir (Tiirkes et al., 2002; Coruk ve
Acar, 2022). Marmara Bolgesi’ne iliskin analizlerde de benzer sekilde yaz giinlerinin uzadigi

ve sehirlesme etkisinin sicaklik artisini pekistirdigi tespit edilmistir (Aykir, 2017).

Tablo 4

Ekstrem sicaklik serilerinin trend analizi sonuglari

Korelasyon Maksimum | Minimum | Ortalama
katsayilar Sicakhk Sicakhk Sicakhk

Donlu giinler 0,00 -0,10 -0,14
Yaz giinleri
T10

T50

T75

T90

Max

min 0,06
Tmak-Tmin 0,12

0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamh

(Kaynak: MGM, 2023)
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Sekil 6. Ekstrem sicaklik serilerinin yillar aras1 degisimi.

(Kaynak: MGM, 2023)

1970 sonrast doneme iliskin analizlerde, Tirkiye’nin batisinda yaz mevsimi
sicakliklarinda genel bir artis egilimi oldugu tespit edilmistir. Acar Deniz ve Gonenggil’in
(2015) caligmasinda, 1970-2006 yillar1 arasinda yaz aylarinda maksimum sicakliklarda
anlaml artiglar gozlemlenmistir. Bu artiglar, sicak hava dalgalarinin sikligin1 ve siiresini
artirmig, Ozellikle Ege kiyilarinda daha belirgin hale gelmistir. Aksu (2021), ekstrem
sicakliklar iizerine yaptig1 calismada, bat1 bolgelerinde ekstrem sicaklik olaylarimin hem
sikliginda hem de siddetinde artis gozlendigini ortaya koymustur. Bu durum, kentsel
alanlarda “1s1 adas1” etkisiyle birlestiginde, yasam kalitesi ve enerji kullanimi tizerinde ciddi
etkiler dogurmustur. Erlat ve Yavash (2011), Ege Bolgesi'nde donlu giinlerin sayisinda
azalma,; tropikal gece ve yaz giinleri gibi sicaklik indekslerinde ise artis tespit etmislerdir.
Benzer sekilde, Diin ve Gonenggil (2021), Ege kiyilarinda ekstrem sicaklik gostergelerine
dair sicak gece ve giinler, yaz giinleri gibi artig gosterirken; serin gece ve giinler, soguk devre

stiresi, glinliik sicaklik araliginda azalis egilimi tespit etmistir.
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Sehirlesmenin sicaklik ekstrem trendlerine etkisi Aykir (2017) tarafindan ortaya
konmustur. Tiirkiye genelinde sicaklik ekstrem indislerinde artis gézlenirken, sehirlesme
diizeyi yiliksek olan alanlarda bu artisin daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Marmara
Bolgesi gibi yogun niifuslu bolgelerde ekstrem sicak giin sayilarindaki artis, kirsal alanlara
kiyasla daha yiiksektir. Coruk ve Acar (2022) ise Marmara Bolgesi’nde yapilan ekstrem
sicaklik analizinde, 1s1 dalgalarinin siiresinde ve maksimum sicakliklarda 6nemli artiglar
oldugunu ve bu artislarin bolgeyi hem saglik hem de tarimsal iiretkenlik acisindan daha

savunmasiz hale getirdigini ifade etmistir.

Onceki calismalardan elde edilen bulgular, bu tez calismasinin analiz sonugclariyla
uyumluluk gostermektedir. Tiirkiye’de ve Marmara Bolgesi’nde ekstrem sicaklik olaylarinin
siklig1 ve siddetinin gelecek yillarda da artacagi ongoriilmektedir. Bu durum, tarim, su
kaynaklari, enerji tiiketimi ve insan saghg iizerinde ciddi etkiler yaratabilir. Bu nedenle,
iklim degisikligine uyum politikalarinin gelistirilmesi ve sicaklik trendlerinin diizenli olarak

izlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.2. Yagis Ekstremleri

Giinliik yagis toplamlarindan hesaplanan ekstrem yagis indislerinin genel karakteri
Tablo 5’te verilmistir. Canakkale’de bir giinlitk maksimum yagis araliginin 24,5 ile 110 mm
arasinda degistigi, ortalama 58,4 mm ile yiiksek bir tutarda seyrettigi belirlenmistir. Yiiksek
giinliik maksimum yagislarin 6zellikle kis mevsiminde sikliginin arttig1 ifade edilebilir. Bu
durum, Karabork et al. (2011) tarafindan Tiirkiye’de siddetli yagis olaylarinin sikliginda artis
egilimi oldugu yoniindeki bulgularla 6rtiigmektedir. Bes giinliik ardigik maksimum yagislar
gozlem doneminde ortalama olarak 97,1 mm olup, maksimum 172 mm’ye kadar ulagsmistir;
bu deger, 5 giinliik ardisik yagis tutarlarinin, Canakkale’nin bir yilda aldig1 ortalama toplam
yagisin miktarinin yaklasik %20’sine denk gelmektedir. Yillik toplam yagis tutarlar1 araligi
580-902 mm arasinda degisen kentte, yagish giin sayilarinin ¢ok yiiksek olmamasi, yagisin
mevsimselligine ve yagis siddetinin fazlaligina isaret etmektedir. P90 degerlerinin dikkat
cektigi Canakkale’de yagish giin sayist ortalamasi 83,6 giin /365 giin, maksimum olarak da
114 giin olarak belirlenmistir. Glinliik yagis yogunlugu ortalama 7 mm/giin ile Canakkale’de
orta siddette yagislarin sikligina igaret etmektedir.
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Tablo 5

Canakkale’de ekstrem yagis karakteri

MAK. GUNLUK

YAGIS
Ortalama 58,4
Maks 110,0
Min 24,5
Stsapma 21,0

BES GUNLUK
ARDISIK MAK.
YAGIS
97,1
172,0
38,1
33,7

YILLIK TOPLAM
YAGIS

585,4
902,4
312,2
141,0

P25

0,3
13
0,0
0,3

P75

54
14,4
0,0
4,5

P90

12,4
23,6
1,2
7,0

YAGISLI GON

83,6
114,0
56,0
13,7

YAGIS
YOGUNLUGU

7,0
9,5
4,6
1,2

(Kaynak: MGM, 2023)

Ekstrem yagis serilerinde, P90, P75 ve P25 yiizdelik dilimlerine karsilik gelen yillik

yagis tutarlarinin uzun donem serilerinde negatif egilimler saptandi. Bu egilimler, yagis

miktarlarinda azalma oldugunu géstermektedir. Diger yagis ekstremi serilerinde istatistiksel

olarak anlamli bir egilim belirlenmezken; maksimum giinliik ve ardisik 5 giinliik yagislarda

anlamli olmayan artis, yagisl glinler ve yagis yogunlugunda ise anlamli olmayan azalislar

belirlenmistir (Tablo 6). Ekstrem yagis serilerindeki yillar arasi degisimler Sekil 7°de

sunulmustur. Grafiklere incelendiginde bir degisim donemi gozlenmemekle birlikte, yillar

aras1 dalgalanmalara ek olarak, yagish giinler ve yillik toplam yagislarda son 10 yillik

doneme karsilik gelen artig egilimi dikkat cekmektedir.

Tablo 6

Ekstrem yagis serilerinin trend analizi sonuglari

Indis

Mak. 1G

Yagss

Ard. 5¢

Yagss

Yil. Top.

Yagss

P25

P75

P90

Yagish
Giinler

Yagis yog.

Kor. Kat

0,13

0,06

-0,01

-0,51

-0,42

-0,45

-0,10

-0,01

0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamh

(Kaynak: MGM, 2023)
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Sekil 7. Ekstrem yagis serilerinin yillararas1 degisimi.
(Kaynak: MGM, 2023)

Tiirkiye’de bolgesel olarak yagis rejimlerinde de onemli degisimler yasanmakta,
ozellikle ekstrem yagis olaylarinin hem siklifinda hem de yogunlugunda artig
gbzlenmektedir. Saris (2020) calismasi, 1975-2012 déneminde Tiirkiye genelinde ekstrem
yagislarin mekansal desenlerini analiz ederek, batida kiimelenen istasyonlarda en diisiik
yagish giin sayilarina ragmen orta-yliksek seviyede yagis toplamlar1 ve dolayisiyla yiiksek
yagis ekstrem degerleri oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, taskin ve sel riski agisindan
dikkat cekicidir. Zimba ve Acar (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Ege Bolgesi’nde
kiyidan i¢ bolgelere dogru gidildikce yagis siddetinde azalma ve yagish giin sayilari ile yagis
siddet siiflarinda zamansal degisimler tespit edilmistir. Antalya Boliimii'ne yonelik yapilan
analizlerde (Durmus, Bulut ve Gonencgil, 2021), yagis ekstremleri agisindan 6zellikle kiy1
bolgelerde anlamli artig egilimleri ile birlikte toplam yagisa en fazla katkiyr u¢ yagis
degerlerinin sagladig1 tespit edilmistir. Ozellikle kisa siireli, siddetli yagislar (6rnegin 1 ve 5
giinlik maksimum toplam yagis) daha yaygin hale gelmistir. Canakkale 6zelinde yapilan
caligmalar da bu trendleri desteklemektedir. Kocaoglu ve Cagliyan (2022), bolgedeki yillik
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yagislarin egilimlerinde degiskenlik gézlemlendigini ve bazi yillarda ekstrem kuraklik veya

asir1 yagis olaylarinin 6ne ¢iktigini belirtmislerdir.

Tiirkiye’de ekstrem yagis olaylarinin gelecek yillarda daha sik ve siddetli hale gelmesi
beklenmektedir. Bu nedenle iklim direngli sehir planlamasi, drenaj sistemlerinin
tyilestirilmesi ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi gibi uyum stratejilerinin hayata
gecirilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Ayrica ekstrem yagis trendlerinin daha detayl

incelenmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii iklim modellerinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

4.3. Meteorolojik Kuraklik Analiz Sonuclar:

Canakkale’de 1975-2022 yillar arasinda gozlenen meteorolojik kuraklik durumunu
tespit etmek, kurakligin donemselligi, siddeti ve zamansal egilimlerine iliskin desenleri
belirlemek amaciyla, yillik ve mevsimlik toplam yagis serileri iizerinden SPI analizi

gergeklestirildi.

Yillik-SPI

SPI indis Degerleri

197519771979198119831985198719891991199319951997199920012003200520072009201120132015201720192021

Sekil 8. Canakkale’de yillik SPI degerlerinin yillararasi degisimi.

(Kaynak: MGM, 2023)
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Yillik serilere yapilan SPI analizi sonuglaria gore, 48 yillik gézlem déneminde kurak
yillarin oram1 %54,16’dir. Toplamda yedi yil, kuraklik orta ve siddetli smifinda
tanimlanmistir. Kurak yillarin zamansal degisimine bakildiginda (Sekil §), 2000’11 yillara
kadar kisa siireli (3-5 yillik) kurak ve nemli donemlerin birbirini izledigi; 2000 yilindan
sonra ise kurakligin siddetinde 6nemli bir artis olmasa da kurak donemlerin siiresinin gorece
uzadig1 ifade edilebilir. Kuraklik siddetinin en yiiksek oldugu dénem 1989-1993 arasinda
olup, diger 6nemli kurak yillar 1975, 1977, 1989, 1992, 2000 ve 2008 olarak 6ne ¢ikmustir.
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Sekil 9. Canakkale’de kis ve sonbahar mevsimleri SPI degerlerinin yillararas: degisimi.

(Kaynak: MGM, 2023)

47 yillik veri serisi, Tiirkiye'nin mevsimsel kuraklik karakterinde 6nemli degisimler
oldugunu ortaya koymaktadir. Kig mevsiminde %53,2 olan kurak yil orani, 6zellikle 2000
sonrasinda siddetli kuraklik olaylarinin (1990-1992, 2007-2008, 2014) artmastyla dikkat
cekmektedir. Bati Anadolu'da yapilan ¢alismalar, bu donemde kis yagislarinda %15-20'lik
diisiisler oldugunu ve bunun yeralt1 suyu rezervleri ile bugday/arpa verimliligini dogrudan

etkiledigini gostermektedir (Sen vd., 2021; Tiirkes, 2017). Kurak-nemli déonemlerin 5 yillik
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periyotlardan daha kisa dalgalanmalara doniismesi ise iklim sistemindeki kararsizliga isaret

etmektedir.

Sonbahar mevsimindeki kuraklik dagilimi (%55,3), gecis mevsimlerinin karakterini
yansitmaktadir. Canakkale 06zelinde, 1980'lerden beri siiregelen hafif-orta siddetteki
kurakliklarin son 10 yilda 4-5 yillik nemli/kurak bloklara doniismesi dikkat ¢ekicidir. Bu
durum, Akdeniz iklim kusaginda sonbahar yagislarinin gecikmesi ve kisalmasiyla
aciklanabilir (Unal vd., 2018). Ozellikle orta siddetteki kurakliklarmn siklig1 (8 y1l), bolgedeki
yagis rejiminin kirilganligini géstermektedir (Sekil 9).

Yaz ve ilkbahar mevsimlerinde gozlenen yliksek kuraklik oranlarina (sirasiyla %63,8
ve %57,4) ragmen, siddetli kurakliklarin seyrek goriilmesi, bu mevsimlerdeki yagigsizligin
"olagan" kabul edilmesiyle iliskilidir. Ancak yaz mevsiminde 2010 sonrast nemli
donemlerin artist (Sekil 10), muhtemelen tek giinlik ekstrem yagis olaylarindan

kaynaklanmaktadir. Bu durum, yagis dagilimindaki dengesizligin bir gostergesidir.
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Sekil 10. Canakkale’de kig ve sonbahar mevsimleri SPI degerlerinin yillararasi degisimi.

(Kaynak: MGM, 2023)

Ilkbahar mevsiminde ise (Sekil 9b), uzun siireli fakat siddeti fazla olmayan kurak ve
nemli donemlerin birbirini izledigi; 6zellikle 2000°1i yillardan sonra kurak donemlerin
gorece siklagtigi ve siddetini artirdig1 bir degisim deseni hakimdir. Canakkale’de ilkbahar

yagislarinda gozlenen negatif egilimler bu durumu desteklemektedir. Canakkale mevsimlik
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yagis toplamlarinin yillar aras1 degisimi i¢in trend analizi gerceklestirilmis, fakat istatistiksel

acidan anlamli bir sonuca ulasilamamuistir.
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Sekil 11. Canakkale mevsimlik yagis serilerinin (1976-2022) Box-Whiskers Grafigi.

(Kaynak: MGM, 2023)

Box-Whiskers kutu grafigi (Sekil 11), sayisal verilerin dagilimini ve degiskenligini
gorsel olarak gostermek amaciyla veri yiizdeliklerini (%25 ve %75), ortalamasini ve ug
degerleri sergileyen bir gorseldir. Canakkale mevsimlik yagislart i¢in olusturulan kutu
grafigine bakildiginda, daha oOnce ifade edildigi gibi kis yagislarinin  baskinlig
izlenebilmektedir. Yaklasik olarak ortalama kis yagis toplami 250 mm kadar olup, ug
degerleri 50-550 mm, ylizdelikleri (veya ilk ve son ceyreklikleri) 200-350 mm arasinda
degisim gostermektedir. Gegis mevsimlerinde yagis degiskenligi olduk¢a benzerdir,
yalnizca 2010 yilinda sonbaharda gozlenen pozitif deger (400 mm) dikkat ¢ekicidir. Yaz
yagislart ise en kiiciik orana sahip olup, 3 u¢ deger disinda tiim degiskenlik gostergeleri
bakimindan 100 mm’nin altindadir. Yukarida da ifade edildigi gibi, Son 10 yilda
Canakkale’de ekstrem yaz yagislar1 goriilmekteyse de (toplam 100 mm’nin iizerinde) bu
yagis hadiseleri yaz donemi boyunca gerceklesen 20 mm {iizerinde bes veya alt1 giinliik

maksimum yagis kaydu ile iliskilidir.

Mucan ve Yildirim (2023) Canakkale merkez meteoroloji istasyonu’na ait yagis

verilerini kullanarak 1970-2022 doneminde, R programinda HydroTSM paketi kullanilarak
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yagis analizi yapilmis ve standart yagis indisi yontemine gore kuraklik analizi yapilmistir.
Elde edilen bulgular, Canakkale’de bu siirecte kurak ve hafif kurak dénemlerin agirlik
kazandigini, ancak zaman zaman nemli ve yar1 nemli yillarin da yasandigini ortaya
koymaktadir. Kuraklik siddetinin en belirgin oldugu yillar arasinda 1997, 2009 ve 2020 6ne
cikmaktadir. Bu calismada elde edilen bulgularla paralellik s6z konusudur. Ayrica,
analizlerde zaman dilimi genisledikg¢e, kuraklik siiresi ve siddeti agisindan benzer egilimlerin

stirdiigii gozlemlenmistir.
4.4, iklim Ekstremleri Canakkale Kenti Uzerindeki Olasi Baskilar1

Iklim degisikligi, kiiresel dlcekte oldugu gibi yerelde de belirgin etkiler yaratmakta
ve kent sistemlerini olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Ozellikle son yillarda artan sicak
hava dalgalar1, kuraklik, asir1 yagislar, seller ve deniz seviyesi yiikselmesi, kentte altyapidan
tarima, ekonomiden sosyal hayata kadar birgok alanda baskilar olusturmakta, gelecekte de

bu etkilerin artmasi beklenmektedir (WMO, 2022).

Atikhisar Baraji Gol Seviyeleri(cm)
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Sekil 12. Atikhisar Baraj1 gol seviyelerinin aylik degisimi.
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Atikhisar Baraji’nin gol seviyeleri, mevsimsel degisimlere bagli olarak belirgin bir
dongii sergilemektedir. Baraj gol seviyeleri, sonbahar aylarinda en diisiik noktalarda oldugu
goriilmektedir (Sekil 12). Ekim ve Kasim aylarinda seviyelerin gorece diisiik olmasi, yaz
aylarinda yasanan su kaybinin etkisinin siirdiglinii ve heniiz yeterli yagis alinmadigim
gostermektedir. Ancak kis mevsimine girildikge baraj seviyeleri yiikselmeye baglamaktadir.
Ocak, Subat ve Mart aylarinda su seviyesindeki artis, bu donemdeki yagislarin ve kar
erimesinin baraji besledigini diisliindiirmektedir. Barajin en yiiksek seviyeye ulastigi donem
ise ilkbahar aylaridir. Nisan ve Mayis aylarinda gol seviyelerinin zirve yaptigi
goriilmektedir. Bu durum, havza gegis siiresine bagli olarak yan kollarin ve si1g yeralti
akislarinin baraj alanina ulasma siiresi ile ilgilidir. Barajin maksimum seviyeye ulagmasi, o
yilin yagis rejimine bagl olarak degisebilir. Ancak uzun vadeli gbzlemler, genel olarak
ilkbahar aylarinda su seviyesinin en yliksek noktada oldugunu gostermektedir. Haziran ay1
itibariyla baraj su seviyeleri diislise gegmeye baslar. Yaz mevsiminin baslamasiyla birlikte
artan sicaklik ve buharlagma orani, su kaybini hizlandirmaktadir. Ayrica, tarimsal sulama
faaliyetleri ve igme suyu kullanimi da su tiiketimini artirarak baraj seviyelerinin diismesine
neden olmaktadir. Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda su seviyeleri en diisiik noktalara
gerilemektedir. Ozellikle kurak yillarda bu azalma daha belirgin hale gelebilir ve kritik

seviyelere ulasabilir.

Baraj seviyelerindeki bu degisimler, gelecekte su yonetimi acisindan bazi riskler
dogurabilir. Atikhisar Baraji DSI tarafindan 1976 yilinda isletmeye alinmus, ilk kurulus
amaci Canakkale deltas1 tagkinlari 6nlemek olan bir baraj olup, sonraki yillarda 6zellikle
tarimsal sulama bakimindan hizmet vermistir. Canakkale kentinin tek igme suyu kaynagi
olan Atikhisar Baraji, zonlu toprak dolgu gévde tipinde olup 54 milyon m? kapasiteye
sahiptir (4-5 milyon m®i sedimentle doludur). Canakkale kentinin igme suyu olarak
kullanilmast ise 1990’11 yillarin ortalarinda gergeklesmistir. Canakkale’nin niifus artis1 ve
iklim degisikligi gibi faktorler goz oniinde bulunduruldugunda, baraji besleyen yagislarin
(6zellikle kar) azalmasi, yazin buharlagmanin artmasi ve Canakkale kentinin su tiiketiminin
artmas1 gibi siiregler ilerleyen yillarda baraj golii seviyelerindeki diislislerin daha keskin
olabilecegi isaret edebilir. Ayrica 48 yillik bir baraj olarak Atikhisar baraji verimlilik
bakimindan 6mriinii de doldurmak iizeredir. Bu durum, hem tarimsal sulama hem de i¢gme

suyu agisindan ciddi sorunlar yaratabilir.
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Sekil 13. 2023 Agustos yangini sonrasi Atikhisar Baraj1 (Fotograf: Faize Saris).

Canakkale Belediyesi Su ve Kanalizasyon Isleri miidiirliigiinden alinan bilgilere
gore; Omriinii doldurmak {izere olan barajin 2023 sonunda su seviyesi %30'lara diigmiistiir
(Sekil 13). Bolgede 3-4 yilda bir su kithigr alarmi verilmekte olup en kritik seviye (%15)
2008'de kaydedilmistir. Baraj suyunun biiyiik boliimii tarimsal sulamada kullanilmakta ve
bu durum igme suyu saglama noktasinda su stresini artirmaktadir. Barajin verimliligini
artirmaya yonelik DSI’nin yapti§1 calismalar kapsaminda, Cileder Deresi'nin baraja
yonlendirilmesi projesi planlamaya alinmigtir. Tarimsal sulamada yasanan kagaklar ve
verimsizlik nedeniyle kapali sistem sulama ve su sayaglari uygulamasma gecilmesi
planlanmaktadir. Igme suyu olarak barajin yiizeyinden su saglanmaktadir. Barajm
seviyesindeki diisiisler neticesinde, yiizey suyundan daha derine dogru su g¢ekilmesi
durumunda su kalitesinde diistisler gozlenebilecegi ifade edilmektedir. Baraj su
seviyelerinde goriilen bu dalgalanmalar, Altunkaynak (2007)’in Tiirkiye’de barajlarin
hidrolojik dengesizliklere karsi kirilganligini vurguladigr calismayla Ortiismektedir.

Belediye tarafindan, Canakkale kentinin su ihtiyacini karsilamak tizere 2021'de baslatilan
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yeralti suyu projesi kapsaminda Sarigay-Karacaéren Havzasi'nda yapilan sondaj
caligmalarinda 7 nokta belirlenmis ve bunlardan 4'liinde liretim kuyulari agilmistir. Bu
kuyularin acil durumlarda sehre birkag saatlik su saglayabilmesi hedeflenmekte olup, yillik
cekilebilecek su miktar1 10 milyon m? olarak Ongoriilmektedir. Su kaynaklarinin
siirdiiriilebilirligi ve verimliligin artirilmasi i¢in park ve bahge sulamasinda Canakkale Ileri
Biyolojik Atik Su Aritma tesisinden ¢ikan suyun kullanilmas1 yéniinde DSI ile isbirligi
caligmalar yiiriitiilmektedir. 2010 yilindan bu yana yaygin bi¢imde uygulanan 6n 6demeli
kartli su sayaglar1 sayesinde su tiiketiminde Onemli Ol¢iide tasarruf saglanmig ve

vatandaslarin su kullanim bilincinin artirilmasi1 hedeflenmistir.

2020 ve 2023 yillarinda, Canakkale Belediyesi, kurak gegen sonbahar ve kig
mevsimlerinin ardindan kuraklikla miicadeleye yonelik ¢esitli onlemler alma yoluna
gitmistir. 2020 yilinda 6zellikle su tasarrufu kampanyalari, kamu bilgilendirme faaliyetleri
ve altyapi iyilestirmeleri, 6zellikle de sebeke kayiplarinin azaltilmasina yonelik uygulamalar
one ¢cikmigtir (Canakkale Belediyesi, 2020). 2023 yilinda ise bah¢e sulamalarina yonelik
kisitlamalar ile birlikte, yagmur suyu hasadi gibi alternatif su kaynaklarmin kullanimini
tesvik eden uygulamalara yer verilmistir (Canakkale Belediyesi, 2023). Bu tedbirler,
kuraklikla miicadelede yerel yonetimlerin gelistirdigi iklim uyum stratejilerinin bir pargasi

olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 14. Sarigay kenarinda artan yapilasma (2009-a, 2025-b).

Canakkale kentinin i¢inden gecerek, Canakkale Bogazina dokiile Sarigay’in kiyilar
yerlesme, Pazar yeri ve rekreasyon alanlari ile gevrilidir. Ozellikle doguya dogru ig
kesimlere gidildik¢e cay etrafindaki konut yogunlugu artmaktadir (Sekil 14). En son 2013

yilindaki ekstrem yagish bir donemde, baraj kapaklarinin agilmak zorunda kalinmasiyla

37



birlikte Saricay’da taskinlar goriilmiis, fakat o donemlerde ¢evresinde konut baskis1 heniiz
artmadigindan yalnizca park ve pazar alanlar1 sular altinda kalmistir (Sekil/ 15a). Sarigay
kiyilarinda degisen arazi Ortiisii ile birlikte, siddetli yagislara karsi riskin artmasi s6z konusu
oldugundan, DSI tarafindan Saricay’in sehir icinden gecen béliimiinde kanal islah
calismalar stirdiiriilmektedir. Bu baglamda, Canakkale Belediyesi’nin 2020-2024 Stratejik
Plani’nda (Canakkale Belediyesi, 2020) kentsel direngliligin artirilmasi amaciyla afet
risklerinin azaltilmasina yonelik mekéansal planlama kararlarina oncelik verildigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda 2021 yilinda hazirlanan Iklim Eylem Plani’nda (Canakkale
Belediyesi, 2021), taskin riski tagiyan bolgelerin mekansal analizine yer verilerek, Sarigay
gibi su varliklarimin c¢evresindeki yapilasma baskisinin azaltilmasi ve yesil altyapi
uygulamalarmin tesvik edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Iklim degisikliginin etkisiyle
artan asirt hava olaylari, kentteki sel ve tagkin riskini artirmakta; bu da 6zellikle Sarigay

cevresindeki mekansal kullanim kararlarin1 dogrudan etkilemektedir.

Dolayistyla, iklim degisikliginin mekansal boyutunun saglikli bir sekilde
izlenebilmesi i¢in yalnizca dogal verilerin degil, ayni zamanda yerel yonetimlerin gelistirdigi
planlama ve strateji belgelerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Canakkale
Belediyesi’nin mekansal plan kararlari, stratejik hedefleri ve iklim eylem plani, bu tiir
risklerin yonetimi ve kentsel dayanikliligin artirilmasi acgisindan 6nemli bir referans
cercevesi sunmaktadir. Bu ¢ercevede, Sarigay gibi kentsel su sistemlerinin ¢evresindeki
gelismelerin izlenmesi ve yonlendirilmesi, hem siirdiiriilebilir kentsel gelisim hem de iklim

degisikligine kars1 uyum agisindan kritik bir neme sahiptir.

Canakkale Belediyesi’nin 2025-2029 Stratejik Plani, siirdiiriilebilir, direngli ve
katilimci bir kent vizyonu ¢ercevesinde hazirlanmis olup; akilli ulasim, dijital belediyecilik,
afet yonetimi ve cevresel altyapi gibi Oncelikli alanlarda hedefler belirlenmistir. Plan
kapsaminda, trafik ve ulagima yonelik akilli sistemlerin yayginlastirilmasi, elektrikli arag
altyapisinin gelistirilmesi, dijital hizmetlerin erisilebilirliginin artirilmas1 ve afetlere karsi
erken uyar1 sistemlerinin gili¢lendirilmesi gibi uygulamalara yer verilmektedir. Ayrica
stratejik plan, belediye birimleri, sivil toplum kuruluslari ve kent halkinin katilimiyla

sekillendirilmisg; bu sayede yerel ihtiyaglarin dogrudan stratejik hedeflere yansitilmasi
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saglanmigtir. Planin izleme ve degerlendirme siirecleri, diizenli raporlamalar ve katilimci

toplantilarla siirdiiriilecek sekilde yapilandirilmistir (Canakkale Belediyesi, 2024).

Sekil 15. (a) 2013 yih  Cuma  Pazarn  alaninda  Saricay  Taskinmi
(https://www.etkihaber.com/canakkalede-saricay-tasti-park-sular-altinda-kaldi-
189654h.htm), (b) 2025 yili Sarigay kanal 1slah ¢alismalari
(https://canakkaleolay.com/haber/saricay-daki-islah-calismalari-suruyor-86297).
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Canakkale Belediyesi ile yapilan goriismeler, yerel yonetimlerin iklim degisikligi ve
ekstrem hava olaylarina kars1 gelistirdigi yaklasimlar1 ortaya koymak agisindan énemli bir
cerceve sunmaktadir. Ozellikle su yonetimi, altyap: planlamasi, yesil alanlarm korunmast,
atik yonetimi, ulagim sistemleri ve imar stratejileri gibi bir¢cok alanda iklimsel stres
faktorlerine karsi ¢esitli uygulamalar gelistirildigi goriilmektedir. Atikhisar Baraji'nin hem
icme suyu hem de tarimsal sulama agisindan stratejik 6nemdeyken, niifus artis1 ve iklimsel
kuraklik nedeniyle siirdiiriilebilirligi tehdit altinddir. Belediye yetkilileri, kuraklik
donemlerinde su seviyesinin kritik diizeylere indigini, bu nedenle alternatif kaynaklar
(6rnegin yeralt1 suyu kuyular1) ve yeniden kullanim sistemlerinin (6rnegin aritma suyunun
park ve bahcgelerde kullanimi) giindeme alindigint belirtmistir. Yagmur suyu altyapisi
konusunda, gegmiste “K300” degerine gore planlanan sistemlerin artik “K500” gibi daha
yiilksek ekstrem degerler dikkate alinarak tasarlandigr ifade edilmistir. Bu durum,
Canakkale’de yagis rejiminin degiskenligi ve tahmin edilemezliginin, kentsel altyap1
iizerinde ciddi bir baski yarattigin1 géstermektedir. Belediyenin “siinger sehir”, “yesil alan
arttinm1” ve “sizdirmali sistemler” gibi uygulamalara yonelmesi bu baglamda oldukga

anlamlidir.

Yesil alan yonetimi acgisindan da belediye, kurakeil tiirlerin tercih edildigini, lavanta
gibi suya daha az ihtiya¢ duyan bitkilerle yeni peyzaj planlamalarinin yapildigini belirtmistir.
Ancak, artan sicakliklarin bazi bitki tiirlerinde kurumalara ve hastaliklara yol agtig1, 6zellikle

karaagag tiirlerinde bu durumun yogunlastig ifade edilmistir.

Canakkale Belediyesi’nin iklim degisikligine uyum konusundaki en biyiik
engellerinden biri ise “kurumlar arasi is birligi eksikligi” ve “kentsel hareket alaninin darlig1”
olarak ifade edilmistir. Gortismelerde, birgok uygulamanin hayata gecirilmesine ragmen
kurumsal kapasite gelistirmede halad smirlhiliklar oldugunu ortaya konulmustur. iklim
degisikligi etkilerini azaltma ve uyum siireglerinde yerel yonetimlerin rolii ¢ok 6nemli

oldugundan, yereldeki caligmalarin tesvik edilmesi ve kolaylastirilmasi oldukga kritiktir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi, Canakkale Merkez Ilce 6zelinde iklim ekstremlerinin karakteristik
Ozelliklerini, zamansal degisimini ve kentsel sistemler iizerindeki baski potansiyelini
anlamay1 amaclamaktadir. 1975-2022 yillar1 arasinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden
temin edilen giinliik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak, Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO) tarafindan onerilen sicaklik ve yagis ekstrem indisleri hesaplanmistir. Ayrica,
kuraklik analizleri i¢in Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) yontemi uygulanmis ve
Atikhisar Baraji'nin uzun donemli su seviyesi verileri degerlendirilmistir. Bu calisma
kapsaminda, kentsel iklim kirilganliklari, su yonetimindeki baskilar ve gelecege yonelik

iklim direncli kent planlamasina katki saglanmasi hedeflenmistir.

Calismada ulasilan temel bulgulara gore, Canakkale’de hem sicaklik hem de yagis
ekstrem degerlerinde zamansal olarak anlamli degisimler gozlenmekle birlikte, sicaklik
ekstremlerindeki kuvvetlenme egilimi daha dikkat ¢ekicidir. Sicaklik artiglarinin hakim
oldugu sonuglara gore, 6zellikle yaz giinleri sayisinda (%99 anlamlilik diizeyinde) belirgin
bir artis egilimi goriilmekte olup, bu durum kentte yiiksek sicaklik esiginin daha sik asildigini
ve ekstrem sicak gilinlerin artis egiliminde oldugunu gostermektedir. T90 gibi yiiksek
sicaklik esiklerinin yillar icinde artmasi, maksimum sicaklik olaylarinin yayginlastigini
gostermektedir. Aynm1 sekilde, donlu giin sayisinin azalmasi Canakkalenin giderek daha
iliman kis kosullarina yoneldigini isaret etmektedir. Canakkale ili kirsalinda bu durum
fenolojik donemler agisindan risk olustururken, kentsel a¢idan bir yandan kis donemi enerji
talebini azaltma potansiyeli sunmakta, diger yandan kis doneminde gozlenen ekstrem

sicakliklar yesil alanlarda sicak stresini artirmaktadir.

Yagis ekstrem analizlerinde, ozellikle P90, P75 ve P25 gibi yilizdelik dilim
degerlerinde negatif trendler gézlenmis ve ekstrem yagish ya da yagigsiz gilinlerde azalma
egilimleri ortaya ¢ikmustir. Istatistiksel olarak anlamli bir artis olmamasmna ragmen,

(Canakkale’de giinliik kis ve sonbahar yangin giinliik ardisik yagis degerlerinin oldukca
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yiiksek olmasi, altyapi sistemlerinin bu tiir ekstrem olaylara karsi daha kirilgan hale

gelebilecegini gostermektedir (IPCC, 2021; WMO, 2022).

1975-2022 doneminde Canakkale’de yapilan SPI analizine gore yillarin %54,16’s1
kurak gecmistir. Kurakliklar cogunlukla hafif ve orta siddette olup, 6zellikle 1989-1993 aras1
en yogun donem olarak belirlenmistir. 2000 sonras1 donemde kurakliklarin siiresi uzamis
ancak siddetinde belirgin bir artis gézlenmemistir. Kis ve sonbahar mevsimlerinde kuraklik
oranlart sirastyla %53,2 ve %55,3 olup, 2000’li yillarda kis kurakligi olaylarinda artig
yaganmustir. Sonbahardaki kurakliklar ise Akdeniz iklim kusaginda yagislarin gecikmesi ve
siiresinin kisalmasiyla iliskilendirilmektedir. ilkbaharda %57,4, yaz mevsiminde ise %63,8
oraninda kuraklik gézlenmis olup, yaz kurakliklar1 genellikle olagan kabul edilmektedir. Son
on yilda nemli ve kurak donemler 4-5 yillik bloklar halinde birbirini izlemeye baglamis ve
bu durum iklim sisteminde kararsizlia isaret etmektedir. Ozellikle ilkbaharda uzun siireli

fakat diisiik siddette kurak ve nemli donemlerin artis1 dikkat ¢cekmektedir.

Atikhisar Baraji'ndaki su seviyeleri yil boyunca belirgin bir dongii izlemekte;
sonbaharda en diislik seviyelere inerken, kis mevsiminde yagis ve kar erimesiyle artis
gosterip ilkbaharda zirveye ulasmaktadir. Baraj seviyesi en yiiksek noktaya genellikle Nisan-
Mayis aylarinda ulagsmakta, Haziran’dan itibaren ise su seviyeleri diismeye baglamaktadir.
Artan sicaklik, buharlagma, tarimsal sulama ve i¢gme suyu kullannmi bu distsi
hizlandirmaktadir. Kurak yillarda ise su seviyeleri kritik diizeylere kadar

gerileyebilmektedir.

Iklim degisikliginin neden oldugu ekstrem hava olaylari, yalnizca meteorolojik
parametrelerdeki degisimlerle simirli kalmayip kent yasamini dogrudan etkileyen ¢ok
boyutlu riskler olusturmaktadir. Canakkale gibi hizli kentlesen ve altyap1 agisindan halen
gelisim siirecinde olan bir kentte, bu etkiler daha belirgin hale gelmektedir. Obu katzellikle
yaz aylarinda yasanan sicak hava dalgalari, kentte 1s1 adasi etkisini artirmakta ve insan
saglig1 tizerinde ciddi riskler dogurmaktadir (UNEP, 2022). Ayrica, ani ve yogun yagis
olaylarmin sayisindaki artis, Canakkale kent merkezinde sel riskini ylikseltmekte; 6zellikle

altyapisi yeterince modernize edilmemis drenaj sistemlerinde tagkinlara yol agmaktadir. Bu
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tiir yagislar yollarin kapanmasina, ulasimin aksamasina ve altyapi sistemlerinde arizalara
neden olabilmektedir (BM-Habitat, 2022). Kiy1 yerlesimleri ise deniz seviyesi yiikselmesi
ve kiy1 erozyonu tehdidiyle karsi kargiyadir (IPCC, 2021).

Bu calismanin bulgulari, Canakkale kenti i¢in artan sicakliklar ve kurakliklarin
ozellikle su kaynaklar1 lizerindeki baskilar1 artiracagini desteklemektedir. Canakkale nin
artan niifusuna bagl biiyiiyen su talebi iklimsel ekstremlerle birlikte ele alindiginda,
gelecekte su krizlerinin siddetlenecegi Ongoriilebilir. Canakkale Belediyesi’nin 2020 ve
2023 yillarinda kuraklikla miicadele kapsaminda baslattigi kampanyalar, sebeke kayiplarinin
azaltilmasi, aritma suyunun yeniden kullanimi ve alternatif kaynak gelistirme cabalari
olumlu adimlar olmakla birlikte, mevcut iklim rejimi ve gelecege yonelik projeksiyonlar
dikkate alindiginda daha sistematik, kapsayict ve uzun vadeli planlamalara ihtiya¢ vardir.
Siirdiiriilebilir kent politikalarmin gelistirilmesi, altyapinin iklim risklerine dayanikli hale
getirilmesi ve halkin bilinglendirilmesine yonelik stratejiler, iklim degisikligine karsi
diren¢li bir Canakkale olusturmanin temelini olugturmaktadir. Bu baglamda, afet riski
azaltma planlarinin gilincellenmesi, yesil altyapinin tesvik edilmesi, gri su kullanimi ve
yagmur suyu depolama yapilarinin aktif olarak kullanilmasi ile toplumsal bilincin

yiikseltilmesi 6ncelikli adimlar arasinda yer almalidir.

Aragtirma bulgulari, ozellikle yaz giinleri sayisindaki anlamli artis ve maksimum
sicakliklardaki yiikselisle birlikte Canakkale’de 1s1 dalgalarinin daha sik ve yogun
yagsandigini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, kent merkezinde golge saglayan yesil
alanlarin artirilmast ve enerji verimli kamusal alanlarin tasarlanmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Ayrica, yaslilar ve saglik sorunlari olan bireyler i¢in asir1 sicak gilinlerde 6zel
destek programlari olusturularak sicak strese maruz kalmanin yol agtig1 olumsuz klimatik
konfor kosullart iyilestirilmelidir. Ote yandan, ekstrem yagislarin kisa siireli fakat yiiksek
siddetli olmasi, mevcut drenaj sistemlerinin kapasitesini asabilecek olaylarda yogun
kentlesme alanlarinda tagkin olasiligini artirabilir. Bu nedenle taskin yOnetim planlari
giincellenmeli; gecirgen yilizey uygulamalari, yagmur suyu bahgeleri ve yesil cati sistemleri
gibi doga temelli ¢ozlimlerle altyapr desteklenmelidir. Yeni imar alanlarinda iklim direngli

kent miihendisligi esas alinarak planlama yapilmalidir.
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Bu tez calismasinda elde edilen bulgular, iklim bilimi literatiiriine ve yerel
yonetimlerin karar alma stireglerine katki sunabilecek 6nemli veriler saglamaktadir. Gelecek
caligmalarda daha fazla veri kaynagi ve havza bazli mekansal (uydu destekli) analizlerle
iklimsel ve hidrolojik modellerin gelistirilmesi; ayrica iklim-sosyoekonomik etkilesimlerin
daha detayli arastirilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu noktada Canakkale Belediyesi,
kentteki idari kurumlar, iiniversiteler ve sivil toplum orgiitleri, gelecek iklim senaryolarina
gore uyum planlarini giincellemesi ve bu planlar1 kentsel politika belgelerine entegre etmesi

icin koordinasyon ve is birligi icinde ¢alismalidir.
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