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OZET

COK BOYUTLU KURAKLIK ANALIZi: KUZEY EGE HAVZASI

Duygu DEMIRAY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cografya Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Faize SARIS
21/11/2025, 144

Bu tez caligmasinda, Anadolu’nun kuzeybatisinda yer alan Kuzey Ege Havzasi’nda
cok boyutlu kuraklik analizi yapildi. Hidro-meteorolojik veri setleriyle, Kuzey Ege Havzasi
icin meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik indis hesaplamalari standardize edilmis
yontemler kullanilarak ayri ayri hesaplanarak kurakligin karakteri ve zamansal degisimi
saptand1. Ardindan indis hesaplamalarindan ¢ikan degerler Biitiinlesik Kuraklik indis
yontemiyle bir arada degerlendirildi. Kurakligin alansal etkilerini degerlendirmek igin
secilmis yillara ait uydu goriintiileri tizerinden NDVI ve VCI analizleri de eklenerek ¢ok
boyutlu bir kuraklik tanimlamasi gerceklestirildi. Havzada kurakliga etki edecek sicaklik
egilimleri, arazi Ortiisii degisimleri ve antropojenik baski unsurlar1 (niifus, yerlesme, beseri
faaliyetler, su kaynaklar1 yonetimi, vs.,) degerlendirildi. Boylelikle, havza igerisindeki

kurakligin yayilim karakteristigi ve esas itici gii¢/gligleri ¢ok boyutlu bir sekilde incelendi.

Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerini tasiyan Kuzey Ege Havzasi’nda ilkbahar ve yaz
aylarindaki yagis aci81, SPI, SPEI ve SDI indis gostergelerinde, yaklasik olarak 1980’lerden
bu yana 10-15 yillik periyotlarla tekrarlanan ve 6zellikle 2013-2015 yillar1 aras1 donemden
giiniimiize dogru siddeti artan uzun siireli kuraklik dongiilerine isaret etti. Meteorolojik
kuraklik egilimi havzanin giineyinde (Akhisar, Bergama, Yagcili) daha belirginken,
hidrolojik kuraklik dalgalanmalar1 Tuzla Cay1 ve Zeytinli Cay1 alt havzalarinda one ¢ikti.
SPEI sonucunda 2007-2008, 2012 ve 2023 donemlerinde SDI indisi sonucunda 1990, 2007-
2009 ve 2020-2021 dénemlerinde giiclii su stresi olaylar1 ortaya ¢ikt1. Uzun vadeli BKI-12

indeksi, Canakkale, Edremit ve Manisa’da orta ve siddetli kurakliklar1 vurgularken, artan
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sicakliklar (6zellikle Canakkale, Dikili, Edremit) ve buharlasma su kayiplarini
derinlestirmektedir. NDVI ve VCI analizleri ise giineyde tarimsal ve ekosistem igerisinde
bitki ortiistintin hala kirilgan, kuzeyde ise daha direncli oldugunu ortaya koydu. Son olarak,
hizli arazi kullanim degisimleri, sulama odakli su yapilar1 ve yogun antropojenik baskilar,
havzanin kuraklik riskini hem siireklilestiren hem de siddetlendiren temel faktorler olarak

one ¢ikti.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Ege Havzas, Kuraklik, Indis hesaplamalari, NDVI, VCI



ABSTRACT

MULTIDIMENSIONAL DROUGHT ANALYSIS: NORTH AEGEAN BASIN

Duygu DEMIRAY
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master’s Thesis in Geography Department
Advisor: Assoc. Prof. Faize SARIS
21/11/2025, 144

In this thesis, a multidimensional drought analysis was conducted in the North
Aegean Basin, located in the northwestern part of Anatolia. Using hydro-meteorological
datasets, standardized methods were applied to calculate meteorological, agricultural, and
hydrological drought indices separately for the North Aegean Basin, in order to determine
the characteristics and temporal variability of drought. Subsequently, the results from these
indices were evaluated collectively through the Integrated Drought Index method. To assess
the spatial impacts of drought, NDVI and VCI analyses were also performed using satellite
images from selected years, enabling a multidimensional characterization of drought.
Additionally, temperature trends, land cover changes, and anthropogenic pressure factors
(such as population, settlements, human activities, and water resources management) were
evaluated to identify the key driving forces of drought within the basin. Thus, the spatial
distribution characteristics and primary driving factors of drought in the basin were

examined from a multidimensional perspective.

In the Northern Aegean Basin, which has the typical characteristics of the
Mediterranean climate, the rainfall deficit in spring and summer, indicated long-term
drought cycles that have been recurring approximately every 10-15 years since the 1980s,
particularly since the period between 2013 and 2015, as reflected in the SPI, SPEI, and SDI
indices. The meteorological drought trend is more pronounced in the southern part of the

basin (Akhisar, Bergama, Yagcili), while hydro-meteorological drought fluctuations are
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more prominent in the Tuzla and Zeytinli river sub-basins. The SPEI results showed that
strong water stress events occurred in the 2007-2008, 2012 and 2023 periods, while the SDI
index results showed that strong water stress events occurred in the 1990, 2007-2009 and
2020-2021 periods. The long-term BKI-12 index highlights moderate to severe droughts in
Canakkale, Edremit, and Manisa, while rising temperatures (particularly in Canakkale,
Dikili, and Edremit) and evaporation are exacerbating water losses. NDVI and VCI analyses
revealed that vegetation cover remains fragile in the south but is more resilient in the north.
Finally, rapid land-use changes, irrigation-focused water structures, and intense
anthropogenic pressures emerged as key factors both perpetuating and intensifying the

basin’s drought risk.

Keywords: North Aegean Basin, Drought, Index calculations, NDVI, VCI
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Kuraklik, insan topluluklarin1 derinden etkileyen dogal bir fenomen olarak,
gilintimiizde iklim degisikligi ve diger antropojenik stireglerle etkisi giderek artan kiiresel bir
sorundur. “Kalici, tekrarlayan ve kaginilmaz bir olgu ve diinyada en az anlasilan dogal
afetlerden biri” (Chang vd., 2016: 824), “uzamis ve araliksiz devam eden yagis azalmas1”
(WMO, 2016; T.C. Istanbul Valiligi, 2023: 8) ya da (Akin, 2019: 44) “yeryiiziindeki ¢esitli
sistemlerce kullanilan dogal su varliginin, belirli bir zaman siiresince ve bolgesel Olgekte,
uzun stireli ortalamanin ya da normalin altinda ger¢eklesmesi sonucunda olusan su agigi
olarak siddet, siire ve cografi yayilis (dagilis deseni) bilesenleri ile nitelendirilebilen ii¢
boyutlu bir doga olay1” olarak tanimlanan kuraklik, kiiresel ve antropojenik faaliyetlerin
birlesik etkileriyle siddetlenerek su kaynaklarinin azalmasina, tarimsal verimliligin
diismesine ve ekosistemlerin bozulmasina neden olan karmasik ve yikici bir doga olayidir.
Hidrolojik siireglerin dogal sinirlarina isaret eden; cesitli fiziksel, biyolojik ve ekolojik
iligkilerin ve etkilesimlerin bir araya geldigi (Kiiclikali ve Atabay, 2013) havzalarda belirli
itici gii¢/giicler veya dinamikler ¢ercevesinde gelisim gosteren kurakli§in yayilma siireci, su

kaynaklar1 ve diger dogal kaynaklar tizerinde baski olusturur.

Tiirkiye ve Diinya genelinde iklim degisikligi, hizl1 niifus artis1 ve siirdiiriilebilir
olmayan su yonetimi gibi faktorlerin etkisiyle, su stresi acil bir sorun haline gelmektedir
(Gokge, 2022; Karaman ve Gokalp, 2010; Molden, 1997). Ozellikle de iklim degisikligi,
yagis diizenlerini degistirdigi icin kuraklik olaylarinin sikligini artirmakta ve su verimliligini
azaltmaktadir (IPCC, 2021). Tiirkiye’nin yar1 kurak iklim ozellikleri, su kaynaklarinin
yetersizligi ve su talebinin artigiyla birlikte su stresinin derinlesmesine neden olmaktadir. Su
verimliligi, tarim ve evsel kullanimlar dahil olmak iizere su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in kritik bir faktordiir (Cakmak ve Gokalp, 2013; Kirtorun ve Karaer, 2018; Saris,
2021). Bu baglamda, tarimda ve sanayide su kullaniminin etkinligini artirmak i¢in kritik bir
unsurdur; aksi takdirde, gida giivenligini saglamak da zorlasacaktir. Ayrica, evsel su
tilketimi, bireylerin saghigi ve yasam kalitesi agisindan hayati bir rol oynamaktadir;

sehirlesme ile bu tiiketim giderek artis gostermektedir (Akdag, 2015).



Kuraklik, su stresinin en belirgin gostergelerinden biri olup tarimsal {iretimi, su
teminini ve biyocesitliligi olumsuz yonde etkilemektedir (Mengii, vd., 2011). Tiirkiye’de
kuraklik ve su stresiyle miicadele kapsaminda, ¢esitli projeler de yiiriitiilmektedir. Ancak,
geleneksel tek boyutlu ve yiizeysel analizlerin yetersiz kaldigi gilinlimiizde, kurakligin
karmagik dogasini anlamak ve etkilerini yonetmek i¢in ¢ok boyutlu analizlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda kuraklik siirecinin meteorolojik, tarimsal, hidrolojik,
sosyoekonomik ve ekolojik boyutlar1 birbirleriyle i¢ ice ge¢mis oldugundan kapsamli bir
kuraklik analizi, farkli sektorler ve topluluklar iizerindeki etkilesimlerin daha 1iyi
anlasilmasini saglayacaktir. Boylece kurakligin tarimsal faaliyetler, yerel ekonomi ve sosyal
yap1 tizerindeki etkileri degerlendirilerek, kurakligin genis kapsamli bir perspektiften nasil
anlagilmas1 gerektigi de tartigilabilir. Sonucta, yerel ve bolgesel yonetimlerin, iklim
degisikligi ve havza icerisindeki kurakligin olumsuz etkilerine karsin siirdiiriilebilir su
yonetimi politikalar1 gelistirmeleriyle, bolgesel stratejiler ve yol haritasi olusturmalari

mumkun olacaktir.

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan Kuzey Ege Havzas1 seklinde ifade edilen ve tarimsal
acidan pek cok onemli alt havza ile karakterize olan ¢alisma alani 6zellikle sulama suyu
ihtiyaci bakimindan 6ne ¢ikan bir havzadir (Sekil 1). Havzada pek ¢ok baraj ve golet gibi
yiizeysel su kaynaklarinin yaninda yeralt1 suyu da sulama amaciyla kullanilabilmektedir.
Niifusun dagilist ve yogunlugu o6nemli Ol¢iide Edremit, Soma ve Bergama’da ova
kesimlerindeki yerlesimlerin bulundugu kisimlardadir. Bu yerlesim birimleri Edremit-
Havran ve Bakir¢ay ovalari iizerinde bulunmakta olup tarimsal iiretimin de en yogun olarak
yapildigt bolgeleri olusturmaktadir. Bu alanlarda sosyoekonomik aktivitelerin ve
antropojenik g¢evresel etkilerin olduk¢a yogun yasandigi dikkat ¢cekmektedir. Kuzey Ege
Havzasi’nin turizm potansiyeli géz Oniine alindiginda, yerlesik niifusa ek olarak yaz
aylarinda gecici bir niifusun artig egilimi gosterdigi ve dogal kaynaklar iizerindeki baskiy1

artirdig1 da bilinmektedir.
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(3 Havza Alanlart

Sekil 1. Kuzey Ege Havzasi’nin lokasyon haritasi

Tiirkiye’'nin 6nemli tarim bdlgelerinden biri olan Kuzey Ege Havzasi, iklim
degisikligi etkilerinin yogun olarak hissedildigi ve son yillarda kuraklik riskinin giderek
artt1g1 6nemli bir bolgedir. Bolgenin dogal su kaynaklar1 ve tarimsal sulama sistemleri, bu
kuraklik olaylarindan dogrudan etkilenmektedir. Hidroklimatolojik degiskenler kadar
havzadaki antropojenik degiskenler de kurakligin siiresi, siddeti ve yayilma siireclerine etki

edebilen itici gii¢/giigler veya dinamikler ¢ercevesinde degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinda Kuzey Ege Havzasi i¢in meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
olmak iizere kurakligi ¢ok boyutlu bir perspektifle ortaya koymak, havza igerisinde
kurakligin yayilim karakterinin mekansal ve zamansal olarak analizini gerceklestirmek ve
havzada kurakligi kontrol eden temel mekanizmalar1 ortaya c¢ikarmak amaclandi.

Hidroklimatolojik degiskenlerin havzadaki vejetasyon {iizerine etkileri ve antropojenik



siireclerin kuraklik bakimindan yarattigi baskilar degerlendirildi. Boylelikle havzada

kuraklik i¢in strateji ve yol haritasinin olusturulmasi noktasinda katki saglamak hedeflendi.

Bu tez ¢aligmasinin kapsami ve belirtilen amaglar1 dogrultusunda 6ne ¢ikan arastirma

sorular1 agagidaki gibi belirlendi:

1.

Kuzey Ege Havzasi’nda kuraklik karakteri (meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik)

1975-2023 donemi i¢in nasildir?

Kuzey Ege Havzasi’nda kurakligin zamansal ve alansal degisim desenleri nasildir?
Kuzey Ege Havzasi’nda antropojenik degiskenlerin kuraklik {izerine etkisi nedir?
Kuzey Ege Havzasi’nda kurakligin vejetasyon tizerindeki etkisi nasildir?

Kuzey Ege Havzasi’ndaki kurakligin yayilim karakteristigi ve itici giigleri nedir?

Ozellikle 2000°1i y1llar itibariyle kuraklik, bilim insanlarinin en fazla calistiklar afet

konularindan birisini olusturmaktadir. Bu baglamda, kuraklik konusu ic¢in pek cok farkl

yontemin olmasindan ve kurakligin birbirinden ¢ok farkli bilim dallarinca incelenmesiyle

kuraklik konusu iizerine ¢ok fazla bilimsel yayin ortaya ¢ikarilmis ve ¢ikarilmaya da devam

etmektedir (Deniz Oztiirk ve Unlii, 2022). Bu tez, kurakligin meteorolojik, tarimsal ve

hidrolojik boyutlarini birlikte ele alarak, Kuzey Ege Havzasi’ndaki kuraklik dinamiklerini

daha kapsamli bir sekilde analiz etmeyi amaglamaktadir. Uygulama agisindan ise, elde

edilen

bulgular, bolgedeki su yoOnetimi politikalarinin gelistirilmesine ve tarimsal

stratejilerin kuraklik kosullarina uyum saglamasina yardimei olarak yerel ve ulusal diizeyde

siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmay1 destekleyecektir. Ayrica, bu ¢alismayla Kuzey

Ege Havzasi’nda mevcut kuraklik yonetimi yaklasimlarina ve bilimsel kuraklik literatiiriine

katk1 saglamak amaclandi.

1.1. Literatiir Degerlendirmesi

Kuraklik, yalmizca atmosferik kosullarla siirli kalmayip hidrolojik, ekolojik,

tarimsal ve sosyoekonomik boyutlarda karmasik etkilesimler sergileyerek dogal sistemler



iizerinde derin etkiler yaratan ve giinlimiizde artan bir endise kaynagi haline gelen c¢ok
boyutlu bir olgudur. Kuraklik, 6zellikle 2000’11 yillar itibariyle Diinya, Akdeniz Havzasi ve

Tiirkiye genelinde genis bir literatiirde ele alinan bir aragtirma konusudur.

Kiiresel 6lcekte gerceklestirilen iklim ¢alismalarindan sicaklik ve yagis desenlerinin
uzun donemli degisimlerinin ele alindig1 ¢alismalarda (Panda ve Sahu, 2019; Laseter, vd.,
2012; Hoffmann ve Spekat, 2021; Jakob ve Walland, 2016; Beranova ve Kysely, 2018; Lu,
vd., 2014; Tufa, vd., 2024; Manzoor ve Ahanger, 2022; Mondal, vd., 2015; Guo ve Xia,
2014; Feizi, vd., 2014; El-Geziry, 2021; Phuyal, 2024; Ogunrinde, vd., 2024; Yu, vd., 2023;
Domonkos ve Tar, 2003; Gulakhmadov, vd., 2020; Haider, vd., 2024; Cuadrat, vd., 2024;
Wypych, vd., 2018; Viola, vd., 2014; Repel, vd., 2021) cografi ve iklimsel baglamlarda
tutarl1 ve karsilagtirmali bulgular sunulmaktadir. Genel olarak, 20. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren gozlemlenen belirgin 1sinma egilimi, yillik ortalama sicakliklarda 0.04-0.5 °C/on y1l
arasinda degisen artig oranlariyla karakterize edilmektedir. Minimum ve maksimum sicaklik
degerlerinde ise 6zellikle kis ve ilkbahar mevsimlerinde daha fazla yogunlasan bu yiikselis,
yiiksek rakimli bolgelerde (6rnegin, Polonya Karpatlari, Pireneler ve Himalaya) daha hizlidir
ve atmosferik dolasim modelleri (Kuzey Atlantik Salintmi — NAO ve El Nifo—Giiney
Salinim1 — ENSO) ile yakindan iligkilendirilmektedir (Wypych, vd., 2018; Cuadrat, vd.,
2024; Manzoor ve Ahanger, 2022). Yagis desenleri ise bolgesel heterojenlik sergilemekte
olup, bazi alanlarda (6rnegin, ili-Balkhash Havzasi’nda 0.65-2.18 mm/yil, Hindistan-
Odisha’da 4.03 mm/y1l monsoonal/seasonal yagis artis1 ve Iskenderiye’de 2.94 mm/yil yagis
artiglari) toplam miktar ve mevsimsel yagislarda pozitif egilimler hakimken, digerlerinde
(6rnegin, Macaristan’da yillik azaliglar, Cin’in Asag1 Sar1 Nehir Bolgesi’nde -11.7 mm/on
yil, iran’mn giineydogusunda yaz-sonbahar negatif egilimleri ve kurak Asya-Afrika’da hafif
negatif trendler) azalma veya ekstrem olaylarin (yogun yagis ve kuraklik) sikliginda artig
tespit edilmistir (Guo ve Xia, 2014; Panda ve Sahu, 2019; El-Geziry, 2021; Domonkos ve
Tar, 2003; Lu, vd., 2014; Feizi, vd., 2014; Ogunrinde, vd., 2024). Bu varyasyonlar orografik
faktorler, antropojenik etkiler ve iklim salinimlarinin etkilesimiyle agiklanabilmekte olup
genel olarak kuraklik stresinin  yogunlagmasi, su dongiisiinlin hizlanmast ve
ekosistemlerdeki bozulma gibi sonuglar dogurmakta; dolayisiyla su kaynaklar1 yonetimi ve
iklim adaptasyonu stratejilerinin  bolgesel Olgekte acilen giiglendirilmesini  zorunlu

kilmaktadir.



Kurakligin Diinya genelinde indis temelli olarak incelendigi yayinlar da mevcuttur
(Paredes-Trejo, vd., 2021; Chen, vd., 2018; Yan, vd., 2018; Huang, vd., 2015; Bazrafshan,
vd., 2014; Hong, vd., 2015; Shah ve Mishra, 2020; Li, vd., 2012; Zewdie, vd., 2017; Wang,
vd., 2020; Liu, vd., 2012; Nasanbat, vd., 2018; Abbas ve Kousar, 2021; Kubiak-Wojcicka,
vd., 2023; Bong ve Richard, 2020; Elkollaly, vd., 2018). Kurakligin uluslararasi literatiirde
indis temelli olarak incelendigi calismalarda; farkli cografi bolgelerde ve gesitli yontemler
kullanilarak gergeklestirilen kuraklik analizleri, kiiresel 6l¢ekte kuraklik olaylarmin sikligi,
siddeti ve mekansal-zamansal dagilisinda belirgin degisimler oldugunu ortaya koymaktadir.
Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI), Akim Kuraklik Indeksi (SDI), Standartlastirilmis
Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI), Standartlastirilmis Palmer Kuraklik Indeksi
(SPDI), Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indeksi (MSDI), Parametrik Olmayan
Cok Degiskenli Standartlastirilmis Kuraklik indeksi (NMSDI), Optimum Standartlastirilmis
Akis Indeksi (OSSI), Entegre Kuraklik indeksi (IDI), Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii
Indeksi (NDVI) ve Standardize Yagis, Evapotranspirasyon ve Akis indeksi (SPESI) gibi
farkli kuraklik indeksleri kullanilarak yapilan degerlendirmeler, tek degiskenli indekslerin
kuraklik baslangicini tespit etmede etkili, cok degiskenli ve entegre indekslerin ise
kurakligin siiresi, siddeti ve es zamanli meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik etkilerini daha
kapsamli bi¢imde yansittigin1 gostermektedir. Cin’de Poyang, Sar1 Nehir ve Luanhe
havzalarinda yapilan analizler, kurakligin 6zellikle El Nifio—Giiney Salinimi1 (ENSO), Arktik
Salinimi (AO), Pasifik Dekadal Salinim1 (PDO), Atlantik Cok On Yillik Salinimi (AMO) ve
giines lekesi aktiviteleri gibi biiyiik 6l¢ekli iklim salinimlariyla yakindan iligkili oldugunu
ve kisa vadeli kurakliklarin artis gosterdigini ortaya koymustur (Yan, vd., 2018; Huang, vd.,
2015; Chen, vd., 2018). Benzer sekilde Amazon, Nil, indus ve Hindistan havzalarinda
kuraklik riskinin iklim degisikligiyle birlikte yiikseldigi, Etiyopya ve Mogolistan ¢aligma
sahalarinda ise NDVI yontemi kullanilarak bitki ortiisii bozulmasinin hem iklimsel stresler
hem de insan faaliyetleriyle hizlandig1 belirlenmistir (Abbas ve Kousar, 2021; Paredes-
Trejo, vd., 2021; Elkollaly, vd., 2018; Shah ve Mishra, 2020; Zewdie, vd., 2017; Nasanbat,
vd., 2018). Avrupa Olceginde ise Polonya kiy1 havzalarinda uzun vadeli kuraklik siddetinde
ve sikhginda artislar gozlemlenmistir (Kubiak-Wojcicka, vd., 2023). Ozetle kurakhigin
sikliginin bazi bolgelerde azalmasina ragmen siddetinin arttigini, ciddi kurakliklarin nadir

fakat yikici etkiler yarattigini vurgulamaktadir.



Akdeniz Havzasi genelinde ya da Akdeniz’e kiyisi olan lilkeler 6zelinde yapilan,
sicaklik ve yagistaki uzun donemli degisimleri ele alan ¢alismalarda (Mariotti, vd., 2015;
Mariotti ve Dell’ Aquila, 2012; Lionello ve Scarascia, 2018; Philandras, vd., 2011; Milano,
vd., 2012; Vicente-Serrano, vd., 2025; Xoplaki, vd., 2006; Drobinski, vd., 2018; Gonzalez-
Hidalgo, vd., 2024; Deitch, vd., 2017; Knippertz, vd., 2003; Gongalves, vd., 2014; Piervitali,
vd., 1997; Hadi ve Tombul, 2018; De Girolamo, vd., 2022; Xoplaki, vd., 2004) sicaklikta
belirgin bir artis egilimi ve yagista azalma ya da yiliksek degiskenlik paternleri ortaya
konulmustur. 19. yiizy1l sonundan 21. yiizyilin ilk ¢eyregini kapsayan gozlem verileri ve
model simiilasyonlari, bolgedeki ylizey sicakliklarinin yaklasik 1-1,4 °C arttigini, bu artisin
ozellikle yaz aylarinda kiiresel ortalamadan %50’ye varan oranda fazla, karasal alanlarda ve
kuzey sinirlarinda ise %100’e varan oranda daha yogun bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir. Yirminci ylizyil boyunca gozlenen 1sinma, kiiresel ortalamadan yaklasik
%20 daha hizli olup gelecek tahminlerinde de bu egilimin hizlanarak devam edecegi
ongoriilmektedir. Sicaklik artislariyla birlikte, Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Atlantik Cok
On Yillik Salinimi (AMO) ve biiyiik Olcekli atmosferik dolasim desenleri gibi faktorler
decadal degiskenlikleri tetiklemekte, bu da iklimsel desenlerin bdlgesel ve mevsimsel
farkliliklarini artirmaktadir. Yagis rejimi agisindan bakildiginda, 20. yiizyi1l boyunca
gozlenen sicaklik yiikselmesi ve yillik toplam yagislarda %5-13 arasinda azalma egilimi
ozellikle giiney ve dogu kiyilarda (Tiirkiye, Fas, Ispanya, Italya, vs.,) daha belirgin hale
gelmis, kis ve ilkbahar mevsimlerinde baskin olmak iizere mevsimsel kaymalar yaganmistir
(Hadi ve Tombul, 2018; Knippertz, vd., 2003; Gonzalez-Hidalgo, vd., 2024). NAO, 6zellikle
kis ve ilkbahar yagislarin1 yonlendirmekte; bu durum, yagis miktarlarinda belirgin azalmalar
yaratirken, bazi uzun dénemli analizler (1871-2020) net bir trend yerine yiiksek zamansal
degiskenligin hakim oldugunu vurgulamaktadir (Lionello ve Scarascia, 2018; Vicente-
Serrano, vd., 2025). Bolgesel olcekte Bati Akdeniz’de mevsimsel kaymalar ve yiiksek
zamansal degiskenlik 6ne ¢ikarken, Dogu Akdeniz’de yagis uglarinin dlgeklendirilmesi ve
uzun vadeli degiskenlik dikkat ¢ekmektedir. Gelecek projeksiyonlart (2050-2100) ise
antropojenik sera gazi emisyonlari altinda sicaklik artiginin kiiresel ortalamadan %20 fazla
olabilecegini, yagislarda ise %4-50 arasinda diislis yasanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
durum su stresi, kuraklik ve akis rejimi bozulmalarin1 siddetlendirecek nitelikte olup kritik

sektorler lizerinde orta ve uzun vadeli riskler olusturmaktadir.



Kuraklik olaylarimin sikligi, siddeti ve siiresinde belirgin bir artig gosteren kuraklik
dinamiklerinin yogunlastigi Akdeniz Havzasi, kuraklik bakimindan bir sicak nokta olarak
one cikmaktadir. Son yillarda yapilan ¢esitli caligmalarda meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik olaylarmin siklig1 ile siddetinde artan bir egilimin oldugu belirlenmistir. Ornegin
1950’lerden 2010’lara uzanan donemde SPI, SPEI, Kesif Kuraklik Indeksi (RDI), SDI,
Standartlastirilmis Akis Indeksi (SSI), Kuraklik Siddeti Indeksi (DSI) ve MSDI gibi
indeksler kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, 6zellikle 1990’lardan itibaren Giiney
Avrupa, Kuzey Afrika ve Dogu Akdeniz’de kuraklik siirelerinin uzadig1 ve yogunlugunun
yiikseldigi; 2000°li yillarda Italya, Fransa ve Ispanya’da tarimsal verimliligi etkileyen
siddetli kurakliklarin yasandigi ortaya konulmustur (Marcos-Garcia, vd., 2017; Salvati, vd.,
2009; Terzi ve Onodz, 2025; Bayer Altin ve Altin, 2021; Mathbout, vd., 2021). Son 900
yildaki rekonstriiksiyonlara gore giincel kurakliklarin en siddetliler arasinda yer aldigi
belirtilmistir (Cook, vd., 2016). Yagis azalmasi, evapotranspirasyon artis1 ve meteorolojik
kurakligin hidrolojik kurakliga genellikle bir y1l gecikmeyle doniismesi, kisa vadede (3-6
aylik) bitki ortiisi ve tarimi, uzun vadede (12-24 aylik) su kaynaklarimi daha fazla
etkilemektedir. Mekansal olarak Iber Yarimadasi, Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Libya ve
Misir gibi bolgelerde negatif egilimlerin baskin oldugu goriilmiistiir (Gonzalez-Hidalgo, vd.,
2018; Caloiero, vd., 2018). Tiirkiye’deki Seyhan, Ceyhan, Dogu ve Orta Akdeniz
havzalarinda akim verilerinde azalan trendlerin gozlendigi, trend analiz yontemleri (Mann-
Kendall ile Sen’in yenilik¢i yaklasimi, vs.,) kullanilarak azalan akis egilimlerinin
dogrulandigi, Fas ve Ispanya gibi alanlarda kuraklik karakterizasyonunun benzer desenler
gosterdigi de ortaya konulmustur (Terzi ve Ondz, 2025; Taylan, vd., 2023; Simsek, 2021;
Aghrab, vd., 2008; Alashan, vd., 2025; Hoerling, vd., 2012). Genel olarak Akdeniz
Havzasi’nda su yonetimi ile tarimsal siirdiiriilebilirligi tehdit eden uzun siireli kurak
donemlerin arttig1 tespit edilmistir. Diger yandan arastirmalar, antropojenik sera gazi
emisyonlart ile NAO ve Bati Akdeniz Salimimi (WeMO) gibi atmosferik dolagim
desenlerinin kuraklik frekansini %50’ye varan oranda artirdigini; bunun tarimsal {iretim, su
kaynaklar1 ve ekosistemler iizerinde ciddi baskilar yarattigin1 ve gelecekte Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) senaryolarina gore kuraklasma egiliminin siirecegini ortaya

koymaktadir (Mathbout, vd., 2021).



Kiiresel iklim degisikligi, tim canli yasamini ve ¢evreyi tehdit ederek su kaynaklari
iizerinde onemli etkilere neden olmaktadir. Hidroklimatolojik degiskenlerin zamansal ve
mekansal degisimini ortaya koymak icin giiniimiizde, Uzaktan Algilama (UA) destekli ve
cok degiskenli (boyutlu) analizler 6ne c¢ikmaktadir (Hinis, 2013; Chang, vd., 2016;
Yenipinar, vd., 2021; Yilmaz ve Yilmaz, 2022; Chang, vd., 2018; Tian, vd., 2023; Hao ve
AghaKouchak, 2013; Wable, vd., 2018; Topgu ve Karacor, 2021; Ozvan, vd., 2023; Aydin
ve Oz, 2021; Coskun, 2020; Aawar, vd., 2019; Karabulut, 2012; Durmus, vd., 2021).

Cesitli disiplinlerden gelen verileri ve metodolojileri bir araya getiren bu ¢ok boyutlu
kuraklik analizi yaklasimi, kurakligin tiim yonlerini kapsamli bir sekilde incelemeyi
hedeflemektedir. Bu baglamda, kurakligin sadece su eksikligiyle degil, aym1 zamanda
ekolojik, ekonomik, sosyal ve politik baglamlar1 da iceren bir perspektifle ele alinmasini
saglar. Bu analiz, su kaynaklarinin yonetiminden tarimin siirdiiriilebilirligine, toplumlarin
diren¢ kazanmasindan ekosistemlerin korunmasina kadar genis bir yelpazede uygulama
alan1 bulmaktadir. Cok boyutlu degiskenlerle ele alinacak bir kuraklik olayiin dogru olarak
izlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla kurakligin siddetini, siiresini ve sikligin1 nesnel bir
sekilde karsilastirabilen kuraklik aragtirmasi ve degerlendirilmesi i¢in tek degiskenli bir
kuraklik indeksinin karmagsik kuraklik durumunu tam sekilde ortaya koymasi zor
olacagindan kuraklik olayinin 6zelliklerini tanimlayarak ortaya koymak icin ¢ok degiskenli

(parametreli), kapsayici bir kuraklik indeksinin kullanilmasi gereklidir (Tian, vd., 2023).

Tirkiye literatliriinde 2000’11 yillarin baglarina kadar 6zellikle meteorolojik kuraklik
hesaplamalarinin 6ne ¢iktig1 gézlense de son yillarda havza 6lgeginde tarimsal ve hidrolojik
kuraklik analizlerine yonelindigi ve yalnizca zamansal desenlerin degil, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) yontemleriyle alansal analiz ve modelleme
caligmalarinin da yayginlastig1 ifade edilebilir. Tiirkiye’de ulusal, bolgesel ve havza 6lgekli
pek cok kuraklik ¢alismasi gerceklestirilmistir (Yiiceer ve Aktiirk, 2025; Khozima, vd.,
2020; Tugrul ve Hinis, 2023; Celik ve Karabulut, 2017; Celik ve Yakar, 2024; Turhan ve
Degerli, 2021; Saris ve Gedik, 2021; Serkendiz, vd., 2025; Dikici, 2020; Aktiirk, vd., 2022;
Sener ve Sener, 2021; Akar, vd., 2015; Yilmaz, 2023; Sarlak, vd., 2024; Saris, 2016; Aksoy,
vd., 2018; Ozkan ve Partal, 2024; Koken, 2009; Ozfidaner, vd., 2018; Katipoglu, vd., 2022;



Ghasemlounia ve Utlu, 2024; Durmus ve Bulut, 2023; Erismis, 2023; Batan, 2021; Serkendiz
ve Tatl1, 2023; Akbas, 2014; Keskiner ve Cetin, 2023; Yiiceerim, vd., 2019).

Cebeci vd. (2019) Tiirkiye aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verilerini
kullanarak Bagnouls-Gaussen kuraklik indisini hesaplamis ve illere gére kurak donemler
belirleyerek Tiirkiye’de kurakligin 15 yillik degisimini ele almistir. Calisma bulgular, iklim
ve cografi kosullar goz oniine alindiginda, 6zellikle Giineydogu Anadolu, Ege ve Akdeniz

bolgelerinin biiyiik bir kisminin ¢ok kurak alanlar olarak dikkat ¢ektigini gostermistir.

Onusluel Giil (2024) Sicaklik Durum Indeksi (TCI), Bitki Ortiisii Durum indeksi
(VCI) ve Bitki Ortiisii Saglig1 Indeksi (VHI) hesaplamalariyla yakin ge¢mis periyot (2018-
2021) ile gegmis periyotlar (2002, 2005, 2010 ve 2015 yillar1) i¢in temmuz ve ocak aylari
0zelinde kuraklik durumunu ele aldig1 bu ¢alismada, 2018-2021 aras1 donem ve 2002, 2005,
2010, 2015 yillarindaki donem i¢in temmuz ve ocak aylar1 karsilastirildiginda ocak ay1
icinde de yaygin sekilde siddetli kurakliklarin yasandig1 gdzlenmistir. iklim degisikliginin
etkisiyle kis aylarinda sicakliklarin artmasi ve yagislarin azalmasi, bolgesel farkliliklarla
birlikte bu sonuglarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye i¢in tarimsal

kuraklik durumu ortaya ¢ikarilmistir.

Oziipekge (2021) Bati Akdeniz Havzalari (Antalya, Bati Akdeniz, Esen Cayi,
Dalaman Cay1 ve Aksu Cay1 alt havzalar1) ve yakin g¢evresini kapsayan alanda, iklim
degisikligi ve kuraklik egiliminin sulak alanlar iizerindeki etkisini incelemek i¢in 1951-2017
yillar1 arast ortalama, minimum, maksimum sicaklik ve yagis verilerini kullanarak
Standartlastirilmis  Yagis Indeksi (SPI) ile kuraklik analizi ve Thornthwaite iklim
siniflandirmasi ile su bilangosu yontemlerini uygulamistir. Aralik-ocak aylarinda yagis
maksimumunun oldugu havzada 2000°’1i yillardan itibaren kurak ve nemli dénemlerin siddet
ve frekansinda artis gézlendigini ve su bilangosunda ise yaz aylarinda belirgin su noksanligi
yasandigini; Acigdl’iin son 40 yilda 92 km? daraldigini ve Egirdir ile Burdur géllerinin hizla
kiigiildiigiiniic ve Kovada Golii’'nde otrofikasyonun arttigini ortaya koymustur. Kuraklik

egiliminin artmas1 ve hatali arazi kullanimi1 gibi faktorlerin sulak alanlar1 hizla yok ettigine
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ve iklim-kuraklik-sulak alan iliskisini kapsayan yonetim planlarinin gereksinimine dikkat

cekilmistir.

Tiirkiye’de akarsulardan dogrudan yararlanma ve havzalarda basta baraj/golet
projeleri olmak {iizere, artan ekonomik kullanim kuraklig1 siddetlendirici bir etki
gostermektedir. Kuzey Ege Havzasi’nin komsu havzalarindan birisini olusturan Kiigiik
Menderes Havzasi’ni ele alan Kermen (2019) yiiksek lisans tez calismasinda, Kiigiik
Menderes Havzasi’nda meydana gelen hidrolojik kurakliklarin meteorolojik kurakliklardan
daha siddetli ve daha uzun siireli oldugunu bu durumun da havzanin kurakliktan etkilenme

diizeyini yiikselttigini ortaya ¢ikartmistir.

Kumanlioglu ve Fistikoglu (2019), Standardize Yagis Indis yontemini kullanarak
Yukar1 Gediz Havzasi’ndaki kurakligi inceledikleri ¢alismada, orta ve {istii siddette
kurakliklarin aylik, mevsimlik ve yillik donemler dlgeginde giinlimiize dogru siklig1 artarak
gozlenmekte oldugunu ve havzadaki yagis kosullarina bagli meteorolojik kurakligin, akim
miktarlarin1 6nemli derecede etkileyerek Demirkdprii Baraji’nin su teminini 6nemli dlgiide
azaltip, baraj mansabinda yeterli sulama suyu saglanamamasindan kaynakli olarak
halihazirda yasanmakta olan tarimsal kurakliklarin gelecekte daha sik ve daha siddetli bir

sekilde ortaya ¢ikacagi bulgusuna ulagsmistir.

Akacak ve Tas (2021), Kuzey Ege Havzasi i¢in farkli mekansal enterpolasyon
yontemlerini  kullanarak alansal yagist1 hesapladiklar1  ¢alismalarinda, havzanin
topografyasina bagli olarak yagis1 zamansal ve mekénsal olarak degiskenlik gdsteren
meteorolojik bir olay olarak tanimlamistir. Bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemleri’nden
yararlanarak Kuzey Ege Havzasi’nin ortalama yagis yiiksekliginin hesaplamasi yapilmistir.
Sonug olarak, yagis dagilisi/miktarinin topografik yiikseltiyle dogru orantili olarak arttig1,
havzanin yiiksek ve bati kesimlerinde daha yiiksek yagis degerlerinin goriildigi

saptanmuistir.

Erlat ve Yavagh (2011), Ege Bolgesi’nde 1939-2008 yillar1 arasinda 10 meteoroloji

istasyonuna ait giinliikk sicaklik wverileri {iizerinden ekstrem sicaklik degisimleri ve
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egilimlerini inceledikleri caligmada, soguk giin ve gece sayilarinda genel bir azalma egilimi
olmakla birlikte bu azalmanin ¢cogunlukla istatistiksel olarak anlamli olmadigini; buna karsin
ozellikle son 35 yilda sicak giin ve sicak gece sayilarinda belirgin ve anlamli artiglarin ortaya
ciktigin1 belirtmislerdir. Ayrica 1970’lerin ortalarindan itibaren yaz ve tropikal giin
sayilarinda da istatistiksel olarak anlamli artis egilimleri saptanmistir. Ege Bolgesi’nde
sicaklik ekstremlerinde gozlenen degisimlerin, soguk ekstremlerin azalmasindan ¢ok sicak
ekstremlerin artis1 yoniinde oldugu ve bolgesel iklim kosullarinin giderek daha sicak
degerlere kaydigi ve ekstrem sicakliklarla (1994-2007) siddetli kurakliklar arasindaki

iliskinin varlig1 ortaya konmustur.

Ege Bolgesi kiyilarinda Edremit, Burhaniye, Bergama, Seferihisar, Cesme, Selcuk,
Aydin, Datca ve Marmaris istasyonlarinda sicaklik degisimini ele alan Diin ve Gonencgil
(2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 1990 sonrasi belirginlesen maksimum ve
minimum sicaklik artislari, sicak gilin/gece ve sicak donemlerin siire, siddet ve siklifinda
artig; glinliik sicaklik aralifinda daralma, soguk ve donlu giinlerde ise azalma bulgular

ortaya konmustur.

Kayan ve Erlat (2024), Ege Bolgesi’'nde meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
kurakliklarin ~ zamansal degisimini  belirlemek i¢in  Standartlagtirllmis  Yagis
Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) yéntemini kullanarak 1951-2022 dénemi igin 3, 6 ve 12
aylik zaman dilimlerinde kuraklik ve asir1 yagis olaylarinin mekansal dagilisini incelemistir.
Ozellikle 1980°li yillardan itibaren artan kuraklik olaylarinin tarimsal verimlilikte Snemli
dalgalanmalara yol actigi; 2001, 2007, 2008, 2016 ve 2021 yillarinda gozlemlenen ortak
kurakliklarin da bu durumu destekledigi ortaya konulmustur. Bolgedeki kuraklik
kosullarinin uzun vadeli etkileriyle topragin depolama kapasitesinde ve su kaynaklarinda
goriilen degisimlerin tarimsal verim ve tiretimi dogrudan etkiledigi; bu durumun da bolgesel
ekonomik yapilar iizerinde kentsel ve kirsal alanlarda farklilasan sosyoekonomik sonuglar

dogurdugu belirtilmistir.

Aslan ve Fistikoglu (2021) Ege Bolgesi’ndeki Alt Kuzey Ege Havzalarinda

(Bakircay ve Giizelhisar) yer alan Soma, Bergama, Aliaga ve Dikili meteoroloji

12



istasyonlarinin  1963-2014 yillar1 arasindaki yagis verilerini kullanarak istasyon bazli
Standart Yagis Indisi (SYI) ile diisiik ¢oziiniirlikli NCEP/NCAR yeniden analiz
verilerinden elde edilen atmosferik SYI arasindaki iliskileri Kuantil Regresyon yontemiyle
incelemis ve kuraklik siirelerine (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik periyotlar) gére 6nemli mekansal
ve zamansal farkliliklar1 ortaya koymustur. Analiz sonuclarma gére, NCEP/NCAR SYI
degerlerinin siddetli ve asir1 kurak dénemlerde i¢ bolgelerdeki istasyon SYI kuantillerinin
kiy1 istasyonlarindan daha diisiik (daha kurak) oldugunu, uzun siireli kurakliklarda ise kiy1
istasyonlarinin NCEP/NCAR SYI degerlerine daha yakin kaldigini; en siddetli kurakliklarin
istasyon verilerine gore 1992, 1994 ve 2007 yillarinda, NCEP/NCAR verilerine gore ise
1990, 1992 ve 2003-2004’de gergeklestigi ve kurakliklarin, sonbahar-kis yagis
eksikliklerinden kaynaklandig1 belirlenmistir.

Ozgelik ve Akkuzu (2023), Tiirkiye’nin dnemli tarimsal {iretim merkezlerinden biri
olan Ege Bolgesi’nde 29 meteoroloji istasyonunun 1975-2014 yillar1 arasindaki aylik toplam
yagis ve referans evapotranspirasyon (ETo) degerlerini kullanarak 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik
zaman araliklarinda SPEI (Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon) indis degerlerini
hesaplamistir. Elde edilen bulgulara gore, Ege Bolgesi’nde SPEI degerlerine dayanarak
ozellikle 1989, 1993, 2007, 2008, 2011 ve 2012 yillarinda siddetli ve c¢ok siddetli
kurakliklarin meydana geldigi saptanmustir. Ozellikle, 2007-2008 déneminde ¢ok siddetli

kurakliklar gézlemlenmistir.

Yiiksel ve Sokiin (2022), Ege Bolgesi i¢in son 13 yilin Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SPI) verilerini incelemis ve gelecekteki kuraklik durumunu tahmin etmek amaciyla
Dinamik Mod Ayristirmasi (DMA) yontemini kullanmistir. Analiz sonuglarina gére, DMA
algoritmasi, ger¢ek SPI degerlerine yakin degerler tahmin etmis olup, buradan da DMA
yonteminin gelecekteki 1 (bir) aylik donemdeki asir1 kurak olan lokasyonlarin dogru
tahminini yaptig1 gortilmistiir. En kurak lokasyonlar ise kiyr kesimlerinden uzakta olan
deniz etkisinin ulasamadigi, Ege Bolgesi'nin i¢ kesimlerinde olup i¢ bolgelerde kuraklik

siddetinin daha fazla oldugu bilgisiyle ortiistiigli gozlenmistir.
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Bacanli ve Kargi (2019) Bursa, iznik, Keles, Mustafakemalpasa ve Uludag
meteoroloji istasyonlarinin 1969-2015 yillar1 arasindaki kaydedilen yagis toplamlarina
dayanarak lineer regresyon analiziyle yagis egilimlerini, gidigler analiziyle kuraklik siiresi
ve genligini, Standart Yagis indisi (SYI) yontemiyle ise 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylk
periyotlarda kuraklik durumunu incelemistir. Yillik yagislarda ©Onemli bir egilim
olmamasina karsin aralik aymda Iznik, Keles ve Uludag istasyonlarinda, ekim ayinda ise
Bursa istasyonunda istatistiksel olarak anlamli azalma egilimi oldugu gozlenmistir. Gidisler
analizinde kesme seviyesinin artmasiyla siire-genlik korelasyonunun yiikseldigini ve SYI
degerlerinde istasyonlar arasinda kurak (%10-23), sulak (%7-25) ve normal (%62-76)
periyot oranlarinin benzerlik gosterdigi ortaya konulmustur. Kisa siireli periyotlarda (1-6 ay)
normal veya hafif kurakliklar sik goriiliirken uzun stireli periyotlarda (12-48 ay) ise siddetli

ve c¢ok siddetli kurakliklarin gozlendigi belirlenmistir.

Ilgar (2013) Canakkale ilinin 1929-2007 yillar1 arasinda kuraklik durumu ve
egilimlerini Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemiyle hem 12 aylik (yillik) hem de 3
aylik (mevsimlik) analizler yaparak inceledigi calismasinda, Canakkale’de 1930-2007 yillar
arasinda hafif, orta, siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklarin yasandigini, en ¢ok hafif kurak
kosullarin etkili oldugunu belirtmistir. Bu nedenle bolge meteorolojik ac¢idan hafif kurak bir
bolgedir. Yillik ve mevsimsel kurakliklarda artis egilimi gozlenirken 6zellikle mevsimsel
olarak kis mevsimi kuraklik kosullarinda artis egilimi s6z konusudur. Ilkbahar kurakliginda
yagis artis1 nedeniyle azalma, yaz ve sonbahar kurakliklarinda ise belirgin olmayan hafif bir
artis egilimi saptanmistir. Kis mevsimi, yillik yagisin biiyiik kismini olusturdugundan
kuraklikta belirleyici olup yagis azlig1 yillik kurakligin siddetlenmesine neden olmaktadir.
Son 30 yilda Azor Antisiklonu uzantisinin Ege ve Akdeniz Bolgeleri lizerinde etkisiyle kig
kurakliklar1 artmis, Canakkale nin kurakliga egilimli oldugu ve meteorolojik kurakligin yani

sira tarimsal ve hidrolojik kuraklik riskiyle de kars1 karsiya oldugu belirlenmistir.

Mucan ve Yildirim (2023), Canakkale ili i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
elde edilen uzun yillara ait iklim verilerini kullanarak yagis analizi yapmis ve kuraklik
durumunu degerlendirmistir. Calisma kapsaminda, Canakkale Merkez meteoroloji
istasyonuna ait 1970-2022 zaman diliminde R programi ve HydroTSM paketi kullanilarak
yagis analizi gerceklestirilmis ve Standart Yagis indisi (SYI) yontemi ile kuraklik analizi
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yapilmistir. Analiz sonuglarina gore genelde hafif kurakliklar agirliktayken nemli ve yari
nemli periyotlarin da yasandigi ifade edilmistir. Kuraklik siddetinin en fazla oldugu yillar
ise 1997, 2009 ve 2020 yillar1 olarak tespit edilmis olup analizlerdeki zaman periyodu artik¢a
da kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siireleri de yaklasik olarak benzerlik géstermistir.

Havza, hidrolojik sistem iizerinde kontrol saglayan, cografi yapis1 ve ¢esitli ekolojik
iligkilerle tanimlanan dogal bir alandir. Bu alan, cevresel ve insan kaynakli siireglerle
etkilesimde bulunur ve ¢evresindeki ekosistemlerle makro ve mikro diizeyde iliski i¢cindedir.
Hidrometeorolojik kokenli afetler arasinda en yavas gelisen fakat uzun vadede etkilerini
siirdiiren kuraklik afetinin etkilerinin azaltilmasi ve rasyonel yonetilmesi stireglerinde de
havza yonetimi yaklagimlart giin gectikce dnem kazanmaktadir. Tirkiye’de bulunan
havzalar 6l¢eginde 2004 yiliyla birlikte “Havza Koruma Eylem Planlar1” hazirlanma
caligmalar yiiriitiilmeye baglanmis, bu calismalar 2010 yilinda tamamlanarak 2014 yilindan
gilinlimiize baz1 havzalarda uygulama safthalarina ge¢cmistir (Saris ve Gedik, 2021). Kuzey
Ege Havzasi 6zelinde havza ve nehir koruma eylem veya nihai planlama raporlar agisindan
2010, 2016, 2018, 2020 ve 2021 yillarindaki planlamalar dikkat ¢eker. Bunlardan, Kuzey
Ege Havzas1 Nehir Havza Yonetim Plan1 (NHYP) 2020 yilinda hazirlanarak, 2021 yili
itibariyle de uygulanmasi ise Ulusal Su Bilgi Sistemi (USBS) {izerinden takip edilmeye
baslanmistir. Kuzey Ege Havzasi igin, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Su Yonetimi
Genel Miidiirliigii’nlin Tagkin ve Kuraklik Yonetimi Dairesi Baskanligi tarafindan, Kuraklik
Yonetim Plan1 Hazirlanmasi ¢aligmalarina ise 2016 yilinda baslanmis ve plan 2018 yilinda
ti¢ cilt halinde ve sonunda nihai rapor (yonetici 6zeti) seklinde Kuzey Ege Havzas1 Yonetim

Plan1 olarak tamamlanmastir.

Bu tez calismasinda, Kuzey Ege Havzasi ve alt havzalari i¢in kurakligin
hidroklimatolojik, arazi/bitki Ortiisii ve antropojenik degiskenler baglaminda ¢ok boyutlu bir
sekilde analiz edilmesiyle havza igerisinde kurakligin siddeti, yayilim karakteri ve esas itici
giiclinlin/giiglerinin  belirlenmesi  bakimindan literatiirdeki boslugun doldurulmast

hedeflendi.
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IKIiNCi BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Veri

Tez caligmas1 kapsaminda, sayisal (mekansal), meteorolojik ve hidrolojik veriler ile
kentsel niifus, yerlesme ve arazi Ortlisii verilerinden yararlanildi. Bu veriler cesitli
istatistiksel yontemlerle analiz edildi. Bu boliimde, veri kaynaklar1 ve kuraklik analizi i¢in

kullanilan yontemler detaylariyla agiklandi.

2.1.1. Sayisal Veriler

Sayisal veriler, farkl: tiirde kaynaklardan toplanmis olan bilgisayar ortaminda mevcut
sayisallagtirilmis ve analizlerde biiylik bir etkisi bulunan veriler olarak ifade edilmektedir.
Calisma alaninin Harita Genel Midiirliigii’ne (HGM) ait 1/25000’lik paftalardan elde edilen
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), verilerin temelini olusturmaktadir. Avrupa bilesenini
koordine eden Avrupa Cevre Ajansi (ACA) ve kiiresel bileseni koordine eden Avrupa
Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi Genel Miidiirliigii tarafindan ortaklasa uygulanmakta
olan Copernicus Arazi izleme Servisi (The Copernicus Land Monitoring Service) tarafindan

saglanan arazi Ortlisii verileri kullanilmistir (https://land.copernicus.eu/en/products/corine-

land-cover). Coordination of Information on the Environment (CORINE), Avrupa
Birligi’nin (AB) 1985 yilinda baslattigi, kurumsallasarak 6nce 10 yilda, son olarak 6 yilda
bir giincelledigi, AB iilkelerinde belirli araliklarla uygulanan ve tiim {iye iilkeleri kapsayan
arazi ortiisii/arazi kullanimi belirleme sistemi ve siniflandirma projesidir (Sar1 ve Ozsahin,
2016; Karakas Oziir ve Ataol, 2018). Online olarak temin edilebilen arazi ortiisii
haritalariyla, Kuzey Ege Havzasi’'nda 1990-2018 yillar1 arasinda gozlenen arazi oOrtiisii
degisimleri ortaya konuldu. 100 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip CORINE verileri, genel

itibari ile Kuzey Ege sularindaki arazi durumunu incelerken uygun detay diizeyine sahiptir.
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Kuzey Ege Havzasi’nda kuraklik riski altindaki alanlarda bitki ortiisiiniin durumunu
gostermek icin kullanilan Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) ve tarimsal
kurakligin belirlenmesi i¢in degerlendirilen Bitki Ortiisii Durum indeksi (VCI) yontemleri
icin kuraklik siddet ve risk durumuna bagl olarak kurakligin siddetli oldugu tespit edilen
yillara ait Landsat 4-5 TM C2 L2 (1982-2013 yillar aras1) ile Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2
(2013-giinlimiiz aras1) uydularinin yiizey yansimasi uydu goriintiileri, ABD Jeolojik
Aragtirmalar Kurumu’nun (USGS) sundugu ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
hiikiimetinin resmi web sitesi olan kullanicilarin diinya ¢apinda ¢esitli uydu goriintiilerine
ve cografi verilere erismesini saglayan cevrimigi bir platformu olusturan USGS Earth

Explorer sitesinden (https://earthexplorer.usgs.gov/) temin edilmis olup, Tablo 1’de Landsat

uydularinin ¢aligmanin amacina yonelik olarak ArcGIS/ArcMap 10.5 programinda NDVI ve

VCI indis hesaplamalarinda kullanilan bantlarinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1

Landsat 4-5 TM C2 L2 ve Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 uydular1 bant 6zellikleri

Landsat 4-5 TM C2 L2 Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 1.2
Spektral Aralik | Bant Aralig1 (nm) | Coziiniirlik (m) | Spektral Aralik | Bant Aralifi (nm) | Coziiniirliik (m)
B1-Mavi 450-520 30 Bl-Kiy1 435-451 30
Aerosol
B2-Yesil 520-600 30 B2-Mavi 452-512 30
B3-Kirmizi 630-690 30 B3-Yesil 533-590 30
B4-Yakin 760-900 30 B4-Kirmizt 636-673 30

Kizil6tesi (NIR)
B5-Kisa Dalga B5-Yakin

Boylu Kizilotesi 1550-1750 30 Kizlotesi (NIR) 851-879 30

(SWIR) 1
B6-Kisa Dalga
B7-SWIR 2 2080-2350 30 Boylu Kizilétesi 1566-1651 30
(SWIR) 1
Analizde Kullanilmayan Bant: B6-Termal Kizil6tesi B7-SWIR 2 2107-2294 30

Kaynak: Engebretson, 2020: 4, Engebretson, 2022: 4

Kuzey Ege sularindaki genel topografik ve fiziksel 6zelliklerin yorumu yapilirken 35
metrelik ¢Oziiniirliiklii Digital Elevation Model (DEM) verileri kullanilmistir. Bu veriler,
Japonya Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi1 (METI) ile Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) tarafindan uydu tizerindeki “ASTER” sensoriinden toplanan ve yeryiiziindeki tiim
kara parcalarini kapsayan bir DEM verisi niteligindeki ASTER Kiiresel Dijital Yiikseklik
Modelinin (ASTER GDEM), ASTER GDEM Siiriim 3 veri iiriinii olan ASTGTMv003 DEM
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verisinden temin edilmistir (https://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/).

Calismanin konusu ve kapsamina uygun olarak Kuzey Ege Havzasi’ni temsil eden DEM
verileri  kullanilmistir.  ArcGIS/ArcMap 10.5 programinin  ArcHydro modiilii ile
gerceklestirilen analizlerde ortaya c¢ikan topoloji hatalar1 giderilmis; Harita Genel
Miidiirliigii’niin harita sunucularinin sagladign “HGM-Atlas” ile DSI tarafindan belirlenen
havza sinirlar referans alinmistir. Bu dogrultuda, Kuzey Ege sulari igerisinde yer alan havza
ve alt havzalarin sinirlari, su toplama alanlari, akarsu catallanma dereceleri, akarsularin
denize dokiildiigli noktalar ve topografya yapisina bagli meydana gelen akarsu yataklar
olusturulmustur. Diger yandan, olusturulan havza simirlarinin dogrulugu Landsat 9
OLI/TIRS uydusuna ait olan uydu goriintlisii ile kontrol edilmistir. Ayrica, Kuzey Ege
Havzasi’na ait olan bu 35x35 metrelik ¢oziliniirliiklii DEM kullanilarak havzanin yiikseklik

(topografya), egim ve baki haritalart olusturulmustur.

2.1.2. Meteorolojik ve Hidrolojik Veriler

Caligma sahasinda bulunan meteoroloji istasyonlarindan aylik ortalama sicaklik ile
aylik toplam yags tutarlar1 ve akim gézlem istasyonlarindan da aylik ortalama akim verileri
alindi. Istasyon bilgilerinin listesi EK 1 ve EK 2’de verilmis olup havza genelinde
istasyonlarin dagilislar1 Sekil 2’de verilmistir. Istasyonlarda kaydedilen verilerden
gilivenilirligi ve homojenligi kontrol edilmis en wuzun siireli veriler analizlerde
degerlendirilmistir. Meteoroloji gozlem istasyonlarinda kaydedilen meteoroloji verileri,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve akim gdzlem istasyonlar: tarafindan kaydedilen
akim verileri, Devlet Su isleri (DSI) Miidiirliigii’nden temin edildi. Kuzey Ege Havzasi
sinirlart igerisinde kalan meteoroloji ve akim istasyonlar ile enterpolasyon haritalarinda (37
adet meteoroloji gozlem istasyonu sicaklik haritalarinda ve 29 adet meteoroloji gozlem
istasyonu yagis haritalarinda kullanildi) sahay1 temsil edebilecek havza icinde 36 ve
cevresinde 4 meteoroloji istasyonuyla toplamda 40 adet meteoroloji istasyonu ve toplamda
14 adet akim gozlem istasyonunun bilgileri temin edildi. Kuzey Ege Havzasi igerisinde veya
yakin ¢evresinde yer alan farkli siirelerdeki uzun dénem verilere sahip olan Meteoroloji
Gozlem Istasyonlar1 (MGI) ile Akim Gozlem istasyonlari (AGI) (Sekil 2) iizerinden
standardize kuraklik indis analizleri gercgeklestirilmistir. Kuraklik indis analizlerinde

kullanilan Resitkdy AGI (1980-2021) Karadere-Karinca Deresi alt havzasinda bulunmakta
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olup Karincadere Cay1 {izerinde plan ve projesi devam eden Resitkdy Baraji’yla su anlik bir
iliskisi yoktur ancak akarsuyun yonlendirilmesi veya kismen ylikseltilmesi i¢in kullanilan
akarsu akimi lizerinde antropojenik miidahale ile su akisin1 diizenleyici beton duvar seklinde
regiilator yapilmistir (EK 27 ve EK 38). Korubagi/Ayvacik (1986-2021) ve Tuzla/Ayvacik
(1973-2008) AGI’leri Tuzla Cay1 alt havzasinda yer almakta olup 2007 yilinda yapimi
tamamlanan ve 2008 yili itibariyle faaliyete gegcen Ayvacik Barajinin ¢ikigsinda
bulunmaktadirlar. Camc1 AGI (1980-2021) Edremit Cay1 alt havzasinda yer almaktadir.
Zeytinli AGI (1989-2021) Zeytinli Cay1 alt havzasinda yer almakta olup planlama
durumunda olan Zeytinli Baraj1 ile su anlik bir iliskiselligi yoktur. Aslank&prii AGI (1965-
1997) Karamenderes Cayr alt havzasinda bulunan 1992 yilinda Bayrami¢ Barajinin
isletmeye alinmasindan 5 yil sonra kapatilmis olup bu sebeple akim verileri 1997 yilinda
sona ermektedir. Yagcili AGI (1980-2021) Bakircay alt havzasinda 1981 yilinda isletmeye
alman Sevisler Barajmin cikisinda bulunmaktadir. AGI veri siirelerindeki degiskenlik
genellikle bulunduklar1 alt havzalarda isletilmekte olan barajlarin varligiyla birlikte
istasyonlarin kapatilmastyla da iligkilidir (Sekil 2). Kuzey Ege Havzasi genelinde kuraklik
analiz ¢caligmalar1 dogrultusunda nisan-haziran aylar1 arasinda akim gdzlem istasyonlarinin
konumlarina goére yapilan arazi calismasi fotograflar1 da tez ¢alismasinin ilgili kisimlarinda

degerlendirilmek lizere EKLER bdliimiinde sunulmustur.
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Sekil 2. Kuzey Ege Havzas1t MGI ve AGI dagilis haritas1 (Meteoroloji Ist. Uzun Siireli:
Kuraklik indis analizlerinde kullanilan uzun stireli veriye sahip meteoroloji istasyonlart;
Meteoroloji Ist. Interp. Kisa Siireli: Sadece enterpolasyon haritalarinda kullanilan kisa
siireli veriye sahip meteoroloji istasyonlari; Meteoroloji Ist. Interp. Uzun Siireli: Kuraklik
indis analizlerinde ve enterpolasyon haritalarinda kullanilan uzun stireli veriye sahip
meteoroloji istasyonlari; Akim Ist. Kisa Siireli: Sadece akim grafiklerinde kullanilan kisa
siireli veriye sahip akim istasyonlari; Akim Ist. Uzun Siireli: Akim grafikleri ve kuraklik

indis analizlerinde kullanilan uzun siireli veriye sahip akim istasyonlar)

Gol, golet ve baraj verileri, agik icerik lisansiyla yayinlanan, tiim diinyanin iicretsiz
ve diizenlenebilir bir haritasini olusturan OpenStreetMap sitesi iizerinden Overpass Turbo
(overpass-turbo.eu), OpenStreetMap i¢in web tabanli bir veri madenciligi araci iizerinden
temin edilmis olup, OpenStreetMap lizerinden konumlarina gére ulagilabilmis olan (havza
icindeki tim gol, golet ve barajlarin konumlaria ve bilgilerine ulasilamadigi icin harita

iizerinde sadece konumlarina gore poligon verisi olan goller, goletler ve barajlar
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gosterilmistir) gol, golet ve baraj verileri Devlet Su Isleri’nin gél, golet ve baraj verileri

referans alinarak kontrol edilip kullanilmistir.

2.1.3. Kentsel Niifus ve Yerlesme Verileri

Kuzey Ege Havzasi1 sinirlari igerisine giren il ve ilge sinirlari ile yerlesim noktalarinin
verileri, HGM’nin resmi sitesinde bulunan Tiirkiye Miilki idare Sinirlar1 kategorisinden
ArcMap 10.5 programina uygun olan formatta indirilmistir. Birlesmis Milletler insani
Yardim Koordinasyon Ofisi (OCHA) tarafindan hizmet vermesi saglanan Insani Veri
Degisimi (The Humanitarian Data Exchange) sitesinden ise yine Harita Genel
Miidiirliigii’niin kaynak sagladigi ve Bolgesel IM Calisma Grubu-Avrupa’nin katkida
bulundugu Tiirkiye nin Alt Ulusal idari Sinirlari ile yerlesim birimlerinin nokta ve poligon

verileri temin edilmistir (https://data.humdata.org/dataset/cod-ab-tur-rimwge) (OCHA,

2023). Kuzey Ege Havzasi’nin dogal sinirlari igerisinde ¢ok diisiik bir oranda yiizol¢limiiniin
dahil oldugu Balya, Ivrindi, Can, Yenice, Saruhanli ve Akhisar (sadece bir yerlesim birimi
girdiginden niifusa zaten dahil edilmedi) il¢elerinin havzada alani olmasina karsin havza
smirlart i¢inde yerlesimlerinin olmamasi dolayisiyla niifusa katkilar1 bulunmadigindan
havzanin niifus dagilisina dahil edilmemistir. Havzanin dogal sinirlart igerisinde kalan
Canakkale, Balikesir, izmir ve Manisa illerine bagli ilceler olan; Canakkale merkez ilgeye
bagl koy yerlesmeleri ile Ezine, Ayvacik, Bayramig¢, Edremit, Havran, Burhaniye, Gomeg,
Ayvalik, Dikili, Bergama, Aliaga, Fo¢ca, Menemen, Soma, Kirkaga¢, Yunusemre, Kinik ve
Savastepe il¢elerine bagl yerlesmelerin (kdy, mahalle veya belde vd.,) niifus verileri, Kuzey
Ege Havzasi’nda kentlerin kentsel gelisimini, artan niifus ve yerlesme degisimleri
sonucundaki baskiy1 anlamak adma, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) resmi sayfasindan
temin edilmistir. Bu verilerden yararlanilarak, niifus dagilis1 haritasinda havzanin dogal
sinir1  igerisinde kalan alanin niifus dagilisi, alansal dagilista tematik bir sekilde

gosterilmistir.
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2.2. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yontemler; yagis, sicaklik ve akim verileri tizerine
uygulanan kuraklik indis analizleri, indis degerleri iizerine uygulanan biitiinlesik kuraklik
analizi, CORINE verileri iizerinden arazi oOrtiisii degisimleri, uydu goriintiileri tizerinden
hesaplanan NDVI ve VCI analizleri, kuraklik indis degerleri {izerine uygulanan Gidisler
Sinamasi ve sicaklik verileri iizerine uygulanan Mann-Kendall (M-K) trend analizi seklinde

belirtilebilir.

2.2.1. Standartlastirilmis Yagis indeksi (Standardized Precipitation Index-SPI)

Farkli iklim 6zellikleri gosteren alanlarin kurakligini tanimlayabilmek adina yagis
parametresinin tek bir sayisal degere doniistiiriilmesini yapan SPI yontemi ilk olarak McKee
vd. (1993) tarafinca gelistirilmistir. SPI hesaplama periyodu 1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 ve 48 aylik
zaman Olceklerindeki degisimlerin hidrolojik sistemlerin her biri iizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. Ozellikle meteorolojik kurakligin ortaya konulabilmesi acisindan bu
caligmada, SPI analizi tercih edilmistir. Uzun siireli yagis verilerinin kullanilmasiyla farkli
zaman Olgeklerinde (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 ay gibi) hesaplanabilmesi en 6nemli avantajidir. Bu
baglamda, birikimli olan yagis aciklarinin etkilerinin analizini gerceklestirmek i¢in elverisli
bir yontemdir. SPI degerleri 1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 ve 48 aylk farkli periyotlar i¢in
hesaplanabilmektedir; ancak yagis verileri, 12 ay ve daha kisa dilimlerde normal dagilima
uymayabilirler. Bu sebeple her bir veri setinin Gamma fonksiyonuna uydurulmasi gerekir
(Bakanogullari, 2020). Bu yontemde secgilen bir zaman diliminin igerisinde yagisin (Xj)
ortalamadan (X;) olan farkinin standart sapmaya (c) boliinmesiyle Denklem 2.1°deki SPI

formiilii ile hesaplanmaktadir.
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2.1)

SPI = (Xi_)?i)/o-

SPI: Standartlastirilmis Yagis Indeksi
Xi: Aktiiel yagis miktari
Xi: Ortalama yagis miktar

o: Standart sapma

Sonugta elde edilen SPI degerleri, (-2) ve daha diisiik oldugunda asir1 kuraklik
kosullarini1 gosterirken, iklimde asiri nemliligin hakim oldugu 2 ve daha yiiksek SPI
degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 2). SPI indis sonug¢ degerleri negatif bir yonelim
gostermekteyse kurak donem, pozitif degerler ile ifade ediliyorsa nemli donem ile
karakterize olmaktadir. SPI metodunda en az 30 yillik kesintisiz donem i¢in aylik yagis veri
setleri diizenlenir. SPI yontemi ile kuraklik siddeti Tablo 2°de gosterilen kategorilere gore
siniflandirilabilir. Bu ¢alisma i¢in kritik SPI kuraklik degerleri (-2,0), (-1,50), (-1,0) ve 0
(yaklasik (-0,99) degeri) olarak secilmistir.

Tablo 2

SPI degerlerinin kuraklik siniflandirmasi

SPI Degerleri Kuraklik Smiflandirmasi
SPI>2,0 Son Derece Islak/Nemli
1,50 <SPI< 1,99 Cok Islak/Nemli
1,0 <SPI< 1,49 Orta Derecede Islak/Nemli
0 <SPI< 0,99 Hafif Islak/Nemli
(-0,99) <SPI< 0 Hafif Kurak
(-1,49) <SPI< (-1,0) Orta Derecede Kurak
(-1,99) <SPI< (-1,50) Siddetli Kurak
SPI < (-2,0) Asin Kurak

Kaynak: Giimiis vd., 2016: 38, Yiiceerim vd., 2019: 73; Mucan ve Yildirim, 2023: 342

SPI analizi i¢in Kuzey Ege Havzasi’ndaki 8 adet MGi’nin, 6 tanesinin 1975-2023 ve

2 tanesinin ise 1975-2011 yillar1 arasindaki kesintisiz sekilde 6l¢iilmiis uzun dénem aylik
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toplam yagis verileri kullanilmistir. Hesaplamada, Ulusal Kuraklik Azaltma Merkezi
(NDMC) tarafindan saglanan SPI Generator yazilimi kullanilmigtir
(https://drought.unl.edu/monitoring/SPI/SPIProgram.aspx) (NDMC, 2018). SPI Generator

programi aracilifiyla yagis degerleri Gamma dagilimina uydurulup, Standartlagtirilmis
Yagis Indeksi (SPI) yontemi ile normalize edilerek kuraklik analizi yapilmustir. 1, 3,6, 9, 12
ve 24 aylik seri yagis verileri kullanilarak elde edilen SPI degerlerinin zamansal degisimi; 6
meteoroloji istasyonu i¢in 1975-2023 ve diger 2 meteoroloji istasyonu iginse 1975-2011
yillar1 olmak iizere iki farkli donem seklindedir. Her bir donem igin (MGI toplam gozlem
yillar1 x 12 ay) kuraklik hesaplamasi 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 ardisik (kiimiilatif) seriler seklinde

hesaplanmustir.

2.2.2. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (Standardized

Precipitation Evapotranspiration Index-SPEI)

SPEI kuraklik indeksi, ilk olarak Vicente-Serrano vd. (2010) tarafindan bitki
evapotranspirasyonu ve meteorolojik kurakligi g6z oniine alarak tarimsal kuraklik siddetinin
degerlendirilmesi adina gelistirilmistir. Bu baglamda, SPEI kuraklik indeksi yaygin sekilde
kullanilmakta olan SPI kuraklik indeksinin temeline dayanmaktadir. Ozellikle tarimsal
kurakligin ortaya konulabilmesi agisindan bu ¢alismada, SPEI analizi tercih edilmistir. SPEI,
kurakligin belirlenmesinde aylik veya haftalik yagis (P) ile potansiyel evapotranspirasyonu
(PET) hesaba katacak sekilde P ile PET arasindaki fark (D) olarak ifade edilmektedir. Bu da
basit sekilde iklimsel su dengesini temsil eder. Bu baglamda SPEI, SPI’den farkli sekilde su
talebi lizerinde artan sicakliklarin ana etkisini yakalamaktadir. SPEI’de SPI kuraklik indeksi
gibi 1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 ve 48 aylik degisen bir zaman 6lgeginde hesaplanabilmektedir
(Yiice, vd., 2022). Yalnizca sicaklik ve yagis gibi sinirli veriler varsa, PET basit bir sekilde
Thornthwaite (1948) yontemi ile tahmin edilebilmektedir (Bakanogullari, 2020). Bu
basitlestirilmis yaklagimla PET’i etkileyebilecek ylizey nemi, riizgar hizi ve giines
radyasyonu gibi degiskenler hesaba katilmamaktadir. Daha fazla verinin oldugu durumlarda,
kuraklik degiskenliginin eksiksiz bir takibini yapmak; PET in daha karmasik bir yontem ile
hesaplanmasiyla miimkiin olabilir. Fakat bu ek degiskenler biiyilik belirsizliklere de sahip
olabilmektedirler (Yiice, vd., 2022). SPEI kuraklik indeksi, asagida sirasiyla verilmis olan
Denklem 2.2, Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

24


https://drought.unl.edu/monitoring/SPI/SPIProgram.aspx

(2.2)

Di = Pi —PETl

Oncelikle PET, Penman-Monteith ve bu ¢alismada kullanilan Thornthwaite (1948)
yontemi olmak tizere iki sekilde hesaplanmaktadir (Yiice, vd., 2022). Bir giris parametresi
olarak sadece hava sicakligina ihtiya¢c duyan Thornthwaite yontemi, asagida verilen

formiildeki gibi hesaplanmaktadir.

(2.3)

10T\™

Formiildeki T, ortalama aylik sicaklik (°C), k, 6l¢gme istasyonunun enlemine gore
degerlendirilen bir faktor, I, yillik sicaklik indeksi ve m, I ile ilgili bir katsayiyi
olusturmaktadir (Yiice, vd., 2022). P ile PET arasindaki fark olarak hesaplanan “D”

degerleri, farkl1 zaman 6l¢eklerinde asagida verilen formiildeki gibi hesaplanir.
(2.4)

k-1
D= (Pas = PET, )
i=0

Burada, n hesaplama ay1, k (ay) ise toplamin zaman 6lcegini ifade etmektedir. Tablo
3’te kuraklik kategorisi siiflandirmasi verilmistir. Bu c¢aligma igin kritik SPEI kuraklik
degerleri (-2,0), (-1,50), (-1,0) ve 0 (yaklasik (-0,99) degeri) olarak secilmistir.
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Tablo 3

SPEI degerlerinin kuraklik siniflandirmasi

SPEI Degerleri Kuraklik Smiflandirmasi
SPEI > 2,0 Son Derece Islak/Nemli
1,50 <SPEI< 1,99 Cok Islak/Nemli
1,0 <SPEI< 1,49 Orta Derecede Islak/Nemli
0 <SPEI< 0,99 Hafif Islak/Nemli
(-0,99) <SPEI< 0 Hafif Kurak
(-1,49) <SPEI< (-1,0) Orta Derecede Kurak
(-1,99) <SPEI< (-1,50) Siddetli Kurak
SPEI < (-2,0) Agirt Kurak

Kaynak: Yiice vd., 2022: 289; Camalan, 2022: 4

SPEI analizi icin Kuzey Ege Havzasi’ndaki 8 adet MGI'nin, 6 tanesinin 1975-2023
ve 2 tanesinin ise 1975-2011 yillar1 arasindaki kesintisiz sekilde dl¢itilmiis uzun donem aylik
toplam yagis verileri ve Thornthwaite yontemiyle aylik ortalama sicaklik verilerinden
iiretilen PET degerleri kullanilmistir. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi
(SPEI) kuraklik indeksi ile ilgili uygulamalarin ve hesaplamalarin hepsi Serkendiz vd.
(2023) calismalarinda kullandiklar1t “R Studio” programi ile olusturduklart kod temin
edilerek, “R Studio” program iizerinden gerceklestirilmistir. 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik seri
icin enlem-boylam bilgileri, yagis ve PET verileri (sicaklik verilerinden tiretildi) kullanilarak
elde edilen SPEI degerlerinin zamansal degisimi; 6 meteoroloji istasyonu i¢in 1975-2023 ve
diger 2 meteoroloji istasyonu icinse 1975-2011 yillar1 olmak iizere iki farkli donem
seklindedir. Her bir dénem i¢in (MGI toplam gdzlem yillar1 x 12 ay) kuraklik hesaplamasi
1,3,6,9, 12 ve 24 ardisik (kiimiilatif) seriler seklinde hesaplanmustir.

2.2.3. Akim Kurakhk indeksi (Streamflow Drought Index-SDI)

Nalbantis (2008) tarafindan gelistirilen bu yontem ile bir ¢alisma bdolgesindeki
hidrolojik kuraklik incelenebilmektedir. Akarsu akimlarindaki anomalileri belirleyerek
hidrolojik kuraklig1 tespit etmek adma en elverisli yontem olup g¢aligma kapsaminda
kullanilmistir. Akim Kuraklik Indeksi (SDI), aylik akim verileri (Qi;) kullanilarak hesaplanir
(Glimiis, 2017). Burada 1; hidrolojik yil1 ve j ise ekim-eyliil aylar1 arasindaki zaman olarak

tanimlanmakta olan hidrolojik yil igerisindeki ay1 ifade etmektedir. Kiimiilatif akim hacmi,
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asagida sirasiyla verilen Denklem 2.5, Denklem 2.6 ve Denklem

hesaplanmaktadir.

3k

V= D Quk=1234

j=3(k-1)+1

6k

Vi,j= Z Qi,j,k=1,2

j=6(k-1)+1

12
Vij= Z Qi)
j=1

2.7°deki  gibi

(2.5)

(2.6)

2.7)

Yukaridaki formiillerde sirasiyla 3, 6 ve 12 aylhk kuraklik indis degerleri

hesaplanmaktadir. Formiillerdeki k, referans periyodu ifade eder ve k=1 ekim-aralik (SDI-3

ekim), k=2 ocak-mart (SDI-3 ocak), k=3 nisan-haziran (SDI-3 nisan), k=4 ise temmuz-eyliil

(SDI-3 temmuz) dénemlerini temsil eder. Formiildeki k=1 ve k=2 sirasiyla ilk 6 ay (SDI-6
ekim) ve son 6 aylik (SDI-6 nisan) periyodlari, yillik kuraklik indis degerini (SDI-12) ifade

etmektedir. Referans periyot k ve i’inci hidrolojik yil i¢in SDI asagida verilen Denklem

2.8’deki gibi hesaplanmaktadir (Giimiis, 2017).

Vi =V,
SDI;; = £k
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Burada, Vi ve Sk sirasityla kiimiilatif akim hacimlerinin ortalamasmi ve standart
sapmasini ifade eder. SDI degerleri, Hong vd. (2014) tarafindan asir1 nemli ile asir1 kurak
arasinda degisen sekiz farkli smifta ortaya konulmustur. Bu siniflandirma Tablo 4’te
verilmistir. Bu ¢alisma icin kritik SDI kuraklik degerleri (-2,0), (-1,50), (-1,0) ve 0 (yaklasik
(-0,99) degeri) olarak se¢ilmistir.

Tablo 4

SDI degerlerinin kuraklik siniflandirmast

SDI Degerleri Kuraklik Siniflandirmasi
SDI>2,0 Son Derece Islak/Nemli
1,50 <SDI< 1,99 Cok Islak/Nemli
1,0 <SDI< 1,49 Orta Derecede Islak/Nemli
0 <SDI< 0,99 Hafif Islak/Nemli
(-0,99) <SDI< 0 Hafif Kurak
(-1,49) <SDI< (-1,0) Orta Derecede Kurak
(-1,99) <SDI< (-1,50) Siddetli Kurak
SDI < (-2,0) Asirt Kurak

Kaynak: Giimiis, 2017: 68; Turhan ve Degerli, 2021: 281

Akim Kuraklik indeksi (SDI), hidrolojik y1l igerisinde SDI-3, SDI-6, SDI-9, SDI-12
ve SDI-24 referans periyodunda Excel programi iizerinden 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik donemler

olarak hesaplanmustir.

2.2.4. Biitiinlesik Kurakhk Indeksi (BKI) (Aggregated Drought Index-ADI)

Biitiinlesik Kuraklik Indeksi (BKI), Keyantash ve Dracup (2004) tarafindan
gelistirilerek ortaya konulmustur. Biitiinlesik Kuraklik indeksi yontemi hidrolojik ¢evrim
icerisindeki 6 parametreyi esas almaktadir. Bunlar; yagis, buharlagsma, akarsu akim verisi,
rezervuar depolama hacmi, zemin nemi ve kar yiikii parametreleridir (Hinis, 2013).
Biitiinlesik Kuraklik Indeksinin hesaplanmasinda esas olarak alinan degiskenlerin indeksin
kullanilacagi bolgenin ozelliklerine gore farklilik gosterebilecegi de belirtilmistir. Cesitli
caligmalarda da bu verilerin hepsi veya bir kismi kullanilmaktadir. Hidrolojik g¢evrim
icerisinde kuraklik analizi yapilacak bolge icin ele alinan veriler cok degiskenli istatistiksel

analiz yontemlerinden birisi olan “Temel Bilesenler Analizi” ile biitiinlestirilip, Biitiinlesik
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Kuraklik Indeksi olarak ortaya ¢ikarilmistir (Hinis, 2013). Temel Bilesenler Analizi (TBA),
Biitiinlesik Kuraklik Indeksinde oldugu gibi birbirleriyle iliskili parametreleri igermekte olan
veri serilerinin boyutlarini ve veri seti i¢inde olusan degisimleri koruyup, daha az boyuta
basitlestirmeye yardime1 olan bir doniisiim teknigidir (Topcu ve Karagor, 2021). Buradaki
esas amag, elde bulunan veri setinin daha az degisken ile ifade edilmesidir. Temel Bilesenler
Analizi, orijinal veri seti arasindaki korelasyonu tanimlamakta olan kare simetrik R
matrisinin kurulmasimi gerektirmektedir (Topcu ve Karagor, 2021). Temel bilesenleri

hesaplayabilmek i¢in belli adimlar gerekir:

= Elde edilmis olan parametrelerden (bu tez caligmasi i¢in ¢alisma sahasi igerisinde
kurakligin ¢ok boyutlu ele alinabilmesi adina SPI ve SPEI indis degerleri giris
parametreleri olarak se¢ildi) her bir hidrolojik yilin her bir ay1 i¢in veri matrisi
olusturulmaktadir. Bu veri matrisinde her bir slitun bir veriyi (bilesenleri,
parametreleri, vs.,) gosterir. O (observed values) gozlenmis degerleri gdsteren bir
matristir. O (observed values) matrisi, N x p boyutunda olusturulmaktadir. “N”

hesaplamada kullanilan hidrolojik y1l sayisini ifade ederken, “p” ise parametre sayisini

ifade etmektedir.

» fkinci adimda, her bir siitun kendi ortalamasmdan cikarilip, standart sapmasina
boliinerek standartlastirilir (yani X matrisi elde edilir). Cilinkii burada kullanilan

gozlenmis degerlerin, sonuglarda agirliginin olmamasi istenmektedir.

» Uciincii adim ise standartlastirilan bu veri setinden olusturulmus olan matrisin,
korelasyon matrisi (R) meydana getirilir. Boylece, her bir parametrenin birbirleriyle
olan iligkisi elde edilmis olur. Her bir ay i¢in 12 farkli korelasyon matrisinin
olusturulmasi gereklidir. R korelasyon matrisi, X ise standartlastirilmis gozlem matrisi
olmak iizere gdzlenmis veri matrisinin korelasyon matrisi (R), asagida verilen
Denklem 2.9’daki gibi bulunmaktadir. Standartlastirilmis matrisin transpozesi X" dir.

N ise hesaplanan hidrolojik yil sayisini ifade etmektedir.
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(2.9)

= Elde edilmis olan korelasyon matrisi (R) iizerinde Temel Bilesenler Analizi (TBA)
gerceklestirilmektedir. Boylece, matrisin 6zvektorleri ve 6zdegerleri de bulunmus
olur. Ozvektorler, orijinal degiskenlerin standartlagtiriimis lineer kombinasyonu olan
korelasyonsuz temel bileseni hesaplamay1 saglamaktadir. Ozdegerler ise her bir temel

bilesen tarafindan agiklanmakta olan varyasyon miktarin1 6lgmektedir.

» Biitiinlesik Kuraklik indeksi (BKI) olusturulurken korelasyon matrisi kullanildig1 igin
indis degerleri parametrelerin birimlerinden etkilenmez. Parametrelerin her biri, kendi

biriminde kullanilabilir.

Biitiinlesik Kuraklik Indeksi, temel bilesenler analizi ydntemiyle olusturuldugu igin
diger kuraklik indekslerinden farkli olmasi buradan kaynaklanmakta olup oldukea gii¢lii, cok
boyutlu ve kapsamli kuraklik indeksleri kategorisi igerisinde yer almaktadir. Ozellikle cok
boyutu bir sekilde kurakligin ortaya konulabilmesi acisindan bu ¢alismada, BKI analizi

tercih edilmistir.

Temel bilesenler matrisine Z, standartlastirilmis gozlem verisi matrisine X,
korelasyon matrisinden (R) elde edilmis olan 6zvektdr matrisine ise E denilirse, Z=XE
olarak elde edilmektedir (Topgu ve Karagor, 2021). BKIix i. y1l k. aya ait Biitiinlesik Kuraklik
Indeks degerini, Zi i. y1l k. aya ait birinci temel bileseni, ¢ tiim hidrolojik yillarda yer
almakta olan k. aya ait birinci temel bilesenin standart sapmasin1 gostermek iizere asagida
verilen Denklem 2.10°daki gibi elde edilmektedir (Topgu ve Karacor, 2021). Biitiinlesik
Kuraklik Indeksi hesaplanirken, sadece birinci temel bilesen kullanilmaktadir. Ciinkii biitiin
standartlagtirilmis veri setinde bulunan parametrelerin en biiyiik varyasyon miktarini birinci

temel bilesen aciklar.
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(2.10)

BKljy = (Zix)/ 0

BKlik degerleri elde edildikten sonra hidrolojik yillarin her ay1 seri haline getirilip,
Biitiinlesik Kuraklik Indeksi (BKI) degerleri elde edilir. BKI degerleri, 12 aylik (BKI-12)
periyot i¢in hesaplanmaktadir. BKi’nin de SPI ya da SPEI yéntemlerindeki gibi kesin bir
kuraklik siddet smiflandirmasi bulunmamaktadir. BKi’de de bu kiimiilatif olasilik
degerlerine karsilik gelmekte olan sinir degerleri tespit edilmis olup, SPI ve SPEI kuraklik
sinir degerlerine ¢ok yakin ¢iktigindan ayni kuraklik siddet siniflandirmasi kabul edilmistir.
Boylece, bu ¢alisma igin kritik BKI kuraklik degerleri (-2,0), (-1,50), (-1,0) ve 0 (yaklasik (-
0,99) degeri) olarak segilmistir. Biitiinlesik Kuraklik Indeksi ile ilgili uygulamalarin ve
hesaplamalarin hepsi Topgu ve Karacor (2021) ¢aligmalarinda kullandiklar1 “MATLAB
R2012b” programu ile olusturduklar1 kod temin edilerek, “MATLAB R2024b” programinin

daha giincel siirtimii lizerinden gerceklestirilmistir.

2.2.5. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index-NDVI)

Vejetasyon analizi i¢in bircok bitki indeksi kullaniminin yaninda bilimsel
caligmalarda da genelde farkli zamanli uydu goriintiileri i¢in topografik ve atmosferik
etkilerden izole edilmis Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI)
kullanilmaktadir (Karadas ve Imamoglu, 2019). Yakin kizildtesi (NIR) ve goriiniir kirmiz1
(R) bantlar1 arasindaki zithig1 artirmak veya iki banttaki bilgiyi tek bir bantta toplayip, bitki
varligini incelemek adina agagidaki Denklem 2.11°de verildigi gibi Normalize Edilmis Fark
Bitki Ortiisii Indeksi (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) formalize edilmistir.

2.11)

NDVI = (NIR — R) / (NIR + R)
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Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeks degerleri veya yakin kizildtesi bandi,
kirmiz1 bantla oranlayip ortaya ¢ikarilan sonuglar, yesil bitki ortiisii ile ilgili bilgiyi verdigi
gibi bunun yaninda bitkinin zayif oldugu veya bitkisiz bos alanlar1 da ortaya ¢ikartmaktadir.
NDVI indeksinde degerler genelde, -1 ile +1 arasinda degismektedir. NDVI indeksi, yesil
bitkilerin pikseli tamamen kapladiklar1 zamanda yiiksek ¢ikmakta ve higbir yesil bitkinin
olmadig1 bos alanlarda (¢orak alanlarda) ise diisiik ¢ikmaktadir. indeksin normalize edilmis
olmas1 da farkli giines agisi etkilerinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir (Karadas ve
Imamoglu, 2019). Yakin kizilotesi ve kirmizi bantlar arasindaki yansimay1 karsilastirarak
bitki Ortiisiiniin varligini ve yogunlugunu giivenilir sekilde ortaya koyabilmesi agisindan bu
calismada, NDVI indeksi kullanilmistir. Referans alinan 1985, 1992, 1994, 2001, 2005, 2008
yillar1 i¢in Landsat 4-5 TM C2 L2 uydu goriintiileri ve referans alinan 2014, 2018, 2020,
2023 yillar i¢inse Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 uydu goériintiileri iizerinden ArcMap 10.5
programinda sirasiyla “ArcToolbox” “Spatial Analyst Tools” icerisinde bulunan “Map
Algebra” ve “Raster Calculator” boliimiinden NDVI formiiliine gore indeks hesaplamasi
yapilmigtir. NDVI analizi ile ilgili tiim uygulamalar ve hesaplamalarin ardindan
haritalamalarin da hepsi ArcMap 10.5 programi iizerinden gergeklestirilmistir. Calismanin
amaci dogrultusunda, calisma sahasi1 i¢in yapilan NDVI hesaplamalar1 sonucunda elde edilen

NDVI degerlerine gore olusturulan NDVI siniflandirmasi Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5

NDVI degerlerinin siniflandirmasi

NDVI Degerleri NDVI Alan Ozelligi
(-0,06)- (0,09) Su Yapilan (Baraj, Gol, Golet, Akarsular vs.)
(0,10)- (0,14) Yapay Yapilar/Kentsel Alanlar
(0,15)- (0,19) Ciplak Arazi/Cali ve Cayir
(0,20)- (0,26) Seyrek Bitki Ortiisii
(0,27)- (0,90) Yogun (Saglikli) Bitki Ortiisii

Kaynak: Akbar vd., 2019: 6

2.2.6. Bitki Ortiisii Durum indeksi (Vegetation Condition Index-VCI)

VCI indeksi, uzun yillar boyunca belli bir ekosistem i¢in karsilagilan NDVI

degerlerinin maksimum ve minimumlarinin bir fonksiyonu seklinde bitki 6rtlisii durumunun
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bir gostergesi olarak tanimlanmaktadir (Onusluel Giil, 2024). Su stresi durumunu ortaya
koyabilmek adina NDVI indeksinden daha fazla tercih edilmekte olan bir kuraklik indis
yontemidir. Bitki ortiisii durumunda meydana gelen degisiklik ve kurakligin bitki biiylimesi
tizerindeki etkisinin bir gostergesi olan VCI, asagida verilen Denklem 2.12°deki gibi

hesaplanmaktadir.

(2.12)
VCI; = (NDVIj = NDVIpin)/(NDVIpgs — NDVIpip) * 100

NDVImaks ve NDVImin, uzun siireli veriler kullanilarak elde edilmekte olan
maksimum ve minimum NDVI degerleri; j, hesap yapilan ay1; NDVI;, hesap yapilan aya ait
NDVI degerini ifade etmektedir (Onusluel Gil, 2024). NDVImaks ve NDVInin, belirli bir
iklime referansla bir piksel i¢in ¢ok yillik maksimum NDVI ve minimum NDVID’dir. Bitki
Ortiisii Durum indeksi (VCI), mevcut NDVI degerini dnceki yillarda ayn1 ddnemde gézlenen
deger araligiyla karsilagtirir. VCI, (%) olarak ifade edilir ve gozlenen degerin dnceki
yillardaki u¢ degerler (maksimum ve minimum) arasinda nerede yer aldigina dair bir fikir
verir. Daha diisiik ve daha yiiksek degerler sirasiyla kotii ve i1yi bitki Ortlisii durumu
kosullarini gosterir. VCI, son derece elverissiz (kurak) kosullar i¢in 0’dan, optimum (nemli)
kosullar i¢in 100’e kadar degismektedir. Uzun yillar boyunca elde edilen NDVI verilerinin
maksimum ve minimum degerlerini referans alarak, bitki ortiisiindeki degisimleri ve
kuraklik etkilerini daha giivenilir sekilde ortaya koyabilmesi agisindan bu ¢alismada, VCI
yontemi tercih edilmistir. Referans alinan 1985, 1992, 1994, 2001, 2005, 2008, 2014, 2018,
2020 ve 2023 yillar1 i¢in ArcMap 10.5 programinda sirasiyla “ArcToolbox” “Spatial Analyst
Tools” igerisinde bulunan “Local” ve “Cell Statistics” boliimiinden VCI formiiliine gore
NDVI maksimum ve minimum degerleri hesaplanmistir. Daha sonraki agsamada ise yine
“Spatial Analyst Tools” igerisinde bulunan “Map Algebra” ve “Raster Calculator”
boliimiinden VCI formiiliine gore indeks hesaplamasi yapilmistir. VCI analizi ile ilgili tiim
uygulamalar ve hesaplamalarin ardindan haritalamalarin da hepsi ArcMap 10.5 programi

iizerinden gergeklestirilmistir. VCI siniflandirmasi, Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6

VCI degerlerinin kuraklik siniflandirmasi

VCI Degerleri (%) Sayisal Dizin Kuraklik Siniflandirmasi
(0-20) 5 Asir1 Kurak
(20-40) 4 Siddetli Kurak
(40-60) 3 Orta Derecede Kurak
(60-80) 2 Hafif Kurak
(80-100) 1 Kuraklik yok (Nemli Kosullar)

Kaynak: Vallejo-Villalta vd., 2019: 8

2.2.7. Arazi Ortiisii Degisimi

Avrupa bilesenini koordine eden Avrupa Cevre Ajansi (ACA) ve kiiresel bileseni
koordine eden Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi Genel Miidiirliigii tarafindan
ortaklasa uygulanmakta olan Copernicus Arazi Izleme Servisi (The Copernicus Land

Monitoring Service) tarafindan saglanan arazi ortiisii verileri kullanilmistir.

CORINE, Avrupa Birligi’nin 1985 yilinda Avrupa Birligi i¢in toplanan su, hava,
toprak, arazi ortiisii, k1y1 erozyonu ve biyotoplar gibi verilerin islenmesi ve uygulanmasi i¢in
baslattig1 kurumsallasarak dnce 10 yilda, son olarak 6 yilda bir giincelledigi Avrupa Birligi
(AB) iilkelerinde belirli araliklarla uygulanan ve tiim tiye iilkeleri kapsayan arazi ortiisii/arazi
kullanimi belirleme sistemi ve siniflandirma projesidir (Sar1 ve Ozsahin, 2016; Karakas Oziir
ve Ataol, 2018). Online olarak temin edilebilen arazi Ortiisii haritalariyla, Kuzey Ege
Havzasi’nda 1990-2018 yillar1 arasinda gozlenen arazi Ortiisii degisimleri ortaya

konulacaktir.

Tirkiye’nin 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait CORINE arazi Ortiisii
degisim verileri Copernicus Arazi izleme Servisi'nden indirildikten sonra ArcMap 10.5
programina aktarilmistir. Daha sonraki asamada programda agilan veri “Geoprocessing”
sekmesi altindaki “Clip” komutundan c¢alisma alaninin simirina gore alinmustir.
“ArcToolbox” “Data Management Tools” igerisinde bulunan “Projections and
Transformations” “Project” komutundan koordinat sistemi belirlenmistir. “Table Of

Contents” kismindaki “Layers” boliimiinden veri katmanina sag tiklanarak ¢ikan “Open
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Attribute Table” boliimiine yani 6znitelik tablo bilgilerine gidilerek burada ¢aligma sahasi
icin arazi Ortiisii degisim haritalarinin olusturulabilmesi adina verinin 6znitelik tablosu
iizerinden CORINE smiflandirma sistemi (EK 3) tablosunda 3. diizey alt siniflandirma
numaralariin bulundugu 6znitelik tablosundaki alt siniflandirma numaralarinin ¢okluk
durumlarini tek hale getirebilmek adina ilgili katman icin “Editor” sekmesini aktiflestirerek
yine “Editor” sekmesi altindaki “Merge” komutundan ayni sayilar1 birlestirme islemi
yapilmistir. Boylece haritalarin gorsellestirme ve renklendirme agamasinda ayni alt simif
numaralarina ayni renklerin verilmesi saglanmistir. Arazi ortlisii degisimi ile ilgili tiim bu
uygulamalarin ardindan haritalamalarin da hepsi ArcMap 10.5 programi iizerinden
gerceklestirilmistir. Kuzey Ege Havzasi’nda 1990-2018 yillar arasindaki arazi kullaniminin
alansal (ha) degisimi (Tablo 15) ise CORINE siniflandirma sistemine ait 3. diizey alt
siiflandirma numaralarima “Merge” islemi uygulanmamig verilerinin ArcMap 10.5
programindan Excel’e aktarilmasiyla bu veriler iizerinden hesaplanarak olusturulmustur.
100 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip 1990-2018 yillar1 arasina ait CORINE verileri, genel
itibari ile Kuzey Ege sularindaki arazi durumunu incelerken uygun detay diizeyine sahiptir.

CORINE siniflandirma sistemi EK 3’te verilmistir.

2.2.8. Ters Mesafe Agirhikhi Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting-IDW)

Yontemi

Kuzey Ege Havzasi’nda sicaklik ve yagisin alansal dagilis deseni Ters Mesafe
Agirliklt Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighting, IDW) kullanilarak ortaya

konulmustur.

IDW yontemi, bilinen 6rnek noktalara ait degerlerin yardimiyla 6rneklenmeyen
noktalara ait hiicre degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir enterpolasyon teknigidir
(Taylan ve Damgayiri, 2016). Alakali hiicreden uzaklasan farkli noktalar dikkate alinarak ve
mesafenin artisina bagli olarak hiicre degeri hesaplanir. Tahmin edilen degerler, komsu
noktalarin uzaklhigi ve biiyilikliigiine baghdir; mesafe arttikca tahmin edilecek hiicre
iizerindeki 6nem ve etki azalacaktir. Bu yontem, enterpole edilecek yilizeydeki yakin

noktalarin, uzak noktalara gore daha fazla agirlik tasimasi ilkesine dayanir (Yenipinar, vd.,
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2021). Bu ¢alismada IDW yontemi, iklim verilerinin mekansal dagilisin1 tahmin etmede
etkili bir yontem olarak kullanilmistir (Cagliyan ve Ayhan, 2018; Yasan, vd., 2019). Sicaklik
ve yagisin alansal dagilis haritalari, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla
ArcGIS/ArcMap 10.5 programinda “ArcToolbox” “Spatial Analyst Tools” icerisindeki
“Interpolation” yontemlerinden IDW yontemi kullanilarak olusturulmus ve ilgili tiim

uygulamalar bu program iizerinden gergeklestirilmistir.

2.2.9. Gidisler Sitnamasi (Runs Test) Yontemi

Gidigler Sinamasi1 (Runs Test) parametrik olmayan bir yontemdir. Zaman
serilerindeki 1srar bilesenini, bir bagka ifadeyle rastgele olmama durumunu belirlemek adina
kullanilmaktadir. “Gidis” terimi, diger bir deyisle “run” terimi, belirli bir gézlem dizisinde
medyan degerinin altinda ya da {istiinde gitmekte olan ardisik goézlemlerin her birini ifade
etmektedir (Saris ve Gedik, 2021). Gozlem dizisinde gidis sayilarinin diisiik olmasi, belirli
bir yonde 1srar (persistence) gozlendiginin, dolayisiyla veride rastgele olmama (non-
randomness) durumunu ifade etmektedir. Test istatistigi ise z standart normal tablosuyla
karsilagtirilmaktadir. %5 anlamlilik diizeyinde, isaretine bakilmaksizin mutlak z degerinin
1,96’dan biiyiik olmasi durumunda rastgele olmama durumunun istatistiksel olarak
anlamlih@ kabul edilmektedir (Saris ve Gedik, 2021). Ozellikle zaman serilerindeki 1srar
bilesenini belirlemek adina bu ¢aligmada, Gidisler Sinamasi (Runs Test) analiz yontemi
kullanilmigtir. Gidisler Sinamasi (Runs Test) analizi ile ilgili uygulamalarin ve

hesaplamalarin hepsi “IBM SPSS Statistics 2022 programi {izerinden gerceklestirilmistir.

2.2.10. Mann-Kendall (M-K) Sira Korelasyon Katsayis1 Trend Analiz Yontemi

Mann-Kendall testi, hidrometeorolojik zaman serilerindeki trendleri belirlemek icin
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir ve Kendall’in tau istatistigi olarak da bilinmektedir
(Katipoglu, vd., 2022). Hidroklimatolojik parametrelerden olan aylik ortalama sicaklik
bileseninin zaman serilerindeki uzun stireli egilimlerini ve trendlerini belirlemek iizere
parametrik olmayan, eksik verilere toleransli ve belirli bir veriyi dagilima uydurmayi

gerektirmeyen avantajli bir istatistiksel yontem olmasindan dolay1 bu calismada, Mann-
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Kendall (M-K) Sira Korelasyon Katsayis1 Yontemi kullanildi (Tiirkes, vd., 2007; Katipoglu,
vd., 2022). Mann-Kendall sira korelasyon katsayisi olan tau (t) hesaplamasinda, analiz
edilen orijinal x; terimli gozlem dizisi yerine, bu gozlemlerin kiiclikten biiylige
siralanmasiyla olusturulan k; sira numaralar1 dizileri esas alinir (Tiirkes, vd., 2007). Her
elemanin kaginci sirada oldugu bulunarak bdylelikle sirali dizi ki de bulunur. Ikinci olarak
ise P istatistigi hesaplanmaktadir. ki dizilerindeki ilk terimin degeri, ikinci terim degerinden
baslayarak N’inci terime kadar, dizideki tiim terimlerin degerleri ile karsilastirilmaktadir
(Tiirkes, vd., 2007). ki,’1 asan terimlerin sayis1 bulunarak, n; olarak ifade edilir. Ayni islem,
ikinci terimin degeriyle kendisinden sonraki terimler arasinda uygulanir ve k>’yi asan
sonraki terimlerin sayisi ny olarak kaydedilir (Tiirkes, vd., 2007). Bu islem ise dizideki her
terim i¢in kn-1’e kadar gerceklestirilir. ni degerlerinin toplami, Denklem 2.13’te tanimlanan

P istatistigini vermektedir.

(2.13)

P=Zni

n
=1

M-K simama 6rneklem degeri (1), N ve P’den faydalanarak asagida verilen Denklem

2.14 ile hesaplanir.

(2.14)

4p

RICEDR

T

Tau (t)’nun anlamlilik smamasi1 (t);, asagida verilmis olan Denklem 2.15 ile

hesaplanmaktadir.
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(2.15)
g, | AN+10
= " onv — 1)

Burada 7, normal dagilimin iki yanli yapisina gore, istenmekte olan anlamlilik
diizeyine karsilik gelen kritik degerdir (Tiirkes, vd., 2007). Uygulamalarda genellikle, #;
icin %5 ve %1 anlamlilik diizeylerine karsilik gelen, sirasi ile 1.960 ve 2.576 kritik degerleri
kullanilmaktadir (Tiirkes, vd., 2007). Gozlemlerin herhangi bir egilim igcermedigi bos
hipotezi Ho, normal dagilimin iki yanli yapisina gore 1 ile karsilastirilan t istatistiginin
biiyiik degerleri i¢in reddedilmektedir (Tiirkes, vd., 2007). Mann-Kendall (M-K) analizi ile
ilgili uygulamalarin ve hesaplamalarin hepsi Excel programi iizerinden gergeklestirilmistir.
Mann-Kendall analizinin sonucunda degerler, p < 0,01 oldugunda %99 anlamlilik diizeyinde
ve p < 0,05 oldugunda ise %95 diizeyinde anlamli bir 1srar egiliminin oldugu ortaya

cikmaktadir.

“IBM SPSS Statistics 2022” programu iizerinden Kuzey Ege Havzasi genelindeki
meteoroloji istasyonlarinin uzun donemli (1975-2023) aylik ortalama sicakliklarina
uygulanan Kruskal-Wallis (K-W) homojenlik analizi sonucunda, mayis ve eyliil aylari
arasinda homojen olmama durumu tespit edilmistir (EK 4). Homojen olmama durumu veri
setinde zamansal bir degisime ya da yapay bir etkiye isaret edilebilir. MGM’den alinan
metadata bilgisine gore istasyonlarda yapay bir etki s6z konusu degildir, nitekim bulgular
boliimiinde agiklanacagi gibi mayis-eyliil arasi donemde gozlenen inhomojenlik, Mann-
Kendall Sira Korelasyon Katsayis1 yonteminin sonuglari ile uyumludur ki bu da zamansal
degiskenligin verilerde homojen olmama durumuna yol agtigim1 gostermektedir.
Hidroklimatolojik parametrelerin zaman serilerindeki homojenligin smnandig1 bir yontem
olarak birgok calismada Kruskal-Wallis (K-W) Homojenlik (Tiirdeslik) Sinamasi
kullanilmaktadir (Tekkanat ve Saris, 2015; Saris, 2016; Yilmaz, 2021).
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UCUNCU BOLUM
CALISMA SAHASININ GENEL OZELLIKLERI

Calisma sahasi olarak segilen ve DSI tarafindan Kuzey Ege Havzalar seklinde
tanimlanmis havzalar toplulugu olarak, Anadolu’nun kuzeybatisinda yer alan ve 40°-38°
kuzey enlemleri ile 26°-28° dogu boylamlar1 arasinda bulunan Kuzey Ege Havzasi
Canakkale, Balikesir, izmir ve Manisa illerinden olusan hidrolojik bir havzadir. Havza
kuzeyde Marmara Havzasi, giineyde Gediz Havzasi, doguda Susurluk Havzasi, batida Ege
Denizi ile ¢evrelenmistir. Kuzey Ege Havzasi’nin sinir1, kuzeyde Canakkale Bogazi’ndan
baslayarak Kayali Dag1 (879 m), Kazdaglar1 (1.766 m) ile Kocakatran Daglar1 su boliimii
cizgisinden gegmekte olup doguda Madra Dag1 ve giineyde Kiligdag, Dumanli Dag (1.098
m) su boliimii ¢izgisinden gecip Foca ilgesinin yakinlarinda ise Ege Denizi’ne baglanir
durumdadir. Kuzey Ege Havzas1 toplamda 9861,3 km?’lik bir drenaj alaniyla, Ege Bélgesi
icinde Biiyiik Menderes ve Gediz havzalarindan sonraki en biiyiik iigiincii hidrolojik havza
konumunda olup, Tiirkiye’nin yiizél¢limiiniin yaklasik olarak %1,3’linii kaplamaktadir

(Sekil 1).

Kuzey Ege Havzasi igerisinde, Ege Denizi’ne sularini bosaltan daimi ve mevsimlik
akarsular ile bu akarsularin su toplama alanlarindan olusan havzadaki en 6nemli akarsular
sunlardir: Karamenderes Cay1, Tuzla Cayi, Havran Cayi, Madra Cay1, Gilizelhisar Cayz,
Edremit Cay1, Ak¢in Cay1, Zeytinli Cay1, Karadere-Karinca Cay1, Karaaga¢ Cay1, Karakog
Cay1, Yagcilar Cay1 ve Bakircay Nehri’dir.

3.1. Kuzey Ege Havzasi Fiziki Cografya Ozellikleri

3.1.1. Topografik Ozellikler

Kuzey Ege Havzasi sinirlarmin ig¢inde bulunan daglar denize dik bir sekilde
uzanmaktadir. Kuzey Ege Havzasi’nda da Ege Bolgesi’ndeki gibi olusan engebeler, dogu ve

bat1 yoniinde uzanmaktadir. Dogu ve bat1 yonlii dizilmis olan daglar horstlar1 olustururken,
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grabenler ise algak kesimleri olusturmaktadir. Bu daglar, Menderes masifinin faylarla
parcalanmasi sonucunda ytiksekte kalan bloklara karsilik gelmektedir. Kivrilmalarin bigimi
bolgenin olusum donemlerinde, enlemlere paralel dogrultuda gelisim gostermis olup kiy1
kesmi de bu duruma uyarak girintili ¢ikintili bir goriinim almistir. Kuzey Ege Havzasi’ndaki
engebe yapisi, Alp-Himalaya kivrim kusaginin bir uzantis1 olan Kuzey Anadolu Dag
Sistemi’nin algalmis, yer yer yumusamis ve kismen dagilmis bir devami niteligindedir
(TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010). Pek ¢ok noktada tepe ve dag uzantilar1 parmak
seklinde denize dogru sokulmugsa da Edremit Korfezi’'nin kuzey kesiminde yer alan Biga
Yarimadasi’ndaki dag alanin yiikseltisi kiyiya paralel, fazlaca dik ve kismen hig diizliik alan

birakmayan sekilde yer almistir.

Kuzey Ege Havzasi’nin yiikselti dagilimina gére havzanin toplam alaninin %77,8
kadart 100 m’den daha yiiksek sahalar1 olusturmaktadir. Kiy1 alanlar1 seklinde
tanimlanmakta olan 100 m’den daha algak sahalar ise havza alaninin %22,2 kadarina denk
gelmektedir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021) (Sekil 3 ve Sekil 4). Yiikseklikleri 200
metreden daha kiiciik sahalar ise 3.785 km? olarak belirlenmis ve bu alanlar havzanin toplam
alaninin %38,4 kadarina denk gelmektedirler. Buna karsin ise 1.000 m ve daha yiiksek
sahalarin havza igerisindeki paylart %2,2 oranindadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
2021) (Sekil 3 ve Sekil 4). Kuzey Ege Havzasi’nda tepelik ve fazlaca yiiksek sayilmayan
daglik yiiksek araziyle kismen de diiz aliivyal taban arazilerle iki farkli fizyografik yap1
mevcuttur (TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010). Kuzey Ege Havzasi’nin yaklasik
%60’1ndan fazlasin1 kaplamakta olan bu yliksek arazilerin yiikseklikleri genel olarak 250-
300 m arasinda degismekte olup, horstlar ve grabenlerin arasindaki yiikselti farki 1.000 m
iizerindedir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanhgi, 2018) (Sekil 4). Ancak havzada belli
alanlarda 1.000 m’ye kadar uzanan araziler i¢inde nadiren de olsa 1.500-2.000 m araligina
ulasan yiiksek yerler de bulunmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanhgi, 2018) (Sekil 3).
Kuzeyde bulunan Kazdaglari (1.766 m) havzanin en 6nemli yiikseltisi olup giineyde bulunan
Dumanli Dag (1.098 m) ve Ayvalik’in dogusunda bulunan Yaylacik Dagi (1.114 m) havza
icerisindeki 6nemli yiikseltileri olusturmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2018)
(Sekil 3). Genellikle, havzanin arazisini yaklasik %60 oraninda dalgali ve tepelik, yaklasik
%12 oraninda egimi dik, ¢ok dik ve sarp araziler olusturmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri

Bakanligi, 2018) (Sekil 4). Kuzey Ege Havzasi baki haritasi ise EK 5’te verilmistir.
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Biiytlik olgiide engebeli bir yapiya sahip olan Kuzey Ege Havzasi akarsu vadileri,
birikinti ovalar1 ve taban arazileri disinda cogunlukla yarintilar ve yamaglardan olusmaktadir
(Oztiirk, 2019). Bu nedenle kisa mesafelerde belirgin derecede fazla yiikselti farklari
goriilmektedir. Havzadaki jeolojik dzellikler agisindan, volkanik ve metamorfik kayaclarin
biiyiik 6l¢iide egemen oldugu dikkat cekmektedir. Ozellikle de Biga Yarimadasi ¢evresinde,
algcak kesimlerde konglomera, seyl, kiltasi, kumtasi ve kirectasinin disinda kiyiya yakin olan
akarsu yataklarinda aliivyon birikimlerinin yayilis1 gdzlemlenmistir. Tersiyer donemine ait
andezitik karakterdeki volkanik olusumlu araziler izmir’in kuzeyinde yer alan Yamanlar

Dag1’ndan baslayarak Marmara Bolgesi’ne kadar uzanmaktadir (Oztiirk, 2019).

Genel olarak havza icerisindeki daglar denize dik indiginden buna bagh olarak da
graben ovalar1 olusmustur. Sadece Kazdaglar silsilesi bu yapmin disinda kalmis olup
havzanin bu kesiminde daglar deniz paralel bir sekilde uzanis gostermektedir. Havzanin
icinde irili ufakl bir¢ok ova da yer almaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021) (Sekil
3 ve Sekil 4). Canakkale ili i¢inde bulunan Karamenderes Cay1’nin akis yolu {izerinde yer
alan Bayrami¢ ve Ezine Ovalart; Korfez Ovalart olarak bilinen Balikesir iline ait Edremit,
Burhaniye ve Ayvalik Ovalar1 ile havzanin en 6nemli ovasi olarak kabul gérmiis Bakirgay
Nehri’nin yatag1 boyunca devam eden Izmir/Candarli Kérfezi’nden Ege Denizi’ne kadar
uzanan Bakir¢ay Ovasi arazideki belli bagli olan ovalar1 olusturmaktadir (T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanligi, 2018). Ovalar biiyiikk oranda grabenlere yerlesmis olan akarsularin
tagidiklart malzemelerle meydana gelmis aliivyal alanlardir. Bu nedenle de birgok tarim
{iriiniiniin yetisebildigi verimli sahalar1 olusturmaktadir (TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii,
2010).

3.1.2. iklim Ozellikleri

Akdeniz iklim bolgesinde yer alan havzada, yaz mevsiminde kurak, sicak ve su agig1
olan; kisin ise 1lik, yagisli, mezotermal ve su fazlasi ile karakterize bir iklim hakimdir
(TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010). Kuzey Ege Havzas1’nin topografik yapisina bagl

olarak Ege Denizi’nin etkileri havzanin igerilerine sokulmakta, ancak doguya dogru
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ilerledik¢e (Kirkagag, Soma ve Savastepe) karasallik etkisi belirgin hale gelmektedir
(TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010).

Kuzey Ege Havzasi’na ait 37 meteoroloji istasyonunun aylik ortalama sicakliklari ile
29’unun aylik toplam yagislarindan elde edilen yillik ve mevsimlik ortalama sicaklik ve

ortalama toplam yagis enterpolasyon haritalar1 Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.

Yillik sicaklik ortalamasinin 16,3 °C oldugu Kuzey Ege Havzasi’nda kig mevsimi
sicaklik ortalamasi 8,1 °C olup, yaz aylar1 ortalamasi1 25,1 °C olarak hesaplanmistir (Sekil
S5a ve Sekil 5c¢). Gegis mevsimlerinde ortalama sicaklik ilkbahar i¢in 14,3 °C olup,
sonbaharda 17,5 °C olarak hesaplanmistir (Sekil 5b ve Sekil 5d). Aylik ortalamalardan elde
edilen yillik ortalama sicaklikta en diisiik yillik ortalama sicaklik 9,6 °C ile havzadaki
Edremit-Kazdaglar1 Milli Parki meteoroloji istasyonu olarak hesaplanmis olup, en yiiksek
yillik ortalama sicaklik ise 18,6 °C Foga Trafik Gozetleme KEGM istasyonunda
hesaplanmistir (Sekil 6b).

Sekil 5. Kuzey Ege Havzasi mevsimlik (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz, (d) sonbahar aylik

ortalama sicaklik enterpolasyon haritalari
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Sekil 6. Kuzey Ege Havzasi (a) yillik ortalama toplam yagis ve (b) yillik ortalama sicaklik

enterpolasyon haritalari

Kuzey Ege Havzasi'min toplam yagis alan1 9.032 km? olup, yillik ortalama yagis
yiiksekligi 624 mm ve yillik ortalama akis1 ise 43,93 m®/s’dir (TUBITAK MAM Cevre
Enstitiisii, 2010). Yillik ortalama verimi 4,86 L/s/km? olan Kuzey Ege Havzasi’ndaki akisin
yagisa oran1 0,25 iken; istirak orani ise %0,75 olarak hesaplanmistir (TUBITAK MAM
Cevre Enstitiisii, 2010). Akdeniz iklim tipinin gézlemlendigi Kuzey Ege Havzasi igerisinde
en yiiksek yagis ortalamalar1 kis mevsimi (aralik ay1), en diisiik yagis ortalamalari ise yaz
mevsiminde (agustos ay1) goriilmektedir. Havzaya yagis neredeyse tamamen yagmur
seklinde diismektedir. Kar yagis1 yliksek dag kesimlerinin disinda pek gézlenmemektedir.
Bolge igindeki istasyonlara ait yillik toplam yagis miktarinin ortalamasi 613,7 mm iken;
kisin toplam yagis miktarinin ortalamasi 97,5 mm; ilkbaharda 47,2 mm; yaz mevsiminde
16,0 mm ve sonbahar da ise 43,7 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 6a, Sekil 7a, Sekil 7b,
Sekil 7¢ ve Sekil 7d).

44



Sekil 7. Kuzey Ege Havzast mevsimlik (a) kis, (b) ilkbahar, (¢) yaz, (d) sonbahar aylik

ortalama toplam yagis enterpolasyon haritalari

En yiiksek yillik ortalama toplam yagis 910,3 mm ile Bergama Incecikler Orman
Sahasi istasyonu olarak belirlenmis olup, en diislik yillik ortalama toplam yagis 431,2 mm
ile Ayvacik-Behram istasyonu olarak hesaplanmistir (Sekil 6a). Havzada 6zellikle sonbahar-
kis mevsimlerinde (kasim ve aralik aylarinda) gozlenen yiliksek yagis miktarlarinin, yaz
mevsimi donemine dogru dogrusal bir sekilde azalip temmuz ve agustos aylarini igeren

donemlerde ¢ok kurak egilimler gosterdigi de gozlemlenmektedir (Sekil 7c).
3.1.3. Hidrolojik Ozellikler

Kuzey Ege Havzasi toplamda 9861,3 km?’lik bir drenaj alanina sahip olarak Ege
Bolgesi i¢inde Biiyiik Menderes ve Gediz havzalarindan sonraki en biiyiik {i¢lincii hidrolojik
havza konumundadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Kuzey Ege Havzasi igerisinde
Ege Denizi’ne sularini bosaltan Karamenderes Cay1, Tuzla Cay1, Havran Cay1, Madra Cay1,

Giizelhisar Cay1 ve Bakircay Nehri en 6nemli akarsular1 olusturmaktadir (TUBITAK MAM
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Cevre Enstitiisii, 2010). Havzanin en 6nemli yiikseltisini olusturan 1.760 metre rakimli
Kazdaglari’nin yliksek egimle denize inmekte olan giiney yamaglarinda ise irili ufakli birgok
dere ve ¢ay olusumu mevcuttur. Bunlarin digsinda ise havza iginde farkli karakteristik
ozelliklere sahip, farkli boyut ve debisi olan daha ¢ok mevsimlik yagislardan olusan
kaynaklar1 birbirinden bagimsiz, kollarla birlesmeyen irili ufakli bir¢ok akarsu, dere ve ¢ay
da havzanin su potansiyeline katkida bulunmaktadir (Sekil 8; Kuzey Ege Havzasi
akarsularinin Strahler siniflart haritast EK 6’da verilmistir). Bu akarsular ¢cogunlukla siddetli
yagislarin oldugu mevsimlerde yiizeysel akislari tasiyan ancak yazin ise kuruyan mevsimlik
su kiitlelerini olusturmaktadir. Akis gerceklesen bazi caylarda ise (6rnegin; Bakircay) akis
yaz aylarinda bliyiik oranda evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 sayesinde olusmaktadir
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Kuzey Ege Havzasi’nda yil icerisinde biiyiik
cogunlukta akista bulunan akarsularda debiler degisken olup yagisa ve yapilan desarjlara
bagl degiskenlik gostermektedir. Havzanin 6nemli bir bdliimiiniin engebeli arazilerden
meydana gelmesi ve akarsu boylarinin fazla olmamasi nedeniyle yagis diistiigii anda hizli
bir sekilde akisa gegmekte ve hizli bir bicimde de drene olmaktadir. Kuzey Ege Havzasi:
Karamenderes Cay1 Alt Havzasi, Tuzla Cay1 Alt Havzasi, Edremit Korfezi Sular1 Alt
Havzasi, Zeytinli Cay1 Alt Havzasi, Edremit Cay1 Alt Havzasi, Havran Cay1 Alt Havzasi,
Karadere-Karinca Deresi Alt Havzasi, Karaaga¢ Deresi Alt Havzasi, Karakog¢ Deresi Alt
Havzasi, Madra Cay1 Alt Havzasi, Bakircay Alt Havzasi ve Gilizelhisar Cay1 Alt Havzasi’ni
kapsamaktadir (bu alt havza ayrimi Sayisal Yiikseklik Modeli kullanilarak, ArcMap 10.5
programinda belirlenmistir). Kuzey Ege i¢in belirlenmis olan bu alt havzalarin sinirlar Sekil

8’de verilmistir.

46



26°E 27°E 28°E
— — ——

BALIKESIR

39°N

MANISA

LEJANT

~\~— Akarsular

CS Havza Simirlari
r'__\_,l_—‘ il Simirlart

— . — —
26°E 27°E 28°E

Sekil 8. Kuzey Ege Havzasi alt havzalar ve drenaj haritasi

Kuzey Ege Havzasi’nda kuzey-giliney yonlii yer alan, farkl siirelerde akim verilerine
sahip 14 adet AGI’nin yillik ortalama toplam akimlar1 Sekil 9°da verilmistir. Resitkdy,
Camci, Misvak, Dereobasi, Saricalar, Musacali ve Yagcili istasyonlarinin bulundugu
Karamenderes, Tuzla, Edremit-Havran, Karadere-Karinca Deresi ve Bakircay alt havzalarini
igeren bolgelerde yillik ortalama toplam akimlarin diisiik seviyelerde seyrettigi gortiliir (1-
10 m?¥s). Edremit-Havran ve Tuzla Cayr alt havzalarinda yer alan Bahadinl,
Tuzla/Korubasi, Ayvacik/Tuzla, Zeytinli ve Kavlaklar AGI’lerinin oldugu bélgelerde ise
akim seviyeleri nispeten orta diizeylerdedir (19-48 m?/s). Karamenderes Cayi alt havzasinda
bulunan Aslankdprii (139,6 m?®/s) ve Bakirgay alt havzasmin asagi kesimlerinde bulunan
Kurfal1 (250,9 m?/s) istasyonlar1 diger bolgelere kiyasla ¢ok daha yiiksek akim degerlerine
sahiptir. Bolgeye sonbahar ve kis aylarinda diisen yagislar nedeniyle, en yiiksek debi
seviyelerine mart ve nisan aylarinda ulagsmaktadir. Kar yagisi ¢ok nadir goriildiiglinden bu
bolgede buna bagl olarak akarsu kaynagi da bulunmamaktadir (Oztiirk, 2019). Nisan ve

mayis aylarindan sonra yagislarin son bulmasiyla akimlar azalma egilimine girmekte, hatta
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bazi dereler de kurumaktadir. Havzada bulunan kii¢iik derelerin aktifligi sadece uzun siireli

yagislar sonucunda olusmaktadir.

Kuzey Ege Havzas1 AGI Yilhik Ortalama Toplam Akimlar:
300

250
200

150

Akim (m3/s)

100

50

Sekil 9. Kuzey Ege Havzas1 AGI yillik ortalama toplam akim grafigi

Kuzey Ege Havzasi igerisinde olan tek dogal gol, Aliaga-Yenisakran yakinlarinda
bulunan Bozgol olup, yaklasik olarak 35 hektar (ha) biiyiikliigiinde bir alana sahiptir.
Bozgo6l, sulak bir alan niteliginde dogal bir gol olmakla birlikte, Miilga K&y Hizmetleri
Genel Midirliigli (KHGM) tarafindan sulama amaciyla kullanilabilecek bir golete
cevrilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020; T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
2021). Kuzey Ege Havzasi’nda 27 tane baraj yer almaktadir (Sekil 10). Bunlardan; Madra,
Sevigler, Yortanli, Saribeyler, Kestel, Bayramig, Ayvacik, Havran, Caltikoru ve Giizelhisar
barajlar1 isletmede olup, diger barajlar ise insaat halinde, proje ve planlama asamasindadirlar
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Kuzey Ege Havzasi’nda farkli mertebede 4 tanesi
igme suyu ve 68 tanesi ise sulama amacl kullanilmakta olan toplam 72 tane biiylik veya
kiigiik golet yer almaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020). Havzada toplamda 3
tane golet, igme suyu saglamak amaciyla insa edilmis durumdadir. Bunlar; Arikli ve Kayalar
ile Candarli goletleridir. Bunlar digindaki tim goletler ise tarimsal sulama amaciyla insa

edilmistir. Tiim havzadaki goletlerin 13 tanesi Miilga Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii
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tarafindan planlanmis, diger 59 tane golet ise Devlet Su Isleri tarafinca gerceklestirilmistir
(T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Kuzey Ege Havzasi’ndaki géletler icinde en yiiksek
sulama sahasina sahip olan gdletler; Yenicekdy/Kdoyliicay, Akcapinar, Karakdy, Bahgeli ve
Kosedere goletleridir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). Havzanin icerisinde dogal g6l
veya su birikim alanlart bulunmamakta olup, verilen su yiizeyleri ise yapay goletler ve
barajlardir. Burada bahsedilen gollerden, goletlerden ve barajlardan verilerine

ulagilabilenlerden hazirlanmig olan g6l, gdlet ve baraj haritasi Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Kuzey Ege Havzas1 goller, goletler ve barajlar haritasi

3.1.4. Bitki Ortiisii Ozellikleri

Kuzey Ege Havzasi’nin kuzeyinde yer alan Kazdaglari, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve
[ran-Turan flora bdlgelerinin kesisim noktasinda yer almakta; mikro iklim 6zellikleri ve
paleocografik evrimi ile biyolojik cesitliligin yiiksek oldugu onemli bir dag ekosistemi
olarak dne ¢ikmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2018).
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Kuzey Ege Havzasi’nin al¢ak kesimlerinde ve sahil kiyisi seritlerinde ise Akdeniz
ikliminin etkisiyle olusmus maki bitki ortiisii hakim durumdadir fakat havzadaki tarimsal
faaliyetler sebebiyle genis alanlarda tahribatlar meydana gelmistir. Kuzey Ege Havzasi’nda
en genis araziyi, %43,8 orani ile orman sahalar1 kaplamakta olup, orman sahalari i¢inde; igne
yaprakli (kizilgam ve karacam) ve yaprakli ormanlar (mese tiirleri), karisik ormanlar, maki
ve otsu bitkiler sahay1 kaplamaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2018). Ege
Bolgesi’nin kuzey kesiminde maki formasyonu, c¢ogunlukla tahrip edilmis kizilgam
ormanlarinin bulundugu alanlarda yayilis gosterir. Ancak bu formasyon, giiney ve orta Ege
kesimlerine kiyasla tiir ¢esitliligi acisindan azalmis, yayilimi ise daha diisiik yiikseltilerle
sinirli kalmistir (Aydinézii, 2008). Keciboynuzu (Ceratonia siliqua), pirnal mesesi (Quercus
ilex) ve boz pirnal (Quercus aucheri) gibi tiirler bu kesimde ortadan kalkar (Aydinézi,
2008). Bolgede en yaygin maki tiirleri arasinda; menengi¢ (Pistacia terebinthus), yabani
zeytin (Olea oleaster), koca yemis (Arbutus unedo), sandal agaci (Arbutus andrachne),
erguvan (Cercis siliquastrum), funda (Erica arborea), kermes mesesi (Quercus coccifera),
katran ardict (Juniperus oxycedrus) ve laden (Cistus salviifolius) yer alir (Aydindzii, 2008).
Kuzey Ege kesiminde maki formasyonunun erigebildigi yiikselti ise 500-550 metredir
(Aydmnozii, 2008). Kuzey Ege Havzasi, Tiirkiye’deki en zengin havzalardan biri olarak
endemik tiirler bakimindan da 6nemli bir havzay1 olusturmaktadir. Havzada Kazdagi goknari
(Abies nordmanniana subsp. equi-trojani) en 5Snemli endemik tiirii olusturmaktadir (Oztiirk,

2019).

3.2. Kuzey Ege Havzasi Beseri Cografya Ozellikleri

3.2.1. Niifus Ozellikleri

Kuzey Ege Havzasi’ndaki yerlesim birimlerinin tespit edilebilmesi icin TUIK Adrese
Dayal1 Niifus Kayit Sistemi’nden beldelere, kdylere ve mahallelere ait 2024 yili verileri
kullanilarak, yerlesimlerin en giincel verilerine ulasilmis ve bir veri tabaninda toplanmistir
(TUIK, 2024). Buna gore, havza icerisinde elde edilen yerlesimlerin toplam sayis1 776°dir.
Biiyiik oranda (yiiz6l¢imii agisindan) havza icerisinde kalan ilge merkezlerinin, kdylerinin

ve mahallelerinin TUIK 2024 yili niifus verileri baz alinarak yeniden hesaplama yapilip,
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buradaki havza i¢i yerlesmelerin toplam niifusu 906.712 kisi olarak belirlenmistir (Sekil 11).
Bu niifusun yaklasik olarak %60 kadarlik oran1 belediye niifusunu olusturmakta olup bu

niifus da ilge merkezlerinde yasamlarini siirdiirmektedir.

Kuzey Ege Havzasi’nin, havza alanina oranla niifusu en biiytiik olan ili, Balikesir’dir.
Balikesir ilinin toplam alaninin %15,37°si havza sinirlarinda kalmaktayken, ilin toplam
niifusunun %?23,83’1 havza siirlarinin i¢inde ikamet gdstermektedir (T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1, 2021). Bu istatistikte en diisiik orana sahip olan il ise izmir’dir. izmir ilinin toplam
alaninin yaklasik %25 kadar1 havza sinirlarinin i¢inde bulunurken, ilin toplam niifusunun
yaklasik %6 kadariysa havza siirlarinin igerisinde yasamlarini siirdiirmektedir (T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi, 2021). Kuzey Ege Havzasi igerisindeki il ve ilgelerinin 2024 yil1 niifus
verilerine gore, niifusun en fazla oldugu yerlesim birimi 173.689 kisi ile Edremit’tir. Soma
(110.970), Bergama (107.347), Aliaga (87.945), Ayvalik (75.126) ve Burhaniye (67.039)
niifus miktarinin yiiksek oldugu diger yerlesimlerdir (TUIK, 2024) (Sekil 11). Havza

sinirlart igerisine dahil edilen ilge yerlesimlerinin niifus dagilis1 Sekil 11°de sunulmaktadir.
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Sekil 11. Kuzey Ege Havzasi’ndaki yerlesimlerin niifus dagilis haritasi
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Balya, Ivrindi, Can, Yenice, Saruhanli ve Akhisar (havza igine sadece bir yerlesim
birimi girdiginden niifusa dahil edilmedi) ilgelerinin havzada alan1 olmasina karsin havza
siirlar1 icinde yerlesiminin olmadigr dolayisiyla niifusa katkisinin  bulunmadig:
goriilmiistiir. Bunun haricinde ise Canakkale/Merkez Ilce, Foca, Menemen, Yunusemre
(Manisa/Merkez Ilce) merkezleri de havza disinda kalmalarina ragmen bazi mahalleleri
havzanin smirlar igerisine girmektedir. Niifusun dagilist ve yogunlugu 6nemli 6l¢iide
Edremit, Bergama ve Soma’da ova kesimlerindeki yerlesimlerin bulundugu kisimlardadir.
Bu yerlesim birimleri Edremit-Havran ve Bakircay ovalari iizerinde bulunmakta olup
tarimsal iiretimin de en yogun olarak yapildigi bolgeleri olusturmaktadir. Bu anlamda ise
bahsi gegen sahadaki bu alanlarda, sosyoekonomik aktivitelerin ve antropojenik ¢evresel

etkilerin olduk¢a yogun yasandig: dikkat cekmektedir.

3.2.2. Yerlesme Ozellikleri

Kuzey Ege Havzasi idari yap1 agisindan Balikesir, Canakkale, Manisa ve izmir
illerinin smurlari icerisinde yer almakta, bu illerin hicbiri tamamen havzanin dogal sinir1
icinde bulunmamakta ve higbir ilin il merkezi de havza sinirlari igerisinde yer almamaktadir
(Sekil 12). Havza alaninin %31,1°i Canakkale il smirlarinda, %30’u Izmir il smirlarinda,
%22,9’u Balikesir il sinirlarinda ve %16’s1 ise Manisa il sinirlarina girmektedir (T.C. Tarim

ve Orman Bakanligi, 2021).

Kuzey Ege Havzasi’nda toplamda 15 tane ilge merkezi (Canakkale iline bagli Ezine,
Bayrami¢ ve Ayvacik; Izmir iline bagh Aliaga, Bergama, Dikili ve Kimik; Balikesir iline
bagli Ayvalik, Burhaniye, Edremit, Havran, Gome¢ ve Savastepe; Manisa iline bagl
Kirkagac ve Soma) yer alirken bazi ilgelerin (Canakkale iline bagli merkez ilge, Can ve
Yenice ilgeleri; Balikesir iline bagli Balya ve Ivrindi ilgeleri; Izmir iline bagh Foga ve
Menemen ilgeleri ve Manisa iline bagli olan Akhisar, Saruhanli, Yunusemre-Merkez Ilce)
mahalleleri de havzanin sinirlari i¢erisinde bulunmaktadir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,

2021) (Sekil 12). Havzadaki tiim yerlesim birimlerinin dagilis1 ise Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Kuzey Ege Havzasi idari yapilanma ve yerlesim yerleri haritasi

3.2.3. Ekonomik Faaliyetler

Kuzey Ege Havzasi igerisinde %49 oraninda hizmet, %24 oraninda tarim ve %27
oraninda sanayi olacak sekilde bir sektdrel dagilim mevcuttur (T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, 2021). Kuzey Ege Havzasi’nda ekonomik faaliyetler biiyiik Ol¢lide tarim ve
hayvanciliga yonelik yapilmakta olup havzada bulunan verimli topraklarda ise zeytincilik ve
meyve-sebze yetistiriciligi de yogun olarak yapilmaktadir. Kuzey Ege Havzasi’nda 991.476
hektar alana yayilmig olan tarim yapilan topraklarda 407.899 ha olup havzanin yaklasik
%41,1°ini kaplamaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1, 2018). Havza iginde zeytin,
pamuk, tiitiin, hububat, domates ve biber gibi yetistirilen iiriinler en 6nemli tarim {iriinlerini
olusturmaktadir. Havzadaki tarim arazilerinin %44,6’sin1 meyve, icecek ve baharat bitkileri
olusturmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2018). Diger yandan tarimsal arazi

kullanim1 i¢inde bir diger 6nemli payi ise tahillar ile diger bitkisel iirtinlerin ekildigi alan
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olusturmaktadir. Nadas alani ise havza i¢inde oldukc¢a diisiik bir paya sahip olup, sebze

bahgelerinin alan1 da tarimsal arazinin toplaminin %38,3’iline denk gelmektedir.

Canakkale, ekime elverigli arazi yapisi ve smirli tarim disi alanlarmin olusuyla
tarimsal verimlilik iizerinde biiyiik bir rol oynamakta; Bayrami¢ en fazla tarim arazisine,
Ayvacik ise en fazla meyve iiretim alanina sahiptir (TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii,
2010). Balikesir ili, iklimi ve toprak yapistyla tropikal iiriinler disinda birgok bitkisel {iriiniin
yetismesine uygun olup Manyas, Gonen, Balikesir, Edremit, Havran, Burhaniye ve Sindirgi
ovalariyla 6ne ¢ikmaktadir. Ilde toplam 513.946 hektar tarim arazisinin 286.571 hektar
sulanabilir nitelikte, bunun %59’u devlet, %41°1 halk sulamasiyla gerceklestirilmektedir
(TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010). Manisa, sanayi kimliginin yani sira iiziim, zeytin,
pamuk, tiitlin, kiraz ve hububat {iretimiyle Tiirkiye tariminda 6nemli bir yere sahiptir; havza
sinirlart icindeki Soma-Kirkagag Ovasi verimli tarim alanlarindan biridir (TUBITAK MAM
Cevre Enstitiisii, 2010). Izmir’de ise 344.894 hektarlik tarim arazisinin %51,45°i sulanabilir
olup, 115 farkli bitkisel iiriin yetistirilmektedir. Ozellikle Bergama’da salcalik sebze iiretimi
ve Bergama ile Dikili’de seracilik faaliyetleri 6ne cikarken Bergama, Dikili ve Kinik
ilgelerinde Tiirkiye’nin ve diinyanin en kaliteli pamuk g¢esitlerinden biri olan mintika

pamugu iiretilmektedir (TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010).

Hayvancilik agisindan Tiirkiye’de 6nemli bir konuma sahip olan havzada, bu konuda
en yogun faaliyetin yiritildigi il Balikesir’dir. Tirkiye’de 2007 yilinda kirmizi et
iiretiminde birinci olan Balikesir ilinde kii¢iik ve biiyiikbag hayvancilik cayirlar ve meralarla,
yiiksek kesimlerde yapilmakta olup ayrica il kiimes hayvanciligi bakimindan 6n siralarda yer
almaktadir. Tiirkiye’deki tavuk isletmelerinin %9’u burada bulunmakta olup, diger yandan
Balikesir’in merkez ilgesi ile Havran, Ivrindi, Susurluk, Manyas ve Savastepe ilcelerinde
peynir ve yogurt mandiralar olduk¢a yaygindir. Canakkale ilinin havza igerisinde kalan
kisminda hayvancilik bakimindan Ayvacik, Ezine ve Bayramic ilgeleri en onde gelen
ilgelerdir. Manisa ve Izmir illerinde bu faaliyetlerin biraz daha geri planda kaldig1 goriilse
de dikkate deger bir potansiyeli mevcuttur. Ege Bolgesi’ndeki diger illere gére, Manisa
ilindeki hayvancilik faaliyetleri daha ileri noktalardadir. Manisa ilinde biiylik ve kiigiikbag

hayvancilik disinda kiimes hayvancilig1 ve su iriinleri liretiminde de 6nemli gelismeler
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yasanmaktadir. Havzanin &nemli bir bdliimiinii olusturmakta olan Izmir’in 6zellikle de

Bergama ilgesinde tarimla birlikte hayvancilik faaliyetleri de yapilmaktadir.

Havza genelinde sanayi faaliyetleri bolgesel farklilik gostermektedir. izmir, Istanbul
ve Kocaeli ile Tiirkiye’nin en gelismis sanayi merkezlerinden biridir (TUBITAK MAM
Cevre Enstitiisii, 2010). Havza i¢cindeki Bergama ve Kinik il¢elerinde tarima dayali sanayi
one cikarken, Aliaga Tiirkiye’ nin petrol ve petrokimya sanayisinde 6ncii konumdadir. Dikili
ise turizm odaklidir ve sanayi gelisimi sinirlidir. Canakkale’de sanayi daha ¢ok tarima
dayalidir. Balikesir’de tarim ve hayvanciliga bagli sanayi gelismis olup, 6zellikle zeytin ve
zeytinyagi tesisleri dSnemlidir. Izmir’den sonra Ege Bolgesi’nin ikinci biiyiik ticari merkezi
olan Manisa’nin havza icindeki Soma ve Kirkaga¢ ilgelerinde ise kayda deger sanayi
bulunmamaktadir. Havzadaki tek Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Aliaga’dadir ve burada
Aliaga Limani1 destegiyle gelismekte olan petrol-petrokimya sanayisi basta olmak iizere
ingaat, makine, metal ve plastik sanayisi de bulunmaktadir (TUBITAK MAM Cevre
Enstitiisii, 2010: 119-128).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Kuzey Ege Havzasi i¢in meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik indis
hesaplamalari standardize edilmis yontemler kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplandi, daha sonra bu
indis hesaplamalarindan ¢ikan degerler Biitiinlesik Kuraklik Indis ydntemiyle bir arada
degerlendirildi ve uydu goriintiileri {izerinden hesaplanan NDVI ve VCI analizleri de
eklenerek ¢ok boyutlu bir kuraklik tanimlamasi gergeklestirildi. Kuraklik indis ve sicaklik
degerlerine uygulanan zamansal analizlerle iklimsel degiskenlik etkileri, CORINE verileri
iizerinden gergeklestirilen arazi ortiisii analizleriyle de havzadaki antropojenik baski (niifus,
yerlesme, beseri faaliyetler, su kaynaklar1 yonetimi, vs.,) kuraklikla baglantili olarak
degerlendirildi. Boylelikle, havza igerisindeki kurakligin yayilim karakteristigi ve esas itici

gii¢/giicleri cok boyutlu bir sekilde incelenmeye calisildi.

4.1. Kuzey Ege Havzas1 Standardize Kuraklik Indis Analizleri

4.1.1. Standartlastirilmis Yagis Indeksi (Standardized Precipitation Index-SPI)

SPI analizinde, Kuzey Ege Havzasi’ndaki 8 adet meteoroloji istasyonunun (Akhisar,
Ayvalik, Canakkale, Dikili, Edremit ve Manisa i¢in 1975-2023) (Bergama ve Burhaniye i¢in
1975-2011) aylik toplam yagis verileri kullanilarak, SPI Generator programinda kisa ve uzun
siireli zaman dilimleri i¢in 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SPI analizleri gergeklestirilmistir. Tablo
7°de farkli siirelerdeki aylik toplam yagis serilerine uygulanan SPI analizi sonucunda, SPI
degerlerinde 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerdeki aylik toplam kuraklik sayilarinin, kuraklik

siddet siniflarina gore dagilimi sunulmustur.
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Tablo 7

SPI degerlerinin 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerdeki kuraklik siddetlerine gore degiskenligi

Akhisar MGI Ayvalik MGI Bergama MGI Burhaniye MGI

Donem/Kuraklik H. 0. S. A. H. 0. S. A. H. 0. S. A. H. 0. S. A.
Siddeti K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K.

1 206 | 54 14 15 | 149 | 45 18 14 | 137 | 27 19 8 146 | 31 15 6

3 178 | 46 26 24 | 192 | 66 25 12 | 130 | 43 20 14 | 149 | 44 18 11

6 173 | 44 18 28 | 190 | 48 20 20 | 136 | 43 21 12 | 134 ] 30 24 15

9 171 | 39 31 23 202 | 42 22 23 135 | 44 10 17 133 | 33 24 14

12 158 | 36 40 22 | 215 | 40 14 26 | 117 | 47 18 13 144 | 37 20 13

24 144 | 59 36 15 | 125 | 59 32 23 | 105 | 48 25 13 154 | 50 19 2

Canakkale MGI Dikili MG Edremit MGI Manisa MGI

Donem/Kuraklik H. 0. S. A. H. 0. S. A. H. 0. S. A. H. 0. S. A.
Siddeti K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K.

1 187 | 52 18 11 146 | 33 22 15 1192 | 39 25 9 148 | 42 28 13

3 171 | 42 40 18 | 168 | 56 21 21 198 | 41 31 17 179 | 53 28 15

6 176 | 65 22 18 | 184 | 49 14 24 1197 | 52 26 16 | 175 ] 59 25 18

9 173 | 60 38 10 | 191 53 13 23 | 200 | 48 31 13 187 | 53 28 19

12 176 | 66 39 5 211 | 39 21 21 199 | 66 20 10 | 183 | 48 31 21

24 174 | 68 30 7 189 | 23 39 18 | 217 | 71 16 4 158 | 42 44 16

Tablo 7°de goriildiigi tizere, istasyonlarda kurakligin frekans/siddet durumunda uzun
vadede orta ve siddetli kuraklik sayilarinda artis vardir. Asirt kuraklik genel olarak diistik
seviyelerde goriilmekle birlikte 6zellikle 6 ve 12 aylik zaman Olgeklerinde daha fazla
gozlenme egilimindedir. Kisa vadede 1-3-6 aylik zaman 6lgeklerinde; Akhisar, Bergama,
Edremit ve Canakkale orta, siddetli ve asir1 kuraklikta 6ne ¢ikan istasyonlardir. Uzun vadede
9-12-24 aylik zaman 06lgeklerinde; Ayvalik, Bergama, Edremit ve Canakkale istasyonlari

orta, siddetli ve agir1 kuraklikta 6ne ¢ikan istasyonlardir.

Kuzey Ege Havzasi’na ait meteoroloji gozlem istasyonlarinin SPI-1, SPI-3, SPI-6,
SPI-9, SPI-12 ve SPI-24 aylik kiimiilatif serilerinin zamansal degiskenlik desenini incelemek
icin kisa donemi temsilen 6 aylik, uzun donemi temsilen ise 12 aylik serilerdeki zamansal
degisimler Sekil 13 ve Sekil 14’te sunuldu. SPI-1, SPI-3, SPI-9 ve SPI-24 aylik kiimiilatif
serilerin SPI degerlerinin yillar aras1 degiskenligi grafikleri sirasiyla EK 7, EK 8, EK 9 ve
EK 10°da verilmistir.

Havzanin genelinde kuraklikta donemsellikle birlikte, siddet bakimindan artma
egilimi ve zamansal degisim noktasi tespit edilmistir. Ozellikle 1980°li yillarin baslarindan
itibaren baslayan kurak donemlerin, 1990-1992, 2007-2008 ve 2014 sonras1 donemlerde

tekrar eden, uzun siireli ve siddetli kuraklik olaylari ile belirginlestigi goriilmektedir. Bu
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donemler, havzadaki yagis agig1 siiresi uzadik¢a meteorolojik kurakligin siddetlenmesi ve

beraberinde kurakligin yayilarak ekolojik ve hidrolojik sistemlerin de etkilenmeye

baslamasiyla tarimsal ve hidrolojik kurakliklar seklinde yogunlastigi kritik yillar olarak
ortaya ¢cikmaktadir. 1984-1994, 2000-2008 ve 2014-2023 yillar1 arasindaki donemlerde uzun

siireli kuraklik dongiileri meydana gelerek, SPI serilerinde farkli siirelerde kiimiilatif sekilde

tutarli olarak tespit edilmistir.

(b) 17175/Ayvahk MGI SPI-6

(a) 17184/Akhisar MGI SPI-6
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(d) 17722/Burhaniye MG SP1.6

(¢) 17742/Bergama MGI SPI-6
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Sekil 13. Kuzey Ege Havzas1 MGi’lerinde SPI-6 degerlerinin yillar aras1 degiskenligi
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Kuzey Ege Havzas1 meteoroloji istasyonlari i¢in kisa donemi temsilen 6 aylik, uzun
donemi temsilen ise 12 aylik serilerdeki zamansal degisimler incelendi. Havzanin, 6 aylik
siirelerdeki SPI degerlerinin zamansal degiskenliginde (Sekil 13), kurak sartlardaki
donemsellikler belirgin olarak gozlenmistir. Ozellikle 1984 ve 2007-2008 yillarindaki agiri
kurakliklar secilen tiim meteoroloji istasyonlarinda one ¢ikmistir. Bu donemler disinda da

meydana gelen ortak kurak donemler mevcuttur.

Bakirgay alt havzasinin yukar1 kisimlarini temsil eden Akhisar istasyonunda 1984-
1992 yillar1 aras1 donemde siddetli ve asir1 kurakliklarda uzun doénemli dalgalanma
gortiliirken; 1992 yilinin basindan 2001 yilinin sonuna kadar olan dénemde kisa siireli
dalgalanmalar hakimdir. 2007-2008 yillarinda ve 2012 yilinda yasanan asir1 kurakliklarin
disinda 2023’e kadar uzun, agirlikli olarak siddetli ve asir1 ancak bazi yillar hafif kurak
ozelligi gosteren kurak donemler de dikkati ¢cekmektedir (Sekil 13a). Karadere-Karinca
Deresi, Karaagac Deresi, Karako¢ Deresi ve Madra Cay1 alt havzalarim1 temsil edebilecek
olan Ayvalik meteoroloji istasyonunda, 1984-1992 yillar1 arasindaki donemde uzun siireli
siddetli ve asir1 kurakliklarin, 1999 yili itibariyle 2008°e kadar uzun, agirlikli olarak siddetli
ve asir1 ancak bazi yillar hafif kurak 6zelligi gosteren kurakliklar olarak gézlendigi, 2008-
2023 yillar1 arasinda ise kisa siireli kurak ve nemli donemlerin egemen oldugu dikkati

cekmektedir (Sekil 13b).

Bakirgay alt havzasinin orta kisimlarin1 temsil edebilecek olan Bergama
istasyonunda siddetli ve asir1 kurakliklar 1989-1996 yillar arasinda yogunluk gosterirken,
1997-1999 yillar1 arasinda da daha kisa siireli kurak donemler ile agirlikli olarak nemli
donemler yasanmigtir. 2000 y1l1 itibariyle 2008 yilina kadar uzun, siddetli ve asir1 ancak bazi
yillar hafif kurak 6zelligi gosteren kurak dénemler, 2011 yilina dogru da nemli dénemler
yasanmistir (Sekil 13¢). Karadere-Karinca Deresi ve Havran Cay1 alt havzalarii temsil
edebilecek olan Burhaniye meteoroloji istasyonunda 1984-1992 yillar1 aras1 donemde uzun
stireli siddetli ve asir1 kurakliklarin, 1993 yilinin basindan 2011 yilinin sonuna kadar daha
kisa siireli hafif ve orta kurak donemlere kaydigi; siddetli ve asir1 kurakliklarin belli
periyotlarda yasandig1 dikkat ¢cekmektedir (Sekil 13d). Havzanin en kuzeyinde bulunan
direkt havzanin hidrolojik sinirlari igerisine girmese de Karamenderes Cay1’n1 biinyesinde

bulunduran, daha ¢ok Karamenderes Cay1 alt havzasini iyi temsil edecek olan Canakkale
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istasyonunda One ¢ikan orta, siddetli ve asir1 kurak sinifinda bulunan donemler 1982-1992,

2000-2008 ile 2014-2023 tiir (Sekil 13e).

Havzanin giiney kesimlerinde Bakir¢ay’in dokiildiigii alana karsilik gelen Dikili
istasyonunda, 1977-1989 yillar1 arasinda kisa nemli dénemlerle kesintiye ugrayan
kurakliklar yagsanmis, 1990-1992 déneminde ise asir1 kurakliklar goriilmiistiir. 2007-2008
yillarinda yeniden siddetli kurakliklar 6ne ¢ikarken, 2008 sonras1 donemlerde zaman zaman
nemli donemler gozlense de 2007-2023 arasinda genel olarak orta ve siddetli kurakliklarin

hakim oldugu bir egilim izlenmistir (Sekil 13f).

Kuzey Ege Havzasi’nin daha orta kesimlerinde Edremit Korfezi Sulari, Zeytinli ve
Edremit-Havran alt havzalarini temsil edebilecek bir alanda yer alan Edremit istasyonuna
bakildiginda, 1989 yilina kadar daha kisa siireli orta, siddetli ve asir1 kurak donemler baskin
olup 1989, 1990 ve 1992 yillarinda ekstrem kurakliklar yasanmistir. Bu yillardan sonra
1993-2003 yillar1 arasinda uzun, agirlikli olarak orta ve siddetli ancak bazi yillar hafif kurak
ozelligi gosteren kurak donemler de dikkati ¢cekmektedir. Edremit istasyonunda 6 aylik SPI
degerlerinde, uzun kurak déonem siklig1 dikkat ¢ekerken, kurakligin siddetinde de yine 2004
yili sonrasinda 2023 yilina dogru bazi nemli donemler disinda belirgin artislar
gozlenebilmektedir (Sekil 13g). Havzanin en gilineyinde bulunan direkt havzanin hidrolojik
smirlar igerisine girmese de Gilizelhisar Cay1 alt havzasini temsil edebilecek olan Manisa
istasyonunda ise SPI-6 aylik indis degerlerine gore, yogun olarak siddetli ve asir1 kurak
periyotlarin hakimiyeti goriilmektedir. 1984-1992 yillar1 arasinda kisa siirelerde yasanan
siddetli ve asir1 kurakliklardan s6z edilebilirken, 1999 yilinda ektrem kuraklik gézlenmistir.
1999 yilindan sonra kisa siireli orta ve siddetli kismende agir1 kurakliklar yaganmaya devam
etmis olup 2007-2008 yillarinda yasanan asir1 kurakligin ardindan, 2012 yilina kadar
havzada nemli donemler ve hafif kurakliklar gézlenmistir. 2014-2023 yillar1 arasindaki

donemde de agirlikli olarak hafif, orta ve siddetli kurakliklar ile donem dénem yasanan nemli

donemler dikkati gekmektedir (Sekil 13h).
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(b) 17175/Ayvahk MGI SPI-12

(a) 17184/Akhisar MGI SPI-12
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(f) 17180/Dikili MGI SPI-12

(¢) 17112/Canakakle MGI SPI-12
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(h) 17186/Manisa MG SPI-12

(g) 17145/Edremit MGI SPI-12
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Sekil 14. Kuzey Ege Havzast MGI’lerinde SPI-12 degerlerinin yillar arasi degiskenligi

Kuzey Ege Havzasi meteoroloji istasyonlarinin, kiimiilatif sekilde hesaplanmis 12

aylik uzun siirelerdeki SPI degerlerinin zamansal degiskenligi incelendiginde (Sekil 14),

kurak sartlardaki donemsellikler belirgin olarak gozlenmistir. Ozellikle 1990-1992 ve 2007-

2008 yillarindaki agir1 kurakliklarin yaninda tiim meteoroloji istasyonlarinda 6ne ¢ikan ortak

kurak donemler mevcuttur. Sekil 14’teki grafiklere bakildiginda kurak donemlerin daha
belirgin oldugu goriinmekte olup Akhisar istasyonunda 1985-1992, 2001-2008 ve 2017-
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2023 yillart aras1 donemde tekrar eden uzun siireli siddetli ve asir1 kurakliklarin yagsandigi
donemler de dikkati cekmektedir (Sekil 14a). Ayvalik meteoroloji istasyonunda 1988-1994
yillar1 arasindaki donemde uzun siireli siddetli ve asir1 kurakliklar, 2000-2008 yillart
arasinda agirlikli olarak siddetli ve asirt ancak bazi yillar hafif kurak 6zelligi gosteren kurak
donemler gozlenirken, 2014-2023 yillar aras1 daha kisa siireli orta, siddetli ve asir1 kurak

donemler ile nemli donemler yasanmustir (Sekil 14b).

Bergama istasyonunda 1989-1994 ve 2000-2008 yillart arasinda da agirlikli olarak
daha uzun siireli siddetli ve asir1 kurak donemler, 2011 yilina dogru da uzun siireli nemli
donemler dikkat ¢ceker (Sekil 14¢). Burhaniye meteoroloji istasyonunda 1989-1996 yilinin
sonuna kadar daha uzun siireli orta, siddetli ve agir1 kurak donemler ile ¢ok kisa stireli nemli
donemler gozlenirken, 2001-2008 yillar1 arasinda kisa veya uzun nemli donemlerle birlikte
siddetli ve asir1 kurakliklar belli periyotlarda yasanmis, diger yandan da 2011 yilina dogru
uzun siireli nemli donemlerin yasanmasi1 dikkat cekmektedir (Sekil 14d). Canakkale
istasyonunda One ¢ikan orta, siddetli ve asir1 kurak sinifinda bulunan dénemler 1983-1994,

2001-2008 ile 2014-2023 tiir (Sekil 14e).

Dikili istasyonunda, 1989-1994 ve 2001-2008 yillar1 aras1 donemde yasanan uzun
stireli asir1 kurakliklardan belli siirelerde nemli donemlere gidisat keskin olup, belirgin
sekilde tekrardan asir1 kurakliklar gézlenmistir. 2020-2023 yillar1 arasinda ise kisa siireli orta
ve siddetli kuraklik gidisati s6z konusudur (Sekil 14f). Edremit istasyonunda, 1990-1992
yillar1 arasinda ekstrem kurakliklar yasanmistir. Bu yillardan sonra 1994-2008 yillart
arasinda uzun, agirlikli olarak orta ve siddetli ancak bazi yillar asir1 kurak 6zelligi gosteren
kurak donemler de dikkati ¢gekmektedir. Edremit istasyonunda 2018-2023 yillar1 arasinda
kisa kurak donem siklig1 dikkat ¢cekerken, asir1 kurakligin siddetinde de yine belirli nemli

donemler diginda belirgin artiglar gézlenebilmektedir (Sekil 14g).

Manisa istasyonunda ise 1985 yilinda yasanan asir1 kuraklik daha ileriki siirelerde
1992-2008 yillar1 arasinda daha uzun siireli ektrem kurakliklara doniismiistiir. 2008 yilindan

sonra 2017 yilina kadar agirlikli olarak kisa ve uzun siirelerde nemli donemler yasanmus,
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2018-2023 yillar1 arasindaki donemde de agirlikli olarak hafif, orta ve siddetli kurakliklar ile

kisa donem yasanan nemli donemler dikkati cekmektedir (Sekil 14h).

Ozellikle 1985-1994 ve 2000-2008 donemlerinde uzun siireli siddetli ve asiri
kurakliklar yaygin olarak goriilmiistiir. 2008-2018 yillar1 aras1 genel olarak nemli donemler
hakim olurken 2018’den sonra tekrar siddetli kuraklik periyotlar1 artis géstermistir. Ayrica,
2020-2023 yillar1 arasinda kisa siireli orta ve siddetli kurakliklar bolge genelinde dikkat
cekici bir trend olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kuzey Ege Havzasi’nda uzun siireli yagis verisine sahip meteoroloji istasyonlari
tizerinden zamansal olarak yagis eksikligine bagl kurakligin siddet sayilarina gére havzanin
genelinde mekansal 6l¢ekteki oransal dagilisina da bakmak 6nem tagimaktadir. 1, 3, 6,9, 12
ve 24 aylik SPI degerlerinde nemli donemler hari¢ birakilip, yalnizca kurak donemler kendi

i¢inde oranlanarak havzadaki oranlar1 Sekil 15°teki haritalarda verilmistir.
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Sekil 15. Kuzey Ege Havzast SPI degerlerinin 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerde kuraklik

siddet oranlarinin mekansal dagilis haritalari

Kuzey Ege Havzasi’nda asir1 (ekstrem) ve siddetli kuraklik oranlarinin alansal
dagilisina bakildiginda (Sekil 15), 1 aylik analiz sonuglarinda asir1 kuraklik en yiiksek
oranda Dikili, Ayvalik ve Manisa istasyonlarinda goriiliirken, siddetli kuraklik Manisa,
Dikili ve Bergama c¢evresinde yogunlagsmaktadir (Sekil 15a). 3 aylik periyotta asiri
kurakliklar Akhisar, Dikili ve Bergama’da 6n planda iken, siddetli kurakliklar Canakkale,
Edremit ve Manisa’da daha belirgindir (Sekil 15b). 6 aylik SPI serisinde asir1 kuraklik en
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cok Akhisar, Dikili ve Burhaniye’de gerceklesirken, siddetli kuraklik Burhaniye, Bergama
ve Manisa’da One cikar (Sekil 15¢). 9 aylik kiimiilatif degerlendirmede asir1 kuraklik
Akhisar, Bergama ve Dikili’de yogunlasirken, siddetli kuraklik Canakkale, Burhaniye ve
Akhisar gibi noktalarda yaygindir (Sekil 15d). 12 aylik analiz sonuglarinda ise agir1 kuraklik
Ayvalik, Akhisar ve Manisa’da en yiiksek diizeye ulasirken, siddetli kuraklik Akhisar,
Canakkale ve Manisa’da belirginlesmektedir (Sekil 15¢). Son olarak, 24 aylik uzun vadede
asir1 kuraklik Ayvalik, Bergama ve Dikili’de en yiiksek oranda goriiliirken, siddetli kuraklik
Manisa, Dikili ve Akhisar’da yogunlasmaktadir (Sekil 15f). Havzada genel olarak, aylik

periyotlar uzadikg¢a kurakligin mekansal dagilisinda farkliliklar gézlenmektedir.

Kuzey Ege Havzasi i¢in yapilan SPI analizleri, havzada yagis acig1 siiresinin uzamasi
sonucunda kuraklik siddetinde artis yagandigini gostermistir. Kuzey Ege Havzasi 6zelinde
orta, siddetli ve asir1 kurak donemlerin yasandig1 ve bazi alt havzalarda oldukca kurak
alanlarin gézlendigi bulgusu 6nceki ¢caligmalarla uyumludur. Ege Bolgesi’nde artan kuraklik
egilimlerine dikkat ceken Cebeci vd. (2019) ile Aslan ve Fistikoglu (2021) yani sira; Akbas
(2014) calismasinda asirt kurakliklarin sikliklart géz oniine alinirsa; Marmara, Akdeniz,
Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege ve Karadeniz bolgeleri seklinde
siddet derecesine gore siralamis olup Ege Bolgesi genelinde 1984, 1989, 1991 ve 2007-2008
yillarindaki orta, siddetli ve asir1 kurakliklarin varligini tespit etmistir. Diger yandan
Canakkale ilindeki siddetli kuraklik egilimlerine dikkat ceken Mucan ve Yildirim (2023) ile
Ilgar (2013) calismalarmin yani sira; Ozelkan (2019) bdlgenin tek su kaynagimi olusturan
Canakkale merkez ilge sinirlarinda yer alan Atikhisar Baraj Go6lii'nde SPI ve Normalize
Edilmis Fark Su Indeksi (NDWI) yontemlerini kullanarak uzaktan algilamayla belirlenmis
olan baraj golii alaninin zamansal degisimini meteorolojik kuraklikla degerlendirdigi
caligmasinda, bolge igerisinde zaman zaman 1984-1994, 2001-2006, 2010-2016 ve 2017-
2018 donemlerinde ortaya ¢ikan yogun kurak donemlerin varligini ortaya ¢ikarmistir. Tiirkes
(2011) calismasinda da Akhisar ve Manisa yorelerinde belirgin kuraklagma egiliminin
1980’lerle birlikte kuvvetlendigini ve 2007-2008 doneminde ise, kuraklik olaylarinin
siddetlendigini ortaya koymustur. Meteorolojik kurakliklarin zamansal degiskenligi,
ozellikle 1980’11 yillardan itibaren artig gosteren kurak donemler, 1990-1992, 2007-2008 ve
2014 sonrasi tiim meteoroloji istasyonlarinda belirgin asir1 kuraklik olaylariyla 6ne ¢ikmustir.

Kisa donemli SPI-6 ve uzun donemli SPI-12 ile SPI-24 analizleri, Kuzey Ege Havzasi
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genelinde kurakliklarin hem siire hem de siddet acisindan artis gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle Akhisar, Ayvalik ve Bergama gibi istasyonlarda 1980 sonras1 artan
kuraklik egilimleri dikkat ¢ekmistir. Ayrica havzanin kuzeyinden gilineyine dogru ilerledikge
asirt kurakliklarin siddeti ve frekansi artis gostermektedir. SPI-1 ve SPI-3 serilerinde ise
mevsimsel dalgalanmalar ve kisa vadeli yiliksek siddetli kuraklik ataklari belirlenmistir.
Ozellikle yaz aylarinda yagis eksikligiyle birlesen yiiksek sicakliklar, tarimsal faaliyetler
acisindan risk olusturmaktadir. Ayrica 10-15 yillik periyotlarla tekrarlanan kuraklik

dongiileri, havzanin iklimsel ritmi agisindan énemli bir bulgudur.

4.1.2. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (Standardized

Precipitation Evapotranspiration Index-SPEI)

SPEI analizinde, Kuzey Ege Havzasi’ndaki 8 adet meteoroloji istasyonunun
(Akhisar, Ayvalik, Canakkale, Dikili, Edremit ve Manisa i¢in 1975-2023) (Bergama ve
Burhaniye i¢in 1975-2011) aylik toplam yagis verileri ve Thornthwaite yontemiyle aylik
ortalama sicaklik verilerinden iiretilen PET degerleri kullanilarak, Serkendiz vd. (2023)
caligmalarinda kullandiklar1 “R Studio” programu ile olusturduklar1 kod temin edilerek, “R
Studio” programinda kisa ve uzun siireli zaman dilimleri i¢in 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SPEI
analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 8’de farkli siirelerdeki aylik toplam yagis ve PET
serilerine uygulanan SPEI analizi sonucunda, SPEI degerlerinde 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik
serilerdeki aylik toplam kuraklik sayilarinin, kuraklik siddet smiflarina gore dagilimi

sunulmustur.
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Tablo &

SPEI degerlerinin 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerdeki kuraklik siddetlerine gore degiskenligi

Akhisar MGI Ayvahk MGI Bergama MGI Burhaniye MGI

inifﬁ H|lo|s |A|H]JoOoI|s |A|H|o|Ss |A|H|O0]|S|A
Siddeti

1 213 60 28 6 202 58 29 7 153 43 24 3 153 47 16 8

3 187 66 35 6 207 63 23 8 146 50 21 5 147 51 22 4

6 196 47 33 8 205 55 31 9 140 50 20 5 142 40 29 4

9 175 61 33 8 208 52 26 11 138 53 20 6 144 30 37 3

12 172 55 37 6 213 42 31 8 138 55 21 6 149 36 23 5

24 196 46 27 10 155 57 46 2 135 51 18 7 130 45 21 5

Canakkale MGI Dikili MGI Edremit MGI Manisa MGI

inifﬁ H|lo|s |A|H|o|s |A|H|Oo]|S |A|HI]OI|S |A
Siddeti

1 197 62 28 6 208 57 34 6 195 65 24 8 191 66 28 6

3 183 | 68 | 37 | 4 |194] 62 | 23 | 10 | 185 | 55 | 30 | 10 | 198 | 61 | 32 | 7

6 190 67 21 13 198 57 20 14 183 59 33 8 196 71 28 5

9 173 75 27 5 195 57 19 14 192 44 33 7 194 59 34 5

12 207 60 19 13 184 60 30 10 194 45 42 5 184 60 37 4

24 183 37 43 5 184 62 24 7 173 76 31 2 186 70 16 11

SPEI, yalnizca yagis eksikliklerine degil, sicaklik artiglarina bagl su kayiplarina da
duyarli olmasi1 sayesinde hem meteorolojik hem de tarimsal kuraklik kosullarini ortaya
koyabilen giiclii bir indistir. Ozellikle iklim degisikliginin etkisiyle siklasan ve siddetlenen
sicak donemlerin neden oldugu toprak nemi kayiplarini yansitarak, meteorolojik kurakligin
tarimsal kurakliga evrildigi siireci izleme imkani sunar. Klasik kuraklik indekslerinden farkl
olarak, su dengesini hem yagis hem de artan potansiyel evapotranspirasyon iizerinden
degerlendiren SPEI, bu 6zelligiyle tarim alanlarinin maruz kalabilecegi su stresini daha
gercekci bicimde ortaya koyar. SPEI kuraklik indisinin negatif degerleri, toprak nemi
eksikliklerini ve buna bagli tarimsal iiretim risklerini isaret eder. Bu ¢alismada yapilan SPEI
analiziyle, incelenen donem boyunca bolgedeki kuraklik egilimleri, siddeti ve siiresi
belirlenmis; meteorolojik kurakligin tarimsal kurakliga donlisme siireci degerlendirilmis
olup Tablo 8’de goriildiigii iizere, istasyonlarda kurakligin frekans/siddet durumunda uzun
vadede orta ve siddetli kuraklik sayilarinda artiglar belirlenmistir. Asir1 kuraklik genel olarak
diisiik seviyelerde goriilmekle birlikte 6zellikle 6 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde daha fazla
gozlenme egilimindedir. Kisa vadede 1-3-6 aylik zaman ol¢eklerinde; Akhisar, Ayvalik,
Canakkale ve Dikili istasyonlar: orta, siddetli ve asir1 kuraklikta 6ne ¢ikan istasyonlardir.
Uzun vadede 9-12-24 aylik zaman o6lgeklerinde; Canakkale, Ayvalik ve Dikili istasyonlari

orta, siddetli ve asir1 kuraklikta one ¢ikan istasyonlardir.

67



SPEI serilerindeki zamansal degisim, Kuzey Ege Havzasi meteoroloji istasyonlari

iizerinden bir kisa donem (6 aylik SPEI) ve bir uzun dénem (12 aylik SPEI) sonuglari

gosterge olarak alinarak Sekil 16 ve Sekil 17°de verilip agiklanmigtir. SPEI-1, SPEI-3, SPEI-

9 ve SPEI-24 aylik kiimiilatif serilerin SPEI degerlerinin yillar aras1 degigkenligi grafikleri

sirastyla EK 11, EK 12, EK 13 ve EK 14°te verilmistir.
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Sekil 16. Kuzey Ege Havzas1 MGi’lerinde SPEI-6 degerlerinin yillar aras1 degiskenligi
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Kuzey Ege Havzasi meteoroloji istasyonlarmin, kiimiilatif sekilde hesaplanmis 6
aylik uzun siirelerdeki SPEI degerlerinin zamansal degiskenligi incelendiginde (Sekil 16),
kurak sartlardaki dénemsellikler belirgin olarak gézlenmistir. Ozellikle 1990-1992 ve 2007-
2008 yillarindaki asir1 kurakliklar secilen tiim meteoroloji istasyonlarinda 6ne ¢ikmistir. Bu

donemler disinda da meydana gelen ortak kurak donemler mevcuttur.

Akhisar istasyonunda, 1985 yilinin bagina kadar uzun siireli nemli donemler gozlense
de 1985 yili sonrasinda kurak donemlerin frekansi ve siddetlerinde belirgin artislar
gozlenmektedir. 1990-1991 sonras1 o6zellikle 2001, 2007-2008, 2012 ve 2015-2023
yillarinda uzun, agirlikli olarak siddetli ve asir1 (ekstrem) kurakliklar ile bazi yillar nemli
kosullar ama hafif ile orta kurak 6zelligi gosteren kurak donemler de dikkati ¢ekmektedir
(Sekil 16a). Ayvalik meteoroloji istasyonunda 6zellikle son 10 yilda kuraklik daha sik ve
siddetli hale gelmis olup 1990-1991 yillarina kadar agrilikli nemli ve orta derecede
kurakliklar yaganmig, 2000 sonras1 2001-2008 ve 2018-2020 yillarindaki periyotta uzun
siireli siddetli ve asir1 kurakliklar siklasarak, 2021-2023 yillar1 arast donemde {ist iiste
siddetli ve asir1 kurak donemlerin sikliginin artmasi dikkat cekmektedir (Sekil 16b).

Bergama istasyonunda belli déonemlerde kisa ve uzun araliklarda yogun olarak
siddetli ve asir1 kurakliklar gézlenmektedir. Istasyonun bulundugu alanda ge¢mis dénemde
1990 yilina kadar yogun olarak nemli donemler ve hafif kurakliklar gbzlenirken, 1990
itibariyle 2000 y1l1 sonrasinda diizenli araliklarla agirlikli olarak daha uzun siireli siddetli ve
asirt kurak donemler yasanmistir. 2000-2008 yillar1 aras1 ve 2010 yil1 itibariyle 2011 yilina
kadar uzun stireli nemli donemler, baz1 yillar hafif kurak 6zelligi gosteren kurak donemlerin
yasanmasi dikkat ¢ekmektedir (Sekil 16¢). Burhaniye meteoroloji istasyonunda 1980’lere
kadar kuraklik egilimi kisa stireli hafif ve orta kurakliklar ile yogun sekilde nemli donemler
seklinde, 1990 yilindan itibaren daha belirgin olarak uzun siireli orta, siddetli ve asir1 kurak
donemler gozlenirken, 1990-1992, 1999, 2000-2008 ve 2010 yillarinda kisa veya uzun birer
yillik nemli doénemlerle birlikte agirliklt siddetli ve asir1 kurakliklar belli periyotlarda
yasanmis, diger yandan 2011 yilinda da kuraklik siddeti nemli donemlerin ardindan artis
gostermistir (Sekil 16d). Canakkale istasyonunda one ¢ikan orta, siddetli ve asir1 kurak
sinifinda bulunan dénemler 1989-1992, 2000-2008 ile 2014-2023 tiir (Sekil 16¢).
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Dikili istasyonunda, 1984 yilina kadar kisa siireli hafif ve orta kurak dénemler
yaklagik olarak birer yillik nemli donemlerle kesintiye ugrayip, 1992 yili sonrasi donemde
yasanan uzun siireli asir1 kurakliklar belirgin bir artig gostermistir. Dikili istasyonunda
yaklagik olarak 2008 yil1 sonrasinda asir1 ve siddetli kurakliklar, 2012-2021 periyoduyla
birlikte 2023 yilina dogru daha yogunlasarak artis gdsterme egilimine girmistir (Sekil 16f).

Edremit istasyonuna bakildiginda, 1989 yilina kadar daha kisa siireli orta ve siddetli
kurak donemler baskin olup, 1990-2000 yillar1 arasindaki 10 yillik periyotta iist tiste ekstrem
kurakliklar yasanmistir. 2000°1i yillardan sonra kurak aylarin sikligindaki artig, 2001-2008
yillar1 arasinda agirlikli olarak art arta gelen siddetli ve asir1 kurakliklar seklinde dikkat
cekerken, 2016 yil1 sonrasinda 2023 yilina dogru 7 yillik periyotta belirli kisa donemlerde
yasanan hafif ve orta kurakliklar disinda siddetli ve asir1 kurak donemlerde de istikrarli
artislar gozlenmektedir (Sekil 16g). Manisa istasyonunda ise SPEI-6 aylik indis degerlerine
gore yogun olarak siddetli ve asir1 (ekstrem) kurak periyotlarin hakimiyeti gézlenmektedir.
Daha ge¢mis donemlerde 1985 yilina kadar agirlikli olarak yasanan nemli kosullar, 1985
yilinda yasanan asir1 kuraklikla daha ileriki siirelerde 1999 yilinda ektrem kurakliga
dontismiistiir. 1990 sonrasindaki kuraklik egilimindeki artis, 2007-2008 yillar1 sonrasinda
kisa ve uzun siirelerde siddetli ve asir1 kurak donemler seklinde, 2023 yilina dogru birer

donem nemli donemler disinda diizenli sekilde kuraklik siddetleri artis gdstermistir (Sekil
16h).

70



(b) 17175/Ayvalik MGI SPEI-12

(a) 17184/Akhisar MGI SPEI-12

€207
wot
120z
610T
8107
LT0T
$T0T
+10CT
€10T
10T
0T10T
600T
L00T
9007
$00T
€00T
wot
00T
666T
866T
L66T
S66T
+66T
€661
T66T
0661
686T
L86T
9861
S86T
€861
861
86T
6L6T
8L6T
LLGT
SL6T

€707
ot
jrdird
610T
810T
LT0T
§T0T
+10T
€T0T
10T
0102
600T
L00T
200
$00T
€007
w00t
T00T
666T
866T
L66T
S66T
66T
€661
T66T
066T
686T
L86T
9861
S86T
€861
861
86T
6LOT
8L6T
LLGT
SL6T

(d) 17722/Burhaniye MGI SPEI-12

(c) 17742/Bergama MGI SPEI-12

T
010T
6007
800
L00T
900T
S00T
00T
€00T
[alire
T00T
000
666T
866T
L66T
966T
S66T
$66T
£66T
w6t
T66T
0661
686T
886T
L86T
9861
S86T
¥86T
€861
86T
1861
086T
6L6T
8L6T
LL6T
9L6T
SL6T

170z
otoz
6007
800C
L00T
2002
$00T
00T
€007
<ot
1002
000T
6661
8661
L66T
9661
S66T
661
€661
w661
1661
0661
6861
8861
L86T
9861
S86T
86T
€861
(<109
1861
0861
6L6T
8L6T
LL6T
9L6T
SL6T

(f) 17180/Dikili MGI SPEI-12

(e) 17112/Canakkale MGi SPEI-12

€207
ot
10T
610T
8107
LT0T
ST0T
+10T
€10T
10T
010Z
600T
L00T
9007
$00T
€00T
700t
T00T
666T
866T
L66T
S66T
+661T
€661
T66T
0661
686T
L86T
9861
S86T
€861
861
1861
6LGT
8L6T
LLGT
SL6T

€707
ot
T20T
610T
8107
LT0T
§T0T
¥10T
€10T
T10T
0102
600T
L00T
9200
S00T
€007
00T
T00T
666T
866T
L66T
S66T
F661
€661
T66T
066T
686T
L86T
9861
S86T
€861
861
T86T
6L6T
8L6T
LLGT
SL6T

(h) 17186/Manisa MGI SPEI-12

(g) 17145/Edremit MGI SPEI-12

€207
(44114
1702
610
8T0T
LTOT
sT0T
10T
€T0T
110z
oroz
6007
L00T
9007
$00T
£00T
woT
1002
666T
866T
L66T
S66T
66T
€66T
1661
0661
6861
L86T
9861
S86T
€861
861
1861
6L6T
8L6T
LL6T
SL6T

€707
woT
10T
610T
8107
LTOT
STOT
¥roT
€107
10T
oroT
600T
L00T
2002
S00T
€007
00T
T00T
6661
8661
L66T
S66T
¥66T
€661
1661
066T
6861
L86T
9861
S86T
€861
861
1861
6L6T
8L6T
LLGT
SL6T

Sekil 17. Kuzey Ege Havzas1 MGl’lerinde SPEI-12 degerlerinin yillar aras1 degiskenligi

Kuzey Ege Havzasi meteoroloji istasyonlarinin, kiimiilatif sekilde hesaplanmig 12

aylik uzun siirelerdeki SPEI degerlerinin zamansal degiskenligi incelendiginde (Sekil 17),

kurak sartlardaki donemsellikler belirgin olarak gozlenmistir. Ozellikle 2007-2008 ve 2023

yillarindaki asir1 kurakliklarin yaninda, istasyonlarin tiimiinde ortak kurak donemler

belirlenmistir. Akhisar istasyonunda 1994, 2000-2008, 2012 ve 2017-2023 yillarinda uzun,
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agirlikli olarak siddetli ve asir1 kurakliklar ile bazi yillar nemli kosullar ama hafif ile orta
kurak Ozelligi gosteren kurak donemler de dikkati ¢ekmektedir (Sekil 17a). Ayvalik
meteoroloji istasyonunda 1988-1990, 2000-2008 ve 2020-2023 yillarindaki periyotta {ist
iiste siddetli ve asir1 kurak donemlerin sikliginin artmasi dikkat cekmektedir (Sekil 17b).

Bergama istasyonunda, 1985-2000 doneminde diizenli araliklarla agirlikli olarak
daha uzun siireli siddetli ve asir1 kurak dénemler, 2000-2008 yillarindan sonra 2011 yilina
dogru kuraklik siddeti nemli donemlerin ardindan artig gostermistir (Sekil 17¢). Burhaniye
meteoroloji istasyonunda 1990 yilindan itibaren daha belirgin olarak uzun siireli orta, siddetli
ve asir1 kurak donemler gozlenirken, 1992-1994 ve 2000-2008 yillarindan sonra 2011 yilina
dogru kuraklik siddeti nemli donemlerin ardindan artig gostermistir (Sekil 17d). Canakkale
istasyonunda one ¢ikan orta, siddetli ve asir1 kurak sinifinda bulunan dénemler 2000-2008

ve 2014-2023"tiir (Sekil 17¢).

Dikili istasyonunda, 1990 y1li sonras1 donemde yasanan uzun siireli asir1 kurakliklar
1995-1999 yillar1 arasinda nemli donemlerin yaganmasindan dnce bir artig gostermistir.
Yaklasik olarak 2004-2008 yillar1 sonrasinda asir1 ve siddetli kurakliklar, 2014-2023
periyodunda yogunlasarak artis gosterme egilimine girmistir (Sekil 17f). Edremit
istasyonuna bakildiginda, 2000’11 yillardan sonra kurak aylarin sikligindaki artig, 2001-2008
yillar1 arasinda agirlikli olarak art arta gelen siddetli ve asir1 kurakliklar seklinde dikkat
cekerken, 2016-2023 donemindeki 7 yillik periyotta belirli kisa donemlerde yasanan hafif
ve orta kurakliklar disinda siddetli ve asirn kurak donemlerde de istikrarli artislar

gozlenmektedir (Sekil 17g).

Manisa istasyonunda ise 1990-2000 yillar1 arasindaki 10 yillik periyot sonrasinda
kuraklik egilimindeki artig, 2007-2008 yillar1 sonrasinda kisa ve uzun siirelerde siddetli ve
asir1 kurak donemler seklinde, 2023 yilina dogru birer donem nemli donemler disinda
diizenli sekilde kuraklik siddetleri artig gdstermistir (Sekil 17h). 1985 sonrasi neredeyse tim
istasyonlarda kuraklik siddeti ve siiresi artis gostermekte olup 6zellikle 1992-1999, 2000-
2008 ve 2014-2023 yillar1 arasindaki bu donemler, bolgesel Olcekte tekrarlayan ve artan
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siddetle goriilen kuraklik periyotlaridir. Bu donemler, iklimsel kuraklik egiliminde belirgin

bir kirilmaya ve artan kuraklik riskine isaret etmektedir.

Kuzey Ege Havzasi’nda uzun siireli yagis ve sicaklik verisine sahip meteoroloji
istasyonlar1 iizerinden zamansal olarak yagis eksikligine ve sicakligin artisina baglh
kurakligin siddet sayilarina gore havzanin genelinde mekéansal 6l¢ekteki oransal dagilisina
da bakmak 6nem tagimaktadir. 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SPEI degerlerinde nemli donemler
hari¢ birakilip, yalnizca kurak donemler kendi i¢inde oranlanarak havzadaki oranlar1 Sekil

18’deki haritalarda verilmistir.

siddet oranlarinin mekansal dagilis haritalari
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Kuzey Ege Havzasi’nda asir1 (ekstrem) ve siddetli kuraklik oranlarimin SPEI
serilerine gore incelenmesinde (Sekil 18), 1 aylik seride asir1 kuraklik Burhaniye, Edremit
ve Ayvalik cevresinde One ¢ikarken, siddetli kuraklik Dikili, Bergama ve Ayvalik
istasyonlarinda yogunlagmaktadir (Sekil 18a). 3 aylik periyotta asir1 kurakliklar Edremit,
Dikili ve Ayvalik’ta 6n planda iken, siddetli kurakliklar Canakkale, Akhisar ve Edremit
cevresinde belirginlesmektedir (Sekil 18b). 6 aylik SPEI serisinde asir1 kurakliklar Dikili,
Canakkale ve Ayvalik’ta yiiksek oranlarda goriiliirken, siddetli kurakliklar Burhaniye,
Edremit ve Akhisar ¢evresinde daha yaygindir (Sekil 18c). 9 aylik seride asir1 kuraklik
Dikili, Ayvalik ve Akhisar’da 6n plana ¢ikarken, siddetli kuraklik Burhaniye, Edremit ve
Akhisar civarinda 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 18d). 12 aylik zaman 6l¢eginde asir1 kuraklik en
fazla Canakkale, Dikili ve Ayvalik’ta gergeklesirken, siddetli kuraklik Edremit, Akhisar ve
Manisa c¢evresinde yogunlagsmaktadir (Sekil 18e). Son olarak, 24 aylik uzun vadeli
degerlendirmede asir1 kuraklik Manisa, Akhisar ve Bergama’da yiiksek oranlarda
goriilmekte, siddetli kuraklik ise Ayvalik, Canakkale ve Edremit ¢cevresinde 6ne ¢ikmaktadir
(Sekil 18f). Genel olarak, havzada SPEI serilerine gore asir1 ve siddetli kurakliklarin zaman
Olgekleri arttikca mekansal dagilista degisiklik gosterdigi, bazi istasyonlarda kuraklik
siddetlerinin kalicilik kazandig1, bazi noktalarda ise farkli periyotlarda yogunlastigi tespit

edilmistir.

SPEI analizleri, SPI ile benzer donemsel kuraklik dongiilerini ortaya koymakla
birlikte, sicaklik artiglarin1 da hesaba kattig1 i¢in 6zellikle buharlasma yoluyla su kaybinin
da hesaba katildig1 daha kapsamli sonuglar sunmustur. Kuzey Ege Havzasi 6zelinde orta,
siddetli ve asir1 kurak donemlerin yasandigi ve bazi alt havzalarda oldukg¢a kurak alanlarin
gozlendigi bulgusu onceki ¢alismalarla da uyumludur. Ege Bolgesi’nde 2001, 2007, 2008,
2016 ve 2021 yillarinda gozlemlenen artan kuraklik egilimlerine dikkat ¢ceken Kayan ve Erlat
(2024) yam sira; Ozgelik ve Akkuzu (2023) Standart Yagis Evapotranspirasyon indeksini
(SPEI) kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, Ege Bolgesi genelinde SPEI degerlerinde 1989,
1993, 2007, 2008, 2011 ve 2012 yillarinda asir1 kurakliklarin yasandigini ortaya koymustur.
Erlat ve Yavash (2011) tarafindan da ifade edildigi gibi Ege Bolgesi’nde ekstrem sicakliklar
20. Yiizyilda 6zellikle 1990 sonrasi dikkat ¢ekici sekilde kuvvetlenmistir. Artan yillik sicak
giin sayilar1 1994, 2007 ve 2008 yillarinda maksimum sayilarina ulagmis; sicakliklardaki

artiglar, toprak neminin azalmasi, ylizey suyu buharlagsmasinin artmasi ve bitkilerin yetigme
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déneminde su stresinin biiyiimesi gibi olumsuzluklar tetiklemistir. Kuzey Ege Havzasi’nda,
su en fazla tarim sektoriinde kullanildigindan, iklimsel degisimlerden kaynakli en biiyiik
negatif etkiler de tarimda meydana gelecektir. Meteorolojik kuraklik ve su agiginin uzamasi
sonucunda tarimsal ve hidrolojik kurakliga dogru bir yayilim gostermesi ve havzada
ekosistem hizmetlerini ve basta tarimsal sulama olmak {izere pek ¢ok sosyoekonomik sistemi
su krizi ile kars1 karsiya birakacaktir. SPEI degerleri dikkate alindiginda, meteorolojik
kurakliklarin yaninda sicaklik artislarinin etkisiyle buharlasmanin da kuraklik siddetini
artirdig1 goriilmektedir. Akhisar ve Ayvalik istasyonlarinda, 1985 sonras1 donemde siddetli
ve agsir1 kurakliklarin artmasi bu durumu desteklemektedir. SPEI-6 ve SPEI-12 serileri de
2000 sonras1 donemde Ozellikle 2007-2008, 2012 ve 2023 yillarinda hidrolojik sistemler
tizerindeki baskinin arttigin1 gdstermektedir. SPEI analizlerinde, zaman dlgekleri uzadikga
asir1 ve siddetli kurakliklarin mekansal dagilisinin degistigi goriilmiis; bazi istasyonlarda
kuraklik siddetlerinin kalic1 hale geldigi belirlenmistir. Ozellikle 24 aylik serilerde Manisa,
Akhisar ve Bergama gibi alanlarda asir1 kurakliklar 6n plana ¢ikarken, kiy1 kesimlerde ise
siddetli kurakliklar daha sik gozlemlenmistir. Bu durum, havzada i¢ kesimlerde su kaybinin
daha belirgin oldugunu ve sicaklik artiglarinin  kuraklik riskini derinlestirdigini
gostermektedir. SPEI bulgulari, iklim degisikliginin bolgesel etkilerini ve 6zellikle tarimsal

su talebine olas1 olumsuz etkileri gézler oniline sermektedir.

4.1.3. Akim Kurakhk indeksi (Streamflow Drought Index-SDI)

Akarsu akimlarindaki anomalileri belirleyerek, hidrolojik kurakligi belirlemeye
doniik SDI analizinde, Kuzey Ege Havzasi’nda bulunan 7 adet AGI; Resitkdy (1980-2021),
Ayvacik/Tuzla Cay1 (1973-2008), Camci1 (1980-2021), Ayvacik/Tuzla Korubast (1986-
2021), Zeytinli (1989-2021), Karamenderes/Aslankoprii (1965-1997) ve Yagcili (1980-
2021) uzun stireli aylik (1 Ekim-30 Eyliil su yil1 boyunca) akim verileri kullanilarak, Excel
programi iizerinden 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik donemler i¢in hidrolojik kuraklik karakteri analiz

edilmistir.

75



Tablo 9°da farkli siirelerdeki aylik ortalama akim serilerine uygulanan SDI analizi

sonucunda, SDI degerlerinde 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerdeki aylik toplam kuraklik

sayilarinin, kuraklik siddet siniflarina gére dagilimi sunulmustur.

Tablo 9

SDI degerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerdeki kuraklik siddetlerine gore degiskenligi

Resitkdy AGI Tuzla Cay1 Ayvacik AGI Camc1 AGI
Donem/Kuraklik H. | O. S. A. H. 0. S. A. | H | O. S. A.
Siddeti K. | K. | K K. K. K. | K| K | K| K| Kl | K
3 26 0 0 0 26 0 0 0 28 0 0 0
6 20 6 0 0 13 7 0 0 19 7 0 0
9 20 6 0 0 13 6 1 0 17 7 0 0
12 20 6 0 0 13 6 1 0 20 6 0 0
24 20 | 4 1 0 6 3 2 2 18 6 0 0
Tuzla Korubast AGI Zeytinli AGI Aslanképrii AGI Yagcili AGI
Donem/Kuraklik H. 0. S. A. H. 0. S. A. H. 0. S. A. H. 0. S. A.
Siddeti K. | K. | K K. K. Ko| K | K | K | K |K |K |K |K |K | K
3 27 0 0 0 27 0 0 0 21 0 0 0 21 4 1 0
6 17 5 0 0 13 4 1 0 9 5 1 0 20 | 4 0 1
9 17 5 0 0 13 3 2 0 12 2 2 0 17 8 0 0
12 17 5 0 0 13 3 2 0 12 2 2 0 17 7 0 0
24 12 5 2 0 10 4 3 0 12 4 1 0 16 6 1 0

Tablo 9, kurakligin frekans/siddet durumunda uzun vadede siddetli ve asirt kuraklik
degerleri kisa siirelerde hi¢ gozlenmezken, uzun donemlerde sinirli da olsa artiglarin
gozlenmeye baslandigi ifade edilebilir. Siddetli ve asir1 kurakliklar bazi bolgelerde diisiik
seviyelerde gozlenmekte veya hi¢ goriilmemekle birlikte 6zellikle 9 ve 24 aylik zaman
Olceklerinde artis egilimindedir. Kisa vadede 3-6-9 aylik zaman olceklerinde; Tuzla
Ayvacik, Zeytinli, Yagcili ve Aslankoprii AGI’leri orta, siddetli ve asir1 kuraklikta &ne gikan
istasyonlardir. Uzun vadede 12-24 aylik zaman Olgeklerinde; Tuzla Ayvacik, Zeytinli ve
Yagcili AGI’leri orta, siddetli ve asir1 kuraklikta &ne ¢ikan istasyonlardir. Akim
kurakliklarindaki zamansal degiskenlik desenlerini daha net bir sekilde vurgulamak i¢in kisa
donemler (SDI-3, SDI-6 ve SDI-9) ve uzun donemler (SDI-12 ve SDI-24) i¢in sonuglar
havzanin kuzeyinden giineyine dogru alansal temsili de saglayabilecek sekilde
Karamenderes/Aslankopriic.  (1965-1997),  Ayvacik/Tuzla  Korubast  (1986-2021),
Ayvacik/Tuzla Cayt (1973-2008), Zeytinli (1989-2021), Camci (1980-2021), Resitkdy
(1980-2021) ve Yagecili (1980-2021) uzun siireli akim verisine sahip akim gozlem
istasyonlar lizerinden zamansal ve mekansal olarak yagis eksikligine baglh olarak Kuzey

Ege Havzasi’ndaki hidrolojik kuraklik durumu agiklanmustir.
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Kuzey Ege Havzasi1 akim kurakliklarinda, 1980 yili sonras1 kurak dénemlerin sikligi
artmis ve belli yillarda da ortak kurakliklarin yasandigi tespit edilmistir. Tiim akim gozlem
istasyonlarinda 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SDI serilerinde 1990, 2007-2009 ve 2020-2021 yillar1
ortak kurak donemler seklinde 6ne ¢ikmaktadir. 1970°li yillardan itibaren genellikle nemli
kosullar seklinde ortaya cikarak, 1980 yili sonrast kurak donemlerin sikliklar1 artmais,
ozellikle 1987-1997 yillar1 aras1 ve 2000 sonrast kurakliklar sik sekilde tekrarlanarak akim

kurakliklarinda donemsellik egilimi gostermistir.

Yagis acigindaki zamansal ilerleme, uzun vadede toprak nemi agiginin olugmasiyla
tarimsal kurakligin ortaya ¢ikisi ve daha uzun siirelerde si1g yeralti akisinda ve yeralti
sularindaki seviye diisiisleriyle akimlarin ortalamanin altina diismesine, havza igerisindeki
kurakligin meteorolojik kurakliktan baslayarak, tarimsal kurakliga ve hidrolojik kurakliga
dogru evrilmesine neden olmaktadir. Kuzey Ege Havzasi akim kurakliklarindaki zamansal
degiskenlik desenlerini daha net bir sekilde vurgulamak i¢in kisa dénem (9 aylik SDI) ve
uzun dénem (24 aylik SDI) sonuglar1 Sekil 19 ve Sekil 20°de verilip agiklanmigtir. SDI-3,
SDI-6 ve SDI-12 aylik kiimiilatif serilerin SDI degerlerinin y1llar aras1 degiskenligi grafikleri
sirasiyla EK 15, EK 16 ve EK 17°de verilmistir.

77



(a) E04A007/Karamenderes Aslanképrii AGI SDI-9 (b) D04A032/Tuzla Korubasi AGI SDI-9

3 3
1 1
0 0
-1 -1
R R RO A
(¢) D04A028/Tuzla Ayvacik AGi SDI-9 (d) D04A036/Zeytinli AGI SDI-9
3 3
1 1
0 0
-1 -1
B :

R I

B AN e Ab D o & > S 2 ® @&
B T P P P P P T P T R

(&) DO4A031/CamaAGT SDI9 () DO4A017 Resitky AGE SDI9
4 4
3 3
1 1
0 0
-1 -1
T e 00 s S PP PE D NS s Y Y o Y & Y SRV EELED D
S ST TIIFFIITIISTIITIIINTTFTT S S S S S 5

(¢) E04A010/Yagal AGI SDI.9

R P IIPFPESFISFHILL S p POLILL L POHA
S S R S S SIS ISIEINTSP

Sekil 19. Kuzey Ege Havzas1 AGI’lerinde SDI-9 degerlerinin yillar aras1 degiskenligi

Kuzey Ege Havzasi’ndaki AGI’lerin SDI-9 aylik grafiklerinde (Sekil 19), kurak
sartlardaki donemsellikler belirgin olarak goze ¢arpmakta; 6zellikle 1990, 2007-2008 ve
2020 yillarinda yasanan kurakliklar 6ne ¢ikmaktadir.
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Karamenederes alt havzasinda ve Karamenderes Nehri iizerinde bulunan Aslankoprii
AGI’de gdzlem déneminin ilk yarisinda kurak etkiler zayiftir ve 1972-1979 yillar1 arasinda
kisa siireli orta, siddetli ve asir1 kurakliklar gozlenmistir. 1980 sonrasinda 6zellikle 1983-
1997 yillar1 arasinda daha uzun siireli orta ve siddetli kurak donemler egemen olup kurak
yillarin frekanst artmistir (Sekil 19a). Tuzla Cayi alt havzasinda ve Tuzla Cay1’nin iizerinde
bulunan Tuzla Korubasi AGI’de 6ne cikan orta ve siddetli kurak sinifinda bulunan dénemler
daha gecmis yillarda 1987-1994 yillar1 arasindayken, 2000 yili ve sonrasinda 2007-2020
yillar1 aras1 donemde de kuraklik siddetlerinde artislar s6z konusudur (Sekil 19b). Tuzla Cay1
alt havzasinda ve Tuzla Cay1’nin iizerinde bulunan Tuzla Ayvacik AGI’de 6ne ¢ikan orta ve
siddetli kuraklik siniflarinda bulunan belirgin donemler, 1983 yilina kadar agirlikli nemli
kosullarin yasanmasindan sonra 1988-1994 yillari ile iki ila {i¢ y1l art arda kurak donemlerle

ii¢c veya dort y1l nemli dénemlerin yasandigi 2000-2008 aras1 donemdir (Sekil 19c¢).

Edremit Korfezi Sular ile Edremit-Havran alt havzalarini temsil eden ve Zeytinli
Cay1 iizerinde bulunan 6nemli bir akim istasyonu olan Zeytinli istasyonunda 9 aylik SDI
degerlerinde, 1989-1994 yillar1 arasinda siklikla orta ve siddetli kurakliklar meydana gelmis
olup 2000-2021 yillart arasinda agirlikli olarak nemli ancak 2021 yilinin sonuna kadar hafif,
orta ve siddetli kuraklifa dogru bir gidisat goriilmektedir (Sekil 19d). Edremit-Havran alt
havzasmi temsil eden ve Eybek Deresi iizerinde bulunan Camci AGI’de 9 aylik SDI
degerlerinde, nemli kosullara karsin hafif ve orta derece kurakliklarin 1980-2021 yillar1 arast

donemde belli bir donemsellik icerisinde yasandig1 gézlenmektedir (Sekil 19e).

Karadere-Karinca Deresi alt havzasini temsil eden ve Karinca Deresi iizerinde
bulunan Resitkdy istasyonunda, 1988-1998 yillar1 arasi donemde birer donemlik nemli
kosullardan sonra art arda yasanan kurak donemlerin ardindan yogun olarak 2001-2021
yillar1 aras1 donemde hafif ve orta derecede kurakliklar yasanmistir (Sekil 19f). Bakirgay alt
havzasmin yukari kesimlerinde yer alan ve bu alani temsil eden bir AGI olan Yagcili
istasyonunda ise 1980 yilinda meydana gelen orta derecede bir kurakligin ardindan, 1989-
1997 yillar1 aras1 donemdeki kurakliklar dikkat ¢ekerken 2001-2008 ile 2014-2021 yillar
arasindaki orta ve siddetli kurakliklar da bélgenin hidrolojik agidan etkilendigi kurak
donemleri olusturmaktadir (Sekil 19g).
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Sekil 20. Kuzey Ege Havzas1 AGI’lerinde SDI-24 degerlerinin yillar aras1 degiskenligi

Kuzey Ege Havzasi igin, iki yillik kiimiilatif (24 aylik) uzun siireleri SDI degerlerinin
zamansal degiskenligi incelendiginde (Sekil 20), 1990-1992, 2000, 2007-2008 ve 2020

yillarinda tiim akim istasyonlarinda ortak zamansal desenler tespit edilmistir.
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Karamenederes alt havzasinda ve Karamenderes Nehri iizerinde bulunan Aslankoprii
AGI’de éne cikan orta, siddetli ve asir1 kurak sinifinda bulunan dénemler 1983 yilina kadar
kisa siireli hafif kurakliklar ile uzun dénem nemli kosullar ve 1983-1996 yillar1 arasinda
daha uzun siireli orta ve siddetli kurak donemler olup, kurak donemlerin siklig1 artis
gostermistir (Sekil 20a). Tuzla Cay1 alt havzasinda ve Tuzla Cayi’nin {izerinde bulunan
Tuzla Korubast AGI’de 6ne cikan orta ve siddetli kurak sinifinda bulunan dénemler daha
gecmis yillarda 1987-1993 yillart arasindayken, 2000 y1li ve sonrasinda 2004-2011 yillar
aras1 donemde hafif, orta ve siddetli kurakliklar yasansa da 2012 yili itibariyle nemli
kosullarda artis s6z konusudur (Sekil 20b). Tuzla Cay1 alt havzasinda ve Tuzla Cay1’nin
iizerinde bulunan Tuzla Ayvacik AGI’de 6ne cikan orta ve siddetli kuraklik smiflarinda
bulunan belirgin donemler, 1987 yilina kadar agirlikli nemli kosullarin yasanmasindan sonra
1987-1993 yillarinda siddetli ve asir1 kurakliklar yasanarak, 2000-2008 aras1 donemde iki

ila li¢ y1l art arda kurak donemlerle ii¢ veya dort y1l nemli donemler yasanmistir (Sekil 20c¢).

Edremit Korfezi Sular ile Edremit-Havran alt havzalarini temsil eden ve Zeytinli
Cay1 lizerinde bulunan 6nemli bir akim istasyonu olan Zeytinli istasyonunda 24 aylik SDI
degerlerinde, 1989-1994 yillar1 arasinda siklikla orta ve siddetli kurakliklar meydana gelmis
olup, 2000-2020 yillar1 arasinda agirlikli olarak nemli ancak 2020 y1linin sonuna kadar hafif,
orta ve siddetli kurakliga dogru bir gidigat goriilmektedir (Sekil 20d). Edremit-Havran alt
havzasmi temsil eden ve Eybek Deresi iizerinde bulunan Camci AGI’de 24 aylik SDI
degerlerinde, nemli kosullara karsin 1987-1996 yillar1 arasi1 hafif ve orta derece kurakliklarin
dikkat cekmesinin yani sira kurakliklar, 2000-2020 yillar1 arasi1 donemde belli bir
donemsellik i¢inde yasanmaktadir (Sekil 20e).

Karadere-Karinca Deresi alt havzasini temsil eden ve Karinca Deresi ilizerinde
bulunan Resitkdy istasyonunda, 1987-1997 yillar1 aras1 donemde art arda yasanan kurak
donemlerin ardindan yogun olarak 2000-2020 yillar1 arast donemde hafif, orta ve siddetli
kurakliklar yaganmistir (Sekil 20f). Bakirgay alt havzasinin yukari kesimlerinde yer alan ve
bu alani temsil eden bir AGI olan Yagcil1 istasyonunda ise 1988 yilina kadar nemli kosullarin
hakimiyetinin ardindan 1988-1996 yillar1 aras1 donemdeki kurakliklar dikkat ¢ekerken,
2000-2008 arasindaki hafif, orta ve siddetli kurakliklar ile 2017-2020 yillar1 arasindaki orta
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derece kurakliklar da bolgenin hidrolojik agidan etkilendigi kurak donemleri olusturmaktadir

(Sekil 20g).

Kuzey Ege Havzasi’nda uzun siireli akim verisine sahip akim istasyonlari iizerinden
zamansal olarak akarsu akimlarindaki anomalilere bagli kurakligin siddet sayilarina gore
havzanin genelinde mekansal 6l¢ekteki oransal dagilisina da bakmak onem tasimaktadir. 3,

6, 9, 12 ve 24 aylik SDI degerlerinde nemli dénemler hari¢ birakilip, yalnizca kurak

donemler kendi i¢inde oranlanarak havzadaki oranlar1 Sekil 21°deki haritalarda verilmistir.

Sekil 21. Kuzey Ege Havzas1 SDI degerlerinin 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik serilerde kuraklik siddet
oranlarinin mekansal dagilis haritalar
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Kuzey Ege Havzasi’nda kiimiilatif olarak hesaplanan SDI-3, SDI-6, SDI-9, SDI-12
ve SDI-24 kurakligin kendi icindeki kuraklik siniflarinda toplam kurak aylar i¢indeki
kuraklik siddetlerinin oransal olarak dagilisinda (Sekil 21), havzada genelinde 3 aylik SDI
degerlerinde tamamen hafif kurakligin oransal olarak %100 oraninda gerceklestigi
gorlilmekte; sadece Yagcili akim gozlem istasyonunda %3,8 oraninda siddetli ve %15,4
oraninda orta derecede kurakligin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 21a). 6 aylik SDI
degerlerinde genelde hafif ve orta kuraklik oranlari yliksekken, Zeytinli (%5,6) ve
Aslankoprii (%6,7) akim istasyonlarinda siddetli kuraklik ve Yagcili istasyonunda orta
derece kurakliklardan sonra asir1 kuraklik da gozlenmistir (Sekil 21b). 9 aylik SDI
degerlerinde genelde hafif ve orta kuraklik oranlari yiliksekken, Tuzla Ayvacik (%5,0),
Zeytinli (%11,1) ve Aslankoprii (%12,5) akim istasyonlarinda siddetli kuraklik da
gozlenmistir (Sekil 21c). 12 aylik SDI degerlerinde genelde hafif ve orta kuraklik oranlart
yliksekken, Tuzla Ayvacik (%5,0), Zeytinli (%]11,1) ve Aslankoprii (%12,5) akim
istasyonlarinda siddetli kuraklik da gozlenmistir (Sekil 21d). 24 aylik (iki yillik kiimiilatif)
SDI degerlerinde genelde hafif ve orta kuraklik oranlar1 yiiksekken, Resitkdy (%4,0), Tuzla
Ayvacik (%15,4), Korubast (%10,5), Zeytinli (%17,6) ve Aslankopri (%5,9) akim
istasyonlarinda siddetli kuraklik yasanmis olup, Tuzla Ayvacik akim istasyonunda ise %15,4

oraninda agir1 kuraklik gozlenmistir (Sekil 21e).

Kuzey Ege Havzasi 6zelinde orta, siddetli ve asir1 kurak donemlerin yasandigi ve
bazi alt havzalarda oldukca kurak alanlarin gézlendigi bulgusu onceki ¢alismalarla uyumlu
olup Giilmez (2022), Ege Bolgesi'nde Akim Kuraklik Indeksi (SDI) ve Standart Yagis
Indeksinin (SPI) ortak incelemesini yaptig1 tez ¢alismasinda zaman zaman bolge icerisinde
ortaya c¢ikan asir1 kurakliklarin varhigini ortaya c¢ikarmistir. Bu tez c¢aligmasi da SDI
analizleriyle, Kuzey Ege Havzasi’ndaki hidrolojik kuraklik karakterinin hem zamansal hem
de mekansal olarak belirgin bir desen izledigini ortaya koymustur. Hidrolojik kuraklik
analizleri kapsaminda kullanilan SDI-9 ve SDI-24 serileri de meteorolojik bulgularla
paralellik gostermekte ve ozellikle 1980 sonras1 donemde artan kuraklik sikligi, 6zellikle
1990, 2000, 2007-2009 ve 2020-2021 yillarinda ortak kurak donemlerin yasandigini
gostermekte olup asir1 kurakliklarin akis sistemleri lizerinde belirgin etkileri oldugunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle uzun siireli 9, 12 ve 24 aylik periyotlarda Karamenderes, Tuzla

Korubagi, Tuzla Ayvacik, Zeytinli ve Yagcili gibi istasyonlarda orta, siddetli ve asiri
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kurakliklarin 6ne ¢ikmasi, akarsu ekosistemleri ve tarimsal sulama icin su arzi iizerinde

artabilecek baskilara isaret etmektedir.

4.1.4. Biitiinlesik Kurakhk Indeksi (BKI) (Aggregated Drought Index-ADI)

Biitiinlesik Kuraklik indeksi, temel bilesenler analizi yontemiyle olusturulan ¢ok

boyutlu ve kapsamli kuraklik indeksleri kategorisinde yer almaktadir.

Kuzey Ege Havzasi’ndaki 8 adet meteoroloji istasyonunun farkli siirelerde
olmasindan dolay1 iki ayr1 hesaplama yapilmistir. 8 istasyon i¢in 1976-2011, 6 istasyon
icinse 1976-2023 verileri kullanilmis; bunun sonucunda ortaya ¢ikan kurak donemler
tizerinden havzadaki kurakligin yayilim karakteristigi ve esas itici glig/glicleri cok boyutlu
bir sekilde ele alinmistir. Tablo 10°da farkl: siirelerdeki SPI-12 ve SPEI-12 serileriyle tiim
istasyonlarin veri siirelerinin uzunluklarinin esitlenmesiyle olusturulan SPI-12 ve SPEI-12
serilerine uygulanan BKI analizi sonucunda, BKI degerlerinde 12 aylik serilerdeki aylik

toplam kuraklik sayilarinin, kuraklik siddet siniflarina gore dagilimi sunulmustur.

Tablo 10

BKI degerlerinin 12 aylik seride kuraklik siddetlerine gore degiskenligi

Akhisar MGI Ayvalik MGI Bergama MGI Burhaniye MGI
Igfrrﬁi H|o|s |A |H|o|s |A|H]Oo]|s |A|H]|oO]|S |A
. . K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K. K K. K. K.
Siddeti
BKi-12 202 50 26 13 203 48 26 13 133 55 20 7 150 40 22 7
Canakkale MGI Dikili MGI Edremit MGI Manisa MGI
I?ﬁrr:l’(rl‘i H|lol|s |a|wn|ol|s|alwnlo|s|alnlols|a
Siddeti
BKI-12 186 66 29 10 187 58 20 17 206 35 31 17 196 55 32 9
Kuzey Ege Havzast 8-MGI BKI (1976-2011) Kuzey Ege Havzas1 6-MGI BK1 (1976-2023)
Donem/Kuraklik
Siddeti H.K. O.K. S.K. AK. H.K. 0.K. S.K. AK.
BKi-12 145 43 25 7 185 57 26 13

Iklim degisikligiyle artan meteorolojik dengesizlikler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir

yonetimini tehdit ederken kuraklik ise c¢evresel, tarimsal ve ekonomik kayiplart
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derinlestirmektedir.  Standartlagtirilmis  Yagis  Indeksi (SPI) yalmizca yagisa;
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) ise buharlasma ve sicakliga
(potansiyel evapotranspirasyon) dayandigindan, tek bir gosterge cogu zaman kurakligin tim
boyutlarint yansitamamaktadir. Bu nedenle, farkli indislerin gii¢lii yanlarini birlestiren
Biitiinlesik Kuraklik Indisi (BKI) yontemi gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, segilen
istasyonlara ait uzun donemli iklim verileriyle SPI-12 ve SPEI-12 degerleri hesaplanmus,
ardindan BKI ile birlestirilerek havza dlgeginde kuraklik egilimleri incelenmistir. Tablo
10°da goriildiigii iizere, istasyonlarda kurakligin frekans/siddet durumunda uzun vadede orta
ve siddetli kuraklik sayilarinda artislar bulunmaktadir. Asir1 kuraklik genel olarak diisiik
seviyelerde goriilmekle birlikte BKI degerlerinin her bir istasyon dzelindeki 12 aylik zaman
Ol¢ceklerinde; Canakkale, Edremit ve Manisa istasyonlari orta, siddetli ve asir1 kuraklikta 6ne
cikan istasyonlardir. Tim istasyonlarin veri siirelerinin uzunluklarmin esitlenmesiyle
olusturulan Kuzey Ege Havzas1 8-MGI (1976-2011) BKi-12 ile Kuzey Ege Havzas1 6-MGI
(1976-2023) BKI-12 aylik zaman &lgeklerinde; 6 adet meteoroloji istasyonunun ortak BKI
degerlerinde orta, siddetli ve asir1 kurakliklar 6ne ¢ikmaktadir. Buradaki amag, Kuzey Ege
Havzasi’ndaki bolgesel kuraklik riskini zamansal ve mekénsal olarak daha kapsamli ve
biitlinciil bir sekilde belirlemek ortak asir1 kurak donemleri tespit etmek ve elde edilen
bulgulari, kurakligin meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik yonleriyle biitiinctil bir sekilde ele

almaktir.
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(b) 17175/Ayvalik MGI BKi-12

(a) 17184/Akhisar MGI BKI-12

~

(d) 17722/Burhaniye MGI BKi-12

(¢) 17742/Bergama MGI BKi-12

~

~

©

(f) 17180/Dikili MGI BKi-12

(e) 17112/Canakkale MGI BKi-12

~

(h) 17186/Manisa MGI BKi-12

(2) 17145/Edremit MGI BKi-12

~

o

Sekil 22. Kuzey Ege Havzast MGI’lerinde BKI-12 degerlerinin yillar aras1 degiskenligi

Sekil 22’deki BKI-12 indisinde, iki indis (SPI-12 aylik ve SPEI-12 aylik)

birlestirilerek hesaplama yapildigindan, ayr1 ayr1 yapilan SPI-12 ve SPEI-12 indislerinin

analiz sonuglariyla karsilastirmali degerlendirilmesi; BKI-12 indis degerlerinin sonuglarinin

SPI-12 ve SPEI-12 ile olan benzerlik ve farkliliklar1 yagis agiginin veya sicaklik ve

buharlasmanin kuraklik iizerinde daha 6nemli oldugu ¢ikarimi i¢in Onemlidir. Akhisar

istasyonunda, 1976-1985 yillar1 arasindaki daha gegmis donemlerde kurakliklarin frekansi
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ve siddetlerinde belirgin artiglar ve donemsellikler gozlenmektedir. 1992 sonrasi 6zellikle
2000-2008 ve 2018-2023 yillarinda uzun, agirlikli olarak siddetli ve asir1 kurakliklar ile bazi
yillar nemli kosullar ama hafif ile orta kurak 6zelligi gosteren kurak dénemler de dikkati
cekmektedir (Sekil 22a). Akhisar istasyonu BKI-12 grafiginde, 6zellikle 2000-2008 ve 2018-
2023 yillar1 aras1 donemlerde siddetli ve asir1 kurakliklarin baskin olmasi, hem SPI-12 hem
de SPEI-12 ile biiyiik 6l¢iide uyum gostermistir. SPI-12, 1985-1992 gibi daha erken
donemde de kurakligi isaret ederken, SPEI-12’de bu donem daha az ¢arpicidir. Bu durum,
1985-1992 arasindaki kurakliklarin daha ¢ok yagis eksikligi kaynakli oldugunu, sicaklik ve
buharlasma etkisinin ise daha sinirli kaldigim gostermektedir. Akhisar istasyonun da BKI-
12’nin SPI-12 ile 1985-1992 arasindaki uyumu, yagis a¢iginin bu donemde belirleyici
olmasina; buna karsin da 2012 sonras1 6zellikle 2017-2023 arasinda SPEI-12 ile gosterdigi
ortiismeyle bu donemde sicaklik artisi ve buharlasmanin kuraklik {izerindeki etkisinin

arttigini gostermektedir.

Ayvalik meteoroloji istasyonunda 1989 yilina kadar agrilikli nemli ve orta derecede
kurakliklar yasanmis, 1990 sonrast 2000-2008 ve 2013-2023 yillarindaki periyotta siddetli
ve agir1 kurakliklar siklasarak, nemli kosullarin disinda iist iiste siddetli kurak dénemlerin
sikliginin artmas1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 22b). Ayvalik istasyonunun BKi-12 aylik indis
degerlerinde, 1990 sonras1 6zellikle 2000-2008 ve 2013-2023 donemlerinde artan siddetli
kurakliklar, SPI-12 ve SPEI-12 ile oldukga paralellik gostermistir. Fakat, SPEI-12°de 2020-
2023 wyillar1 arasinda {ist iiste gelen siddetli kurak donemlerin daha baskin oldugu
goriilmektedir; bu da sicaklik ve buharlasmanin bu doénemde kurakligi daha da
derinlestirdigini gdstermektedir. SPI-12 indis degerleriyle olan uyum, 6zellikle 2000-2008
aras1 donemde yagis eksikliginin baskin etkide oldugunu gosterirken, BKi-12’nin SPEI-12
ile 2020 sonras1 artan benzerligi, bu son donemde ise sicaklik artislarindan kaynakli

kurakligin daha belirleyici oldugunu gosterir.

Bergama istasyonunda belli donemlerde kisa ve daha ¢ok uzun araliklarda yogun
olarak siddetli ve asir1 kurakliklar gozlenmektedir. Istasyonun bulundugu alanda gegmis
donemde 1990 yilina kadar yogun olarak nemli donemlerle hafif, orta ve siddetli kurakliklar
gozlenirken, 1990’lar itibariyle 2000 yilina kadar diizenli araliklarla agirlikli olarak daha

uzun siireli siddetli ve agir1 kurak donemler yasanmistir. 2000-2008 yillarindan sonra 2011
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yilina dogru kuraklik siddeti nemli donemlere gore azalis gostermistir (Sekil 22c).
Bergama’da BKIi-12, 1990’lardan itibaren goriilen uzun siireli siddetli ve asir1 kuraklik
donemleriyle SPI-12 ve SPEI-12 ile oldukca benzerdir. SPI-12 ve SPEI-12’de 2000-2008
arasinda artan kurakliklar, BKI-12’de de belirgin sekildedir. Ancak, SPEI-12’de 1985-2000
arast diizenli kuraklik egilimi vurgulanirken, SPI-12’de bu daha az belirgin; bu fark, erken
donemde sicaklik ve buharlasmanin belirleyici oldugunu gostermektedir. BKi-12 indis
degerleri her iki indisle de ortaklik gdsteriyor gibi goriinse de SPEI-12 ile daha fazla
ortlismektedir. Bu durum, bolgedeki kurakliklarda sicaklik ve evapotranspirasyon etkisinin

onemli oldugunu gostermektedir.

Burhaniye meteoroloji istasyonunda 1982 yilina kadar kuraklik egilimi kisa siireli
hafif, orta ve siddetli kurakliklar ile yogun sekilde nemli donemler seklinde, 1982 yilindan
itibaren daha belirgin olarak uzun siireli orta, siddetli ve asir1 kurak déonemler gozlenirken,
1989-1992 ve 1998-2008 yillarindan sonra 2011 yilina dogru kuraklik siddeti nemli
donemlere gore artis egilimi gostermistir (Sekil 22d). Burhaniye istasyonunda BKi-12
grafiklerinde, 1982 sonrasi uzun siireli kurakliklar giiclii bigimde gozlenir. SPI-12 indis
degerlerine gore, 1989-1996 ve 2001-2008 arasinda kurakligin yagis eksikligine dayandigini
gosterirken; SPEI-12’de 6zellikle 1990 sonrasi sicaklik ve buharlagmanin etkili oldugu
doénemler daha belirgindir. BKi-12’nin SPEI-12 ile uyumu, 6zellikle 2011 sonras1 donemde
artis gosteren kuraklik siddetinden kaynaklanmaktadir. Bu da BK{ kuraklik indis analizinde

sicaklik ve evapotranspirasyon etkisinin daha agir bastigini gosterir.

Canakkale istasyonunda one ¢ikan orta, siddetli ve asir1 kurak sinifinda bulunan
doénemler 1980-1988, 1990-2002, 2005-2016 ve 2020-2023’tiir (Sekil 22¢). BKi-12 indis
degerlerinde ortaya ¢ikan orta, siddetli ve asir1 kurak donemler SPI-12 ve SPEI-12 ile genel
olarak uyumludur, 6zellikle de 2000-2008 ve 2014 sonrasi her ii¢ indiste de benzer kuraklik
egilimleri gozlenmektedir. Ancak, SPI-12 aylik indis degerlerinde 6zellikle 1983-1994
doneminde kuraklig1 vurgularken, SPEI-12°de daha ¢ok 2000 sonras1 donemler dikkat ¢eker.
Bu fark, erken donemde yagis agiginin belirleyici oldugunu; son dénemde ise sicaklik ve

buharlagmanin etkisinin arttigin1 gosterir.
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Dikili istasyonunda, 1992 yilina kadar kisa siireli hafif, orta ve siddetli kurak
donemler nemli donemlerle kesintiye ugrayip, 1992 yili sonrasi donemde yasanan uzun
stireli asir1 kurakliklar artis gostermistir. Dikili istasyonunda yaklasik olarak 1998-2010
yillar1 arasindaki uzun siireli asir1 ve siddetli kurakliklar, 2013-2023 yillar1 arasindaki 10
yillik periyotta yogunlasarak artis gdsterme egilimine girmistir (Sekil 22f). BKI-12 indis
degerlerinde, 6zellikle 1998-2010 ve 2013-2023 dénemlerinde yogun kuraklik egilimi, SPI-
12 ve SPEI-12 ile biiyiik oranda uyumludur. SPI-12°de 1989-1994 ve 2001-2008 dénemleri
vurgulanirken, SPEI-12°de 1990 sonrasi donemde asir1 kurakliklarin daha baskin olusu
sicakhigin etkisini one ¢ikarmaktadir. BKI-12 degerleri, SPEI-12 aylik serideki indis
degerleriyle daha fazla ortiismekte olup bu da bolgedeki kuraklikta evapotranspirasyonun
onemli bir bilesen oldugunu gostermektedir. SPEI-12’nin 2014 sonrasi egilimlerinin BKi-

12 tarafindan da giiglii sekilde yansitilmasi bunu desteklemektedir.

Edremit istasyonuna bakildiginda, 1990 yilina kadar daha kisa siireli orta, siddetli ve
asir1 kurak donemler baskin olup 2000’11 yillardan sonra kurak aylarin sikligindaki artis,
2001-2008 yillar1 arasinda agirlikli olarak art arta gelen siddetli ve asir1 kurakliklar seklinde
dikkat ¢ekerken, 2013 yili sonrasinda 2023 yilina dogru 10 yillik periyotta belirli kisa
donemlerde yasanan hafif ve orta kurakliklar disinda siddetli kurak doénemlerde
gdzlenmektedir (Sekil 22g). Edremit istasyonunda BKI-12 degerleri, 2001-2008 ve 2013-
2023 arasinda siddetli kurakliklarin arttigim1 gostermektedir. SPI-12, 1990-1992’deki
ekstrem kurakliklar1 vurgularken, SPEI-12 indis degerlerindeki 2001 yil1 sonras1 donemi
daha detayli bigimde gostermektedir. BKi-12’de SPEI-12 ile daha giiclii benzerlikler
gozlenmekte olup, 6zellikle 2016 sonrast sicaklik artiglart kurakligi siddetlendirmektedir.
SPI-12 indis degerlerinin daha ¢ok 1990’lar basina odakli olmasi, o donemlerde yagis

eksikliginin daha baskin oldugunu gosterir.

Manisa istasyonunda ise BKi-12 aylik indis degerlerine gére yogun olarak siddetli
ve asir1 kurak periyotlarin hakimiyeti gézlenmektedir. Daha gegmis donemlerde 1985 yilina
kadar nemli kosullarla agirlikli olarak yasanan orta, siddetli ve asir1 kurakliklar, daha ileriki
siirelerde giderek artis gosteren siddetli ve asir1 kurakliklara doniismiistiir. 1990-2000 yillar
arasindaki 10 yillik periyot sonrasindaki kuraklik egilimindeki artig, 2007-2008 yillar

sonrasinda kisa ve uzun siirelerde siddetli ve asir1 kurak donemler seklinde, 2023 yilina
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dogru birer donem nemli donemler disinda diizenli sekilde kuraklik siddetleri artig
gostermistir (Sekil 22h). BKi-12 indis degerlerine gore, Manisa’da 1992-2008 ve 2018-2023
donemlerinde yogun siddetli ve asir1 kurak donemler, SPI-12 ve SPEI-12 ile de oldukga
ortismektedir. SPI-12, 1985-2008 arasinda kuraklig1 daha ¢ok yagis eksikligine baglarken,
SPEI-12 indis degerlerinde 2007 sonrast sicaklik etkisi daha fazla gdze ¢arpmaktadir. BKi-
12 indis degerlerinin 6zellikle 2007 sonras1 donemde SPEI-12 ile olan benzerligi, Manisa
bolgesinde yakin dénemde sicaklik ve buharlagma etkisinin kuraklik siddeti iizerinde

belirgin rol oynadigini ortaya koymaktadir.

BKIi-12 indisi, SPI-12 aylik ve SPEI-12 aylik indislerinin giiclii ve zayif yénlerini bir
araya getirerek hem yagis a¢ig1 hem de sicaklik ve buharlagma etkilerini dikkate alan daha
kapsamli bir kuraklik analizi sunmaktadir. Ortaya ¢ikan bulgulara gore, bazi istasyonlarda
BKI-12, SPI-12 ile daha fazla ortiiserek yagis eksikligini on plana cikarirken (&rnegin;
Ayvalik ve Akhisar), bazi istasyonlarda SPEI-12 ile daha ¢ok benzerlik gostermektedir
(6rnegin; Edremit ve Dikili). Bu durum, kuraklik analizinde tek bir indise bagli kalmadan
hem yagis hem sicaklik etkilerinin birlikte degerlendirilmesinin gerekliligini agik¢a ortaya

koymaktadir.

Kuzey Ege Havzasi’nda uzun siireli SPI-12 ve SPEI-12 verisine sahip meteoroloji
istasyonlar1 lizerinden zamansal olarak kurakligin siddet sayilarina gére havzanin genelinde
mekansal Olcekteki oransal dagilisina da bakmak onem tagimaktadir. Her bir meteoroloji
istasyonunun 6zelinde, 12 aylik BKI degerlerinde nemli dénemler hari¢ birakilip, yalnizca
kurak donemler kendi iginde oranlanarak havzadaki oranlari Sekil 23’teki haritada

verilmistir.
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Sekil 23. Kuzey Ege Havzasi her bir MGI 6zelinde BKI-12 aylik seride kuraklik siddet

oranlarinin mekansal dagilis haritasi

12 aylik BKI degerlerine gore kuraklik siddet smiflarinin havzadaki oransal
dagilisinda (Sekil 23), 6zellikle hafif kurakligin daha sonra orta kurakligin oransal olarak
yiksek bir oranda gerceklestigi goriilmektedir. Hafif kuraklhi§i orta, siddetli ve asiri
kurakliklar takip etmekte olup kuraklik siddetlerinde en One c¢ikan asirt ve siddetli
kurakliklarin havzada en yiiksekten en diisiik oranda sirasiyla; Dikili, Edremit, Ayvalik,
Akhisar, Canakkale, Bergama, Burhaniye ve Manisa meteoroloji istasyonlarinda asiri
(ekstrem) kurakliklar ile havzada en yiiksekten en diisiik oranda sirasiyla; Manisa, Edremit,
Burhaniye, Canakkale, Bergama, Ayvalik, Akhisar ve Dikili meteoroloji istasyonlarinda

siddetli kurakliklar belli donem veya yillarda yasanmaistir.
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Kuzey Ege Havzas1 8-MGI (1976-2011) BKi-12
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Kuzey Ege Havzas1 6-MGI (1976-2023) BKi-12
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Sekil 24. Kuzey Ege Havzast MGI’lerinde BKi-12 degerlerinin (1976-2011) ve (1976-2023)

yillar aras1 degiskenligi

Kuzey Ege Havzasi’n1 mekansal ve zamansal olarak temsil eden; 8 adet (Akhisar,
Ayvalik, Bergama, Burhaniye, Canakkale, Dikili, Edremit ve Manisa i¢in 1976-2011)
meteoroloji istasyonuyla ortak zamansal farklilik ve 6 adet (Akhisar, Ayvalik, Canakkale,

Dikili, Edremit ve Manisa i¢in 1976-2023) meteoroloji gozlem istasyonuyla ise daha giincel

zamansal degisimi gérmek amaglanmistir (Sekil 24).

1976-2011 yillar1 arasindaki 12 aylik BKI degerlerine gore, 1976-1990 yillari
arasinda baskin sekilde nemli donemler yasanmis olup oOzellikle de 1980-1987 yillart
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arasindaki 7 yillik periyotta art arda nemli kosullar dikkat ¢ekmektedir. 1990 sonrasi
donemlerde kurak donemlerin siklig1 artmaya baslamis; 1993-1994, 1996, 2001 ve 2007-
2008 yillarinda belirgin sekilde orta, siddetli ve asir1 kurakliklarda artiglar, 2000 sonrasi
nemli donemlerde de artiglar varken bu dogrultuda, kuraklik siddetlerinin frekanslarindaki
artislar da sdz konusudur (Sekil 24a). 1976-2023 yillar arasindaki 12 aylik BKi degerlerinin
daha giincel zamansal degisimine gore, genel egilim daha net goriilmektedir. Bu baglamda,
1990 sonras1 kuraklik egilimi daha keskin sekilde dikkat gekmektedir. Ozellikle 2007-2008,
2012-2014, 2019 ve 2021-2023 yillarindaki donemlerde asir1 kuraklik minimumlari oldukga
on plandadir. Nemli donemlerin sikligindaki ciddi azalisa karsin neredeyse 2010 yil1 sonrasi
siddetli ve asir1 kuraklik degerleri baskindir. 2020 yili sonrast1 donemde 6zellikle sik
tekrarlanan kuraklik karakteri s6z konusu olup 6-MGI ile hesaplanan BKI-12 indis
degerlerinde son yillarda kuraklik siddetinin ve siiresinin belirgin sekilde arttig1

gozlenmektedir (Sekil 24b).

Sonug olarak, Kuzey Ege Havzasi 1976 sonrasi donemde nemli kosullardan kurak
kosullara gecis yasayan bir bolge goriiniimiinde olup 2000 sonrasi ve 6zellikle 2010 yilindan
itibaren artan kuraklik siklig1 havzanin su kaynaklari, tarimsal iiretim ve ekosistem dengesi
acisindan risk altinda oldugunu da gostermektedir. Burada, 6 adet (Akhisar, Ayvalik,
Canakkale, Dikili, Edremit ve Manisa i¢in 1976-2023) meteoroloji istasyonuyla
gerceklestirilen hesaplamada BKI-12 degerlerine gore, iklim degisikliginin etkisiyle de

kuraklik siddetinin ve siiresinin arttig1 giiclii bir sekilde ortaya konulmaktadir.

Calismada kullamlan BKI degerleri, SPI ve SPEI indislerinin giiclii y&nlerinin
birlestirilmesiyle kurakligin daha biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesini saglamistir. BKi-
12 serisi sonuclari, 1976-2023 doneminde orta ve siddetli kurakliklarin frekansinda artis
oldugunu, asir1 kurakliklarin ise 6zellikle Canakkale, Edremit ve Manisa istasyonlarinda 6ne
ciktigini gostermektedir. 6-MGI (1976-2023) BKI-12 aylik seride havzanin tamaminda
kurakliklarin hem siiresel hem de siddet acisindan belirgin sekilde arttig1 ortaya konmustur.
Bu artisin, dzellikle 2010 sonras1 dénemde hizlandig1 goriilmektedir. Bulgulara gore, BKI-
12 degerleri havzanin tiim istasyonlarinda siddetli kurakliklarin sikliginda belirgin bir artis
oldugunu gostermektedir. Ozellikle 2010 sonras1 donemde asir1 kurakliklarin sikligindaki

art1s, SPI ve SPEI serilerinin trendleriyle drtiismektedir. 6-MGI (1976-2023) BKi-12 analizi,
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havzanin tamaminda kuraklik egilimlerinin giderek siddetlendigini ve siireklilik kazandigini
gostermektedir. Bu egilimler ozellikle Canakkale, Edremit ve Manisa istasyonlarinda

belirgin sekilde 6ne ¢ikmaktadir.

4.2. Kuzey Ege Havzasi Bitki Ortiisii Indis Analizleri

Kuzey Ege Havzasi ve alt havzalari i¢in hidroklimatolojik degiskenler baglaminda
standartlagtirilmis kuraklik indis yontemleriyle hesaplamalar yapilmis, Biitlinlesik Kuraklik
Indis ydntemiyle birlikte de kurakligin yayilim karakteri agisindan havza igerisindeki
kurakligin ¢cok boyutlu analiziyle, siddetli ve asir1 kurakliklarin baskin sekilde gerceklestigi
yillar ortaya ¢ikarilmistir. Bitki Ortilisti indis analizleri i¢in belirlenen kurak yillar, SPI ve
SPEI kuraklik indislerini biitiinciil sekilde ele alarak olusturulan BKI kuraklik indis
degerlerine gore belirlenmistir. BKI kuraklik indisine gére kurak yil ve kurak yila en yakin
ortak donemler referans alinarak bitki oOrtiisii degisimleri ve durumlar1 agisindan, 10 yillik
periyot icerisinde uzaktan algilama yontemlerinin kullanildigi NDVI ve VCI indislerinde
degerlendirilmis olup 6zellikle havzadaki yagis eksiklikleri ve sicaklik artiglarima bagh

olarak tarimsal kurakligin etkileri incelenmistir.

4.2.1. Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (Normalized Difference
Vegetation Index-NDVI)

NDVI, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde, bitki ortiisii degisimlerinin izlenmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Sekil 25°te, Kuzey Ege Havzasi ve alt havzalarindaki bitki
ortiisii dinamikleri, temmuz ayina ait belirlenen kurak yillarda NDVI degerleri {izerinden
bitki ortlistindeki degiskenligi degerlendirilmistir. Temmuz ay1, yagislarin oldukca azaldigi
ve sicakliklarinda artisa gectigi, bitki Ortiisiiniin kurakliga daha duyarli hale geldigi bir
doneme denk gelmektedir. Bununla birlikte, bolgedeki bitki ortiisiiniin stres altina girdigi, su
kaynaklarinin azalmasina bagli olarak su stresinin belirginlestigi ve kurakligin etkisinin
arttig1 ay olarak tercih edilmistir. Mevsimsel ve yillik degisimlerin izlenmesi ile yaz kuraklik
dinamiklerinin anlasilabilmesi, mekansal olarak havza geneli ve alt havzalar 6l¢eginde bitki

oOrtlistiniin kurakliga tepkisinin de ortaya konulabilmesi agisindan énemlidir.
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Havza genelinde, kirmizi renkte gdsterilen su yapilarinin haricinde bitki ortiisii kuzey
ve kuzeybati kesimlerde (Kazdaglar1 ve ¢evresi) daha ¢cok daglik alanlarda, yogun orman ve
dogal bitki Ortiisii hakim sekilde goriilmektedir. Giiney ve kiyr kesimlerinde ise tarim
alanlari, kentsel alanlar/yapay alanlar ve ¢iplak/¢ali ve ¢ayir arazilerin varligina bagli olarak
NDVI degerleri diisiiktiir. Hidroklimatolojik ve iklimsel etkilerle birlikte kuraklik siddetinin
arttig1, tarimsal faaliyetlerin de yogunluguna bagli olarak 1985-2000 yillarindaki
donemlerde genel olarak NDVI degerleri diisiik seviyelerdedir. Yine 2005 yilinda havzanin
kuzey ve orta kisimlarindaki kiy1 kesimlerinde yer alan alt havzalarda bitki ortiisii gelisimi
negatif yondeyken cogunlukla su yapilari, yapay alanlar ve ¢orak arazilerin varligi yogundur.
2008-2023 arast donemde 6zellikle kuzeyde ve i¢ kesimlerde NDVI degenlerindeki artislar,
saglikli vejetasyon gelisiminin pozitif yonde oldugunu gostermektedir. Araliklarla segilen
10 y1llik kurak y1l periyodunda 6zellikle 2008 y1lina kadar bitki ortiisii zayif ve yogun sekilde
stres altindadir. Havzanin Bakir¢ay ve Giizelhisar Cay1 alt havzalarini da iceren giiney ve
gilineydogu kesimlerinde istikrarli olarak diisiik NDVI degerleri, kurak yillarda bu bolgelerde

bitki Ortiislinlin yogun stres altinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 25. Kuzey Ege Havzasi ve alt havzalarinda araliklarla secilen 10 yillik periyotta

temmuz ay1 NDVI degerlerinin yillar igerisindeki degiskenligi
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4.2.2. Bitki Ortiisii Durum indeksi (Vegetation Condition Index-VCI)

Uzun yillar boyunca belli bir ekosistem i¢in karsilagilan NDVI degerlerinin
maksimum ve minimumlarinin bir fonksiyonu seklinde bitki Ortiisi durumunun bir
gostergesi olarak tanimlanan VCI indeksi, su stresi durumunu ortaya koyabilmek, bitki
ortiisii durumunda meydana gelen degisiklik ve kurakligin bitki biiyiimesi tizerindeki etkisini
gostermek icin kullanilir. Mevcut NDVI degeri, dnceki yillarda ayn1 donemde gozlenen
deger araligiyla karsilastirilarak analiz edilir. VCI, (%) olarak ifade edilerek gdzlenen
degerin onceki yillardaki u¢ degerler (maksimum ve minimum) arasinda nerede yer aldigina
dair bir fikir verirken, daha diisiik ve daha yiiksek degerler sirasiyla kotii ve i1yi bitki ortiisii
durumu kosullarin1 géstermektedir. VCI, son derece elverissiz (kurak) kosullar i¢cin 0’dan,
optimum (nemli) kosullar icin 100°e kadar degismektedir. Sekil 26’da goriildiigii iizere,
%60-80 oranindan daha yiliksek VCI degerleri nemli kosullar1 gdsterirken, daha diisiik VCI

degerleri hafif, orta, siddetli ve asir1 kuraklik durumlarini gostermektedir.

Kuzey Ege Havzasi’nda 1985-2008 yillar1 arasinda 6zellikle glineydogu ve merkez
kisimlarinda yogun siddetli ve asir1 kurak kosullar 2008 y1l1 sonrasinda hafif ve orta siddette
kurakliklar seklinde yasanmistir. 2014-2023 yillar1 aras1 donemde ise %60 lizeri degerlerin
isaret ettigi normal ve saglikli vejetasyon kosullari, kuzey ve kuzeybatida belirgin sekilde
gozlenmekte olup kuraklik siddetlerinde azalma goriilmektedir. Havzanin kuzeyinde
(Kazdaglar1 ve cevresi) zamanla kuraklik siddeti azalmis, eski yillarda yogun sekilde
meydana gelen kuraklik giiney ve giineydogu kesimlerinde halen zaman zaman etkili ve orta
kesimlerde ise tarimsal faaliyetlerin oldugu alanlarda donemsel kuraklik etkileri
gozlenmektedir. Burada ortaya ¢ikan sonug, mekansal dlgekte havzanin kuzey kesimleri
kurak kosullara kars1 direng gosterirken, giiney kesimleri kurak kosullara kars1 hassasiyet

gostermektedir.
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temmuz ay1 VCI degerlerinin yillar icerisindeki degiskenligi
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Kuzey Ege Havzasi’nda araliklarla segilen 10 yillik periyotta elde edilen NDVI ve
VCI degerlerine gore, bolgedeki bitki ortiisii gelisimi ve kuraklik siddeti arasindaki iliski
acikca ortaya c¢ikmaktadir. 1985-2008 aras1 donemde siddetli ve asir1 kurakliklarin yiiksek
frekansi ile NDVI ve VCI degerlerinin oldukg¢a diisiik olmasina bagli olarak havzanin
genelinde bitki Ortiisii stresinden soz edilebilir. 2014-2023 doneminde ise vejetasyon
iyilesmesi ve kuraklik siddetlerinde azalma olsa da; giiney kesimlerde zaman zaman bitki
stresi  gozlemlenebilmektedir. Yagislarin azalmasi ve sicakliklardaki artiglarin devam
etmesiyle, NDVI degerleri ile VCI degerlerinin diigmesi ve bunun sonucunda ilerleyen
siirecte Kuzey Ege Havzasi’nin 6zellikle giiney kesimlerinde tarimsal kuraklik riskinin

artmasi s0z konusu olabilir.

NDVI analizleri, Kuzey Ege Havzasi’ndaki bitki ortiisii degisimlerinin kuraklik ve
iklim degisikligi etkisiyle nasil sekillendigini ortaya koymustur. Ozellikle temmuz aylarinda
yapilan analizler, bitki 6rtiisiiniin kurakliga kars1 tepkisini izlemek agisindan oldukg¢a uygun
bir zaman dilimi sunmustur. 1985-2008 déneminde NDVI degerlerinin diisiik seyretmesi,
bolgedeki bitki drtiisiiniin uzun siireli su stresi altinda oldugunu gostermektedir. 2008 sonrast
donemde NDVI degerlerinde 6zellikle kuzey kesimlerde goriilen artig, bitki Ortiisiiniin
kismen toparlanma egiliminde oldugunu gostermektedir. Ancak giiney ve giineydogu
kesimlerinde diisiik NDVI degerleri, kurakligin bu boélgelerde tarimsal iiretim ve dogal
ekosistemler tizerinde kalic1 etkiler olusturabilecegini ortaya koymaktadir. NDVI sonuglari,
kuzey kesimlerin kuraklifa daha direngli oldugunu, giiney kesimlerin ise daha kirilgan bir

yapiya sahip oldugunu géstermistir.

V(I analizleri, NDVI bulgularin1 destekler nitelikte olup bitki Ortiisiiniin su stresi
altindaki durumunu ge¢mis yillarla kiyaslayarak ortaya koymustur. Ozellikle 1985-2008
doneminde siddetli ve asir1 kuraklik kosullar1 glineydogu ve merkez kisimlarda
yogunlasirken, 2014-2023 doéneminde kuzey ve kuzeybati kesimlerde saglikli vejetasyon
kosullar1 goriilmistiir. Ancak giliney kesimlerde bitki ortlistiniin kurakliga karsi halen
kirilgan oldugu anlasilmaktadir. VCI analizlerinde zamanla kuzey kesimlerin direng
kazandigi, gliney kesimlerin ise tarimsal faaliyetlerin yogunlugu nedeniyle kuraklik

etkilerine agik kaldigi belirlenmistir. Bu durum, ilerleyen siirecte 6zellikle tarimsal kuraklik
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riskinin artabilecegini gostermektedir. VCI verileri, tarimsal planlamalarda mekansal

onceliklerin belirlenmesi agisindan kritik 6nemdedir.

4.3. Kuzey Ege Havzasi’nda iklimsel Egilimler

Standardize kuraklik indis degerlerinin 3, 6, 9 ve 12 aylik serilerine uygulanan
Gidisler Sinamasi1 (Runs Test) ile kurakliktaki 1srar bileseni ve sicaklik verilerine uygulanan

Mann-Kendall (M-K) trend analiziyle zamansal egilimler ortaya konulmustur.

4.3.1. Standardize Kurakhk Indisleri Gidisler Snamasi (Runs Test)

SPI indis degerlerinin 3, 6, 9 ve 12 aylik serilerin uygulanan Gidisler Sinamasi (Runs
Test) sonuclarina gore yalnizca Akhisar SPI-9 serisinde istatistiksel acidan %95 diizeyinde
(17 gidis ve 0,029<0,05) anlamli sonuca ulasilmistir (Tablo 11). SPEI serileri i¢inde ise
sadece Bergama istasyonunun SPEI-12 aylik serisinde %95 diizeyinde (12 gidis ve
0,028<0,05) anlaml1 sonug elde edilmistir (Tablo 12). Akhisar ve Bergama MGI i¢in Kuzey
Ege Havzast MGI’lerinde EK 9°daki SPI-9 ve Sekil 17°deki SPEI-12 degerlerinin yillar arasi
degiskenligi grafiklerindeki serilerde 1985 sonrasindaki siirecte meteorolojik ve tarimsal
kuraklik siddetlerinde dikkat ¢ekici sekilde anlamli 1srar egilimleri 6zellikle bu istasyonlarda
uzun donemli trendlere de isaret etmektedir. SPI ve SPEI serilerinde kuraklifin havza
genelinde belirgin bir yonde 1srar bileseni ile karakterize olmadig ifade edilebilir. Oyle ki,
SPI ve SPEI serilerinin grafiklerinde de belirli bir yonde 1srar (rastgele olmama) durumundan

cok kisa ve uzun siireli dalgalanmalar egemendir.
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Tablo 11

SPI degerlerinin 3, 6, 9 ve 12 aylik serilerinde gidisler sinamasi (Runs Test) (%95 anlamlilik

diizeyi: sar1 renkte gosterilmistir)

SPI_3 Runs (Gidisler) Testi

Akhisar Ayvalik Bergama | Burhaniye | Canakkale | Dikili | Edremit | Manisa
Gidis Say1st 21 29 18 20 27 29 28 23
Z -1,021 1,021 -0,169 0,169 0,438 1,021 0,729 -0,438
Anlamlilik 0,307 0,307 0,866 0,866 0,662 0,307 0,466 0,662
SPI_6_Runs (Gidisler) Testi
Akhisar Ayvalik Bergama | Burhaniye | Canakkale | Dikili | Edremit | Manisa
Gidis Say1st 23 21 16 20 24 23 27 19
Z -0,438 -1,021 -0,845 0,169 -0,146 | -0,438 0,438 -1,605
Anlamlilik 0,662 0,307 0,398 0,866 0,884 0,662 0,662 0,109
SPI_9_Runs (Gidisler) Testi
Akhisar Ayvalik Bergama | Burhaniye | Canakkale | Dikili | Edremit | Manisa
Gidis Say1st 17 21 17 16 25 26 23 19
4 -2,188 -1,021 -0,507 -0,845 0,000 0,146 -0,438 -1,605
Anlamlilik 0,029 0,307 0,612 0,398 1,000 0,884 0,662 0,109
SPI_12_ Runs (Gidisler) Testi
Akhisar Ayvalik Bergama | Burhaniye | Canakkale | Dikili | Edremit | Manisa
Gidis Sayist 25 24 14 18 26 25 27 23
Z 0,000 -0,146 -1,522 -0,169 0,146 0,000 0,438 -0,392
Anlamlilik 1,000 0,884 0,128 0,866 0,884 1,000 0,662 0,695
Tablo 12

SPEI degerlerinin 3, 6, 9 ve 12 aylik serilerinde gidisler sinamasi (Runs

anlamlilik diizeyi: sar1 renkte gosterilmistir)

SPEI_3 Runs (Gidisler) Testi

Test) (%95

Akhisar | Ayvalik | Bergama | Burhaniye | Canakkale Dikili Edremit | Manisa
Gidis Say1st 21 29 18 20 25 29 26 23
Z -1,021 1,021 -0,169 0,169 0,000 1,021 0,146 -0,438
Anlamlilik 0,307 0,307 0,866 0,866 1,000 0,307 0,884 0,662
SPEI_6_Runs (Gidisler) Testi
Akhisar | Ayvalik | Bergama | Burhaniye | Canakkale Dikili Edremit | Manisa
Gidis Say1st 23 21 13 20 26 23 29 23
Z -0,438 -1,021 -1,860 0,169 0,146 -0,438 1,021 -0,438
Anlamlilik 0,662 0,307 0,063 0,866 0,884 0,662 0,307 0,662
SPEI_9 Runs (Gidisler) Testi
Akhisar | Ayvalik | Bergama | Burhaniye | Canakkale Dikili Edremit | Manisa
Gidis Say1st 23 27 17 16 24 24 26 20
4 -0,438 0,438 -0,507 -0,845 -0,146 -0,146 0,146 -1,313
Anlamlilik 0,662 0,662 0,612 0,398 0,884 0,884 0,884 0,189
SPEI_12_Runs (Gidisler) Testi
Akhisar | Ayvalik | Bergama | Burhaniye | Canakkale Dikili Edremit | Manisa
Gidis Say1st 23 22 12 16 20 24 22 20
Z -0,438 -0,729 -2,198 -0,845 -1,313 -0,146 -0,729 -1,313
Anlamlilik 0,662 0,466 0,028 0,398 0,189 0,384 0,466 0,189
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Tablo 13

SDI degerlerinin 3, 6, 9 ve 12 aylik serilerinde gidisler stnamasi (Runs Test) (%99 anlamlilik

diizeyi: mavi ve %95 anlamlilik diizeyi: sar1 renkte gosterilmistir)

SDI_3_Runs (Gidisler) Testi
Resitkdy | Tuzla Ayvacik Camci Tuzla Korubagi | Zeytinli | Aslankoprii | Yageilt

Gidis Sayist 20 20 23 18 18 14 11
V4 -0,469 0,169 0,156 -0,169 0,049 -1,057 -3,281
Anlamlilik 0,639 0,866 0,876 0,866 0,961 0,291 0,001

SDI_6_Runs (Gidisler) Testi
Resitkdy | Tuzla Ayvacik Camci Tuzla Korubagi | Zeytinli | Aslankoprii | Yagceili

Gidis Say1st 26 18 25 19 16 16 15
V4 1,094 -0,169 0,781 0,000 -0,349 -0,349 -2,031
Anlamlilik 0,274 0,866 0,435 1,000 0,727 0,727 0,042

SDI_9 Runs (Gidisler) Testi
Resitkdy | Tuzla Ayvacik Camci Tuzla Korubagi | Zeytinli | Aslankoprii | Yagceili

Gidis Say1st 26 18 25 19 16 16 15
V4 1,094 -0,169 0,781 0,000 -0,349 -0,349 -2,031
Anlamlilik 0,274 0,866 0,435 1,000 0,727 0,727 0,042

SDI_12_Runs (Gidisler) Testi

Resitkdy | Tuzla Ayvacik Camci Tuzla Korubagi | Zeytinli | Aslankoprii | Yageili

Gidis Say1si 24 18 25 19 16 16 15
z 0,469 -0,169 0,781 0,000 -0,349 0,349| -2,031
Anlamlilik 0,639 0,866 0,435 1,000 0,727 0,727 0,042

SDI indis degerlerinin 3, 6, 9 ve 12 aylik serileri i¢in gergeklestirilen Gidisler
Sinamasi sonuglarina gore tiim serilerde yalnizca Yagcili akim gozlem istasyonunda %99
diizeyinde (11 gidis ve 0,001<0,01) ve %95 diizeyinde (15 gidis ve 0,042<0,05) anlamlilik
gdzlenmistir (Tablo 13). Yagcili AGI i¢in sirastyla EK 15, EK 16, Sekil 19 ve EK 17°deki
Kuzey Ege Havzasi AGI’lerinde SDI-3, SDI-6, SDI-9 ve SDI-12 degerlerinin yillar arasi
degiskenligi grafiklerindeki serilerde 1990 sonrasindaki siirecte hidrolojik kuraklik
siddetlerinde dikkat ¢ekici sekilde anlamli 1srar egilimleri uzun dénemli trendlere de isaret

etmektedir.
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4.3.2. Kuzey Ege Havzas1 MGI Sicaklik Verilerinde Mann-Kendall (M-K) Sira

Korelasyon Katsayis1 Trend Analizi

Kuzey Ege Havzasi meteoroloji istasyonlarinin 1975-2011 (Bergama ve Burhaniye)
ve 1975-2023 (Akhisar, Ayvalik, Canakkale, Dikili, Edremit ve Manisa) yillar1 arasindaki 12
aya ait olan aylik ortalama sicakliklar1 i¢in Mann-Kendall sira korelasyon katsayisi trend
analizi yapilmigti. Tablo 14’e¢ bakildiginda Kuzey Ege Havzasi’ndaki meteoroloji
istasyonlarinda sicakliklar, 6zellikle yaz mevsimi ve gecis donemlerinde belirgin artig

egilimleri géstermektedir.

Tablo 14

Kuzey Ege Havzast MGI aylik ortalama sicaklik verilerinde Mann-Kendall (M-K) sira
korelasyon katsayisi trend analizi (%99 anlamlilik diizeyi: sar1 ve %95 anlamlilik diizeyi:

mor renkte gosterilmigtir)

Ay/MGi Akhisar Ayvahk Bergama Burhaniye | Canakkale Dikili Edremit Manisa

(17184) (17175) (17742) (17722) (17112) (17180) (17145) (17186)
Ocak u(t) -1,48 -1,10 -0,81 -0,74 -0,33 -0,55 -0,52 -1,22
Subat u(t) 0,76 1,07 0,93 1,12 1,14 1,62 1,34 0,83
Mart u(t) -0,12 0,47 -0,03 0,31 0,90 0,55 0,59 -0,09
Nisan u(t) 0,45 0,33 0,40 0,57 0,66 0,88 1,00 0,72
Mayis u(t) 2,05 1,55 1,69 1,79 2,62 2,09 2,09 1,71
Haziran u(t) 1,50 1,29 0,93 1,57 2,59 1,79 1,83 0,02
Temmuz u(t) 3,02 2,83 2,78 2,97 3,83 3,15 2,65 2,24
Agustos u(t) 3,52 4,24 4,02 4,50 4,52 3,95 3,91 3,31
Eyliil u(t) 2,50 1,97 2,31 2,41 2,72 2,55 2,12 2,10
Ekim u(t) 0,66 0,29 0,03 0,83 1,05 0,66 0,95 0,09
Kasim u(t) 1,38 1,28 1,21 1,74 1,57 1,66 1,81 1,00
Aralik u(t) 0,34 0,41 0,29 0,47 0,86 0,71 1,09 0,12

Trend analizine gore (Tablo 14), yaz aylarindaki (haziran, temmuz ve agustos)
sicakliklarda istatistiksel olarak anlamli pozitif sicaklik artig egilimleri vardir. Bu durum,
iklim degisikliginin bolgesel dlgekte en belirgin etkilerinin yaz doneminde gozlemlendigini
gostermektedir. Ozellikle de temmuz ve agustos aylarinda neredeyse tiim istasyonlarda giiclii
ve %99 anlamlilik diizeyinde (p < 0,01) (sar1 ile isaretli) anlamli artiglar gozlenmis, haziran
ayinda ise Canakkale istasyonunda %99 anlamlilik diizeyinde (p < 0,01) (sar ile isaretli)

pozitif trendler tespit edilmistir. Bu bulgu, havza genelinde yaz aylarinin giderek daha sicak
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gectigini, dolayisiyla tarimsal ve ekolojik sistemler acgisindan biiylik Onem tasiyan
evapotranspirasyon kayiplarinin da artis gosterdigini isaret etmektedir. Ozellikle sulama
ihtiyacinin en yiiksek seviyelere ulastigt bu dénemde sicaklik artiglarinin su kaynaklar
iizerinde ek baskilar yaratmasi muhtemeldir. Ilkbahar ve sonbahar aylarinda da %95
anlamlilik diizeyinde (p < 0,05) (mor ile isaretli) anlaml artislar dikkat ¢cekmektedir. May1s
ve eyliil aylarinda da bazi istasyonlarda (6zellikle Akhisar, Dikili ve Edremit) %95 anlamlilik
diizeyinde anlaml1 ve Canakkale istasyonunda ise %99 anlamlilik diizeyinde sicaklik artislar
belirlenmistir. Bu baglamda, yaz aylarindaki kuvvetli egilimlere kiyasla daha sinirli olmakla
birlikte, ilkbahar ve sonbahar aylarinda da iklimsel 1sinma etkisinin géz ardi edilemeyecek
diizeyde oldugu sOylenebilir. Buna karsin kis aylarinda (aralik, ocak ve subat) ve bliyiik
Olciide ilkbahar (mart ve nisan) ve sonbahar (ekim ve kasim) aylarinda istatistiksel olarak
anlamli bir trend saptanmamistir. Bu sonug, mevsimsel farkliliklarin belirginlestigini ve
ozellikle yaz ile sonbaharin sicaklik artiglarindan daha fazla etkilendigini gostermektedir.
Ozellikle SPI ve SPEI analizlerinde de 6ne ¢ikan alt havza alanlari i¢inde yer alan Canakkale,
Akhisar, Dikili ve Edremit istasyonlarinda yil boyunca kuvvetli sicaklik artiglart
gozlenmistir. Canakkale, Akhisar, Dikili ve Edremit istasyonlarinda yil boyunca giiglii
sicaklik artiglarinin gdzlemlenmis olmasi, s6z konusu bolgelerin iklim degisikligine karsi
daha hassas konumda oldugunu ortaya koymaktadir. Sicaklik artislarinin bu sekilde
mevsimsel olarak yogunlagmasinin kurak kosullar1 siddetlendirerek, havzada tarimsal

sulama baskisini artirmasi ve su verimliligini azaltmasi olasidir.
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Sekil 27. Kuzey Ege Havzas1 (a) Akhisar MGI ve (b) Edremit MGI aylik ortalama sicaklik
serilerinde Mann-Kendall (M-K) trend degisim egilimleri (u(ti) egrisi degisim egilimini
temsil ederken, u’(ti) egrisi bunun ters serisidir. Pozitif bir u(ti) degeri artan bir egilimi, ters
bir u(ti) degeri ise azalan bir egilimi gosterir. Anlamlilik diizeyi £1,96 degeriyle 0,05 olarak
tanimlanmistir. 1,96’dan biiylik bir u(ti) degeri 6nemli bir artis egilimini, kabaca tersi de
benzer sekildedir. Giiven araligi igindeki kesisim noktasi (+1,96), degisim noktasi olarak

alimmastir)

Kuzey Ege Havzas1t meteoroloji istasyonlarinin uzun siireli aylik ortalama sicaklik
verilerine uygulanan Mann-Kendall (M-K) trend analizinin toplu sonuclar1 (Tablo 14)
incelendiginde, istasyonlar arasinda anlamli bulunan aylar igerisinde yalnizca Akhisar ve

Edremit meteoroloji istasyonlarinin grafiklerinde mayis aylarinda kesisim noktasi belirgin
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bir sekilde ayirt edilebilmektedir (Sekil 27). Mann-Kendall (M-K) sira korelasyon katsayisi
analizi sonuglaria gore (Sekil 27a ve Sekil 27b), Akhisar ve Edremit meteoroloji gézlem
istasyonlarmin mayis ay1 sicaklik serilerinde uzun dénemli bir artis egilimi saptanmaistir.
Akhisar meteoroloji istasyonunda u(ti) ve u’(ti) egrilerinin kesisim noktalar1 1994-1995
yillarinda ve Edremit meteoroloji istasyonunda ise u(ti) ve u’(ti) egrilerinin kesisim noktalar1
1993-1997 yillarinda ortaya ¢ikmustir. Her iki istasyonun da sicaklik serilerinde bir artig
egilimi vardi fakat bu artig egiliminin anlamli bir hale gecip daha belirgin oldugu bu yillar
serilerdeki yapisal degisim yillar1 olarak degerlendirilmektedir. Ancak s6z konusu artig
egilimi, bu kesisim noktasini izleyen donemde giderek giiclenmis ve 2010 yil1 sonrasinda
u(ti) degerlerinin +1,96 esigini asmasiyla birlikte istatistiksel olarak anlamli hale gelmistir.
Dolayistyla, Akhisar ve Edremit istasyonlar1 i¢in mayis ay1 sicakliklarinda 1990’larin
ortasinda baglayan egilim degisimi, 2010 sonrasi donemde belirgin ve anlamli bir artig
trendine doniigsmiistiir. Diger meteoroloji istasyonlarinin anlamli ¢ikan aylari i¢in bir kesisim
noktasindan ve dolayisiyla belirgin bir degisim noktasindan s6z edilememektedir (EK 18,
EK 19, EK 20, EK 21, EK 22, EK 23, EK 24 ve EK 25). Burada bir degisim baslamis ancak
istatistiksel olarak belirlenen %95 anlamlilik (0,05 alt ve {ist degerler) diizeyine
erisemediginden anlamli degildir. Istasyonlarin genelinde neredeyse biitiin aylarda baskin
olan bir sicaklik artis egilimi net bir sekilde gozlemlenmektedir. Ancak istatistiksel olarak
tlim istasyonlarda olmasa da bazi istasyonlarda degisim/kirilma noktasi ¢ok belirgin sekilde
ortaya cikmistir. Anlamliligin yiiksek ve degisim/kirilma noktasinin belirgin oldugu
istasyonlarda anlaml1 ¢cikmasinin nedeni, bu degisimin biiytikliigi ile ilgili olup anlamliligin
yiksek oldugu istasyon ve aylarda daha biiytik bir degisim oldugu i¢in anlamli ¢ikmistir. Bu
degisim gecis mevsimleri (ilkbahar ve sonbahar) ve 6zellikle yaz aylarina denk gelmektedir.
Bu da aslinda artig trendinin gézlem déneminden itibaren belirgin oldugunu; ancak net bir

degisim/kirilma noktast olmadigini gostermistir. Genel olarak da bu egilim baskindir.

Kuzey Ege Havzasi’nda meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik egilimleri ¢ok
boyutlu bir yaklagimla incelenmis; elde edilen veriler dogrultusunda kuraklik
karakteristikleri, 1srar egilimleri ve zamansal-mekansal dagiliglar1 detayli sekilde ortaya
konulmustur. SPI ve SPEI indis serileri i¢in yapilan Gidisler Sitnamas1 (Runs Test) sonucunda
havza genelinde anlamli sonuglar gozlenmese de tipik Akdeniz ikliminin gozlendigi Ege

Bolgesi kiyilarinin incelendigi Onceki c¢alismalardan Diin ve Gonenggil (2021)
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caligmasindaki Edremit, Burhaniye, Bergama, Seferihisar, Cesme, Selguk, Aydin, Datca ve
Marmaris istasyonlarinda 1990 sonrasi belirginlesen maksimum ve minimum sicaklik
artiglari, sicak gilin/gece ve sicak donemlerin siire, siddet ve sikligini artirmis; giinliik sicaklik
aralig1 daralmig, soguk ve donlu giinler ise azalmig bulgusuyla bu tez caligmasindaki
calisilan ortak istasyonlar agisindan da uyumlu bulgular ortaya c¢cikmistir. Kuzey Ege
Havzasi’'nda da sicaklik trend analizleriyle egemen bir sicaklik artis trendi ortaya
konulmusgtur. Sicakliklardaki bu artislar, toprak nemi buharlagsmasini artirarak yagis

eksikliginin yani1 sira kuraklig1 siddetlendiren klimatolojik bir gii¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

SDI analizleri kapsaminda 3, 6, 9 ve 12 aylik seriler i¢in yapilan Gidisler Stnamasi
(Runs Test) sonuglar, 6zellikle Yagcili AGi’de %99 diizeyinde anlamli 1srar egilimleri
ortaya ¢ikarmistir. Bu durum, Yagcili akim gozlem istasyonunda hidrolojik kurakliklarin
uzun donem boyunca tesadiifi degil, diizenli ve tekrarlayan bir yap1 gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle 1990 sonras1 dsnemde SDI-9 ve SDI-12 serilerindeki dikkat ¢ekici
1srar egilimleri, hidrolojik dengede kirilmalar oldugunu géstermektedir. Bu egilim, kuzeyden
gineye dogru artan kuraklik siddetiyle birlikte disiiniildiigiinde, havzanin giiney
kesimlerinin hidrolojik kurakliga daha fazla maruz kaldigimmi gostermekte olup hidrolojik
kurakliklarin 1srarla devam etmesi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan ciddi bir risk

olusturmaktadir.

4.4. Kuzey Ege Havzasi’nda Antropojenik Etkiler

4.4.1. Kuzey Ege Havzas1 CORINE Simiflandirmasinda Arazi Ortiisii Kullanin

ve Degisiminde Go6zlenen Egilimler

Kuzey Ege Havzasi’nda 1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarina ait CORINE Arazi
Ortiisii (CLC) verileri (Sekil 28) kullanilarak yapilan arazi ortiisii degisimi analizi, dogal
alanlardan tarim ve yerlesim alanlarma dogru doniisiim egilimlerini, orman ve yar1 dogal
alanlarin korunma durumunu ve insan etkisiyle olusan arazi degisimlerini ortaya koymay1

amaclamakta olup arazi Ortiisli ve kullaniminda belirgin degisim egilimleri tespit edilmistir.
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Sekil 28. Kuzey Ege Havzasi CORINE smiflandirmasinda arazi ortiisii kullanimi ve

degisiminde gozlenen egilimler

Kuzey Ege Havzasi CORINE smiflandirmasinda en genis alani, yaklasik olarak
%356,88 oraniyla orman ve yar1 dogal alanlar (genis ve ince yaprakli ormanlar, karisik
ormanlar, maki ve otsu bitkilerin kapladiklar1 alanlarla birlikte bitki ortiistinlin az oldugu ya
da hi¢ olmadig1 kumsallar, kayaliklar ve yanmig sahalar gibi alanlarin da tamamn) ile %39,52

orantyla tarimsal alanlar (her tiirlii sekilde ekilebilir alanlar, siirekli iiriinler, meralar ve
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karigik tarim alanlarini kapsamakta) olusturmaktadir. 1990-2000 yillarinda havza genelinde
ekilebilir alanlar, siirekli {riinler, ormanlar, maki ve otsu bitkilerin baskin oldugu
goriilmektedir. 1990-2000 yillarindaki karisik tarimsal alanlar yerlerini 2006 yilinda stirekli
iriin alinan alanlara birakmis olup 2018 yilinda ormanlik alanlarin yayilim sahasi daralarak
havzanin genelinde daha ¢ok Kazdaglar1 ve ¢evresinde yogunluk gostermektedir. 1990
yilinda Tuzla Cay1 alt havzasi kiyilar1 boyunca yaygin olarak ormanlar, maki ve otsu
bitkilerin kapladig1 alanin 2006 yil1 itibariyle karisik tarimsal alanlar ve siirekli iiriin alinan
alanlara doniistiiriilmesiyle azaldig1 goriilmektedir. CORINE siniflandirmasinda 1990-2018
yillar1 arasinda tarim alanlarinin ve tarim dis1 alan seklinde tanimlanan havza i¢indeki
yerlesim yerlerini de icermekte olan yapay alanlarin (maden sahalari, endiistriyel alanlar,
insaat sahalar1, ulagim altyapisi, kiy1 seridi boyunca kentlesme ve ikinci konut yapimi, vb.,)
ozellikle havzanin kiy1 kesimlerindeki verimli ovalarda yayilim gostermesiyle bu alanlardaki
orman alanlar1 ortadan kaldirilmistir. Ayrica havzanin i¢ kesimlerindeki kirsal yerlesim
yerleri olan mahalle ve kdyler de yine yapay alanlarin ciddi bir kismina denk gelmekte olup
batakliklar ve tuzlalar gibi 1slak alanlar ise oldukga kiigiik oranda bir alan1 kaplamaktadir.
1990, 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillarinda havzanin Bakirgay alt havzasinin daha ¢ok orta
ve lst havza kesimlerine denk gelen alanlar ile Giizelhisar Cay1 alt havzasindaki yapay
bolgelerdeki artis dikkat cekicidir. Ozellikle Soma ilinin ¢evresindeki maden sahalarinin
Bakircay alt havzasi i¢cinde bulunmasi, bu havza igerisindeki yapay saha miktarin1 da
arttirmaktadir. Diger yandan s6z edilen sahalarda gerek yeriistii gerekse yeraltt su kalitesi
iizerinde 6nemli derecede etkileri bulunan antropojenik faaliyetler siirdiiriilmektedir. Kuzey
Ege Havzasi arazi ortiisii kullaniminda gézlenen degisim bulgusu onceki ¢alismalarla da
uyumludur. Bakircay Havzasi’nda yiiksek egimli ve ormansizlagsmaya yogun sekilde maruz
kalan alanlarda toprak kaybi ve erozyon riskinin oldukg¢a yiiksek oldugu, ozellikle
madencilik faaliyetlerinin bu riski artirdigina dikkat ¢eken Danacioglu ve Tagil (2017) yani
sira; Uzun ve Somuncu (2013) ile Uziilmez (2021) ¢alismalarinda da bolge igerisinde insan
faaliyetlerinin arazi kullaniminda belirgin degisimlere ve orman tahribati nedeniyle ormanlik

alanlarin azalmasiyla toprak kaybi riskinin artmasina yol agtigini tespit etmistir.

Havza genelinde, 1990-2018 yillar1 arasinda arazi kullanim degisimleri icerisinde
ekilebilir alanlarin yayiliminin ¢ok fazla degismeyerek, akarsularin gectikleri alanlar

boyunca en yogun oldugu bolgeler Karamenderes Cayr ve Bakircay alt havzalaridir.
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CORINE siiflandirmasi i¢cinde 1990-2018 yillar1 arasinda mera alanlarinin yayilim sahasi
oldukca daralmis olup, bu alanlar yerlerini daha ¢ok karisik tarim alanlar1 ve ekilebilir
alanlara birakmistir. 1990 yilindan 2018 yilina kadarki CORINE arazi ortiisii kullanimi ve
degisiminde gozlenen egilimleri; karisik tarimsal faaliyetlerle birlikte ekilebilir alanlarin
artirilmasi, il ve ilge merkezlerinin yillar boyunca niifus yogunlugunun (EK 26) artisiyla,
ozellikle havzanin hidrolojik simirlar igerisindeki kiy1 kesimlerinde kent alanlarinin ve
ikincil konut yapiminin genislemesi, kiy1 kesimlerindeki turizm yatirimlarindan kaynakli

insan etkilerinin artis gostermesiyle iligkilidir (EK 36).

4.4.2. Kuzey Ege Havzasi’ndaki Su Kaynaklarinin Kullanimi ve Gelistirilme

Siirecinin Yarattig1 Baskilar

Kuzey Ege Havzasi’nin genelinde proje halinden, insa asamasina ve sonrasinda
Devlet Su lsleri tarafindan isletilmesine kadar toplamda 27 adet baraj, farkli mertebede 4
tanesi igme suyu ve 68 tanesi ise sulama amaclh kullanilmakta olan toplam 72 tane biiyiik
veya kiiciik gblet yer almaktadir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2020). Barajlar, goller
ve goletler genelde tarimsal sulama icin yapilsa da yine barajlardan igme ve kullanma suyu
temini igin su cekimi yapilmaktadir. Ozellikle yogun bir niifusa sahip olan Ege Bolgesi’nde
belli bir zaman boyunca yogun sekilde yeralt1 suyu ¢ekimi, daha sonraki zamanda yiizey
sulariin kullanimina evrilmis olup su kaynaklarinin gelistirilmesinin yarattigi baskilar ise
havza iizerinde etkilidir. Havza ve alt havzalardaki 6nemli barajlardan; Giizelhisar Baraji
1982 yilinda (sulama, igme suyu ve sanayi kullanim suyu amaciyla), Bayrami¢ Baraj1 1992
yilinda (sulama ve igme suyu amaciyla), Tuzla/Ayvacik Baraji 2008 yilinda (sulama ve igme
suyu amaciyla), Madra Baraji 1998 yilinda (sulama ve igme suyu amaciyla), Saribeyler
Baraji 1985 yilinda (sulama amaciyla) ve Sevisler Baraj1 1981 yilinda (sulama ve sanayi
kullanim suyu amaciyla) faaliyete ge¢cmis olup, daha ¢ok 1980 sonrasinda barajlarin inga
edilerek faaliyete gectigi goriilmiistiir. Alt havzalardaki barajlar, goletler ve depolama
sayilar1 ile bunlardan yararlanilmasi agisindan Karamenderes Cay1 Alt Havzasi’'nda 26 tane
(sulama, igme suyu ve enerji liretimi amagli); Tuzla Cay1 Alt Havzasi’nda 5 tane (sulama ve
icme suyu amagcli); Edremit ve Havran Alt Havzalarinda 9 tane (sulama ve igme suyu
amagli); Karadere-Karinca Deresi Alt Havzasi’nda 2 tane (sulama amagli); Madra Cay1 Alt

Havzasi’'nda 3 tane (sulama ve i¢gme suyu amagcli); Bakir¢ay Alt Havzasi’nda 28 tane
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(sulama, igme suyu, taskin koruma ve sanayi kullannm suyu); Giizelhisar Cay1 Alt
Havzasi’'nda 15 tane (sulama, igme suyu ve kullanma suyu temini amagli) seklinde
yararlanilmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlhigi, 2018). Kuzey Ege Havzas1 icerisinde
yer alan Bakir¢ay, Madra Cay1, Glizelhisar Cay1, Karadere-Karinca Deresi, Edremit Cay1 ve
Havran Cay1 alt havzalarim igeren, Balikesir ve Izmir illeri en yogun niifusun oldugu
bolgeler olarak su kaynaklarinin da siirekli kullanimda oldugu alanlar1 olusturmaktadirlar ve
bu sebeple de kisi basina diisen su miktar1 giderek azalma egilimi gostermektedir (TUIK,
2022).

Kuzey Ege Havzasi’nda uzun siireli kurakligin son yillarda israr bileseni ile
karakterize olmast ve donemsellik bileseninin zayiflamasina paralel olarak su
verimliligindeki kisa siireli dalgalanmalar, havza i¢in ilerleyen donemlerde su yonetimi
konusunda zorluklarin artmasina ve karmasiklagsmasina yol acabilir. Bu dogrultuda bolgede,
agirlikli olarak sulama ve igme suyu temini amacli baraj/gélet yapimi yaygindir. Evsel su
tilketiminde barajlara bagliligin diisiik seviyelerde oldugu Ege Bolgesi'nde, evsel amagh su
tilketiminde en fazla su ¢ekimi yapan bolgelerden birisini Ege Bolgesi olusturmaktadir
(Sarig, 2021). 1980 ve sonrasinda kisa siire araliklarla agilmaya baglayan barajlardan
yararlanilmasi yine 6zellikle 1990 yilindan sonra havza igerisindeki bolgede sanayilesmenin
hizla yayilmasiyla birlikte bolgenin gé¢ almasiyla niifusun artmasi, arazi ortiisiindeki hizl
degisimlerle birlikte iklimdeki degisiklikler doneminin siddeti ile Kuzey Ege Havzasi’ndaki
kuraklik olgusu sik1 sikiya iligkilendirilebilir.

Kuzey Ege Havzasi genelinde kuraklik analiz ¢alismalart dogrultusunda, nisan-
haziran aylar1 arasinda akim gdzlem istasyonlarmin konumlarina goére yapilan arazi
caligmasi sonucunda goriilmiistiir ki havza icerisinde yagis eksiklikleri ve sicaklik artiglarina
bagli, hidroklimatalojik degiskenlerin etkisi nedeniyle havzaya yagisin kar olarak istenilen
olglide diismemesi; yagislarin erken vadede azalma egilimine girmesiyle alt havzalardaki
akim seviyeleri nispeten diisiik (Sekil 9) olan akarsularin gelmekte olan yagisi da
yataklarinda tam olarak tutamayarak gelen az miktardaki yagisin direkt akisa gegmesi ve yan
kollarinin may1s ay1 itibariyle kuru derelere doniismesi (EK 35) ve kuraklik siddetlerindeki
artislarin yaninda; havzanin verimli ovalarinda yiiriitiilen tarim ve hayvancilik faaliyetleriyle

baraj (EK 32 ve EK 37), gol, golet, nehir ve akarsulardan yogun sekilde tarimsal agirlikli
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olmak iizere tarimsal kullanma suyu seklinde yararlanilmaktadir. Bunun yani sira akarsu
kanal degradasyonlar1 (bozulmalar1) (6rnegin; EK 39’da goriildiigii lizere Bakirgay ana
akarsuyunun bir yan kolu olan Yagcilt Deresi kanalinin cevresindeki insaat faaliyetleri
sebebiyle bozulmasi veya EK 31°’de goriildiigli lizere Bayramig¢/Pinarbasi mevkiinde
Karamenderes ana akarsu kanalinin yerinin degistirilmesi-soldan saga kaydirilmasi ve yine
tarimsal faaliyeler ile hayvancilik faaliyetlerinin ana akarsu iizerinde baski yaratmasi) da
antropojenik degisikliklerle birlikte havzada baski unsuru olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
baskinin en yogun sekilde gbzlendigi alan ise Bakirgay alt havzasi olup bu bolgedeki yogun
niifus ve sanayi faaliyetleri de bu baski da dnemli rol oynamaktadir (akis yaz aylarinda biiytik
oranda evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 sayesinde). Diger yandan Karamenderes Cay1
Tuzla Cay1, Edremit Korfezi Sulari, Madra Cayi, Zeytinli Cay1, Edremit Cay1, Havran Cayz,
Karadere-Karinca Deresi, Karaagag¢ Deresi, Karakog Deresi, Madra Cay1 ve Giizelhisar Cay1
alt havzalarinda da yogun antropojenik etkinlikler agirliktadir. Arazi calismalar1 kapsaminda
inceleme firsati bulunan Kuzey Ege Havzasi’nin belirli alt havzalarinin geneli {izerinde
hidroklimatolojik ve antropojenik etkilerin sonuglari; EK 27, EK 28, EK 29, EK 30, EK 31,
EK 32, EK 33, EK 34, EK 35, EK 36, EK 37, EK 38 ve EK 39’da verilen saha c¢alismasi

fotograflarinda daha net bir sekilde goriilmektedir.

Kuzey Ege Havzasi’nda 1990-2018 yillar1 arasinda gerceklesen arazi Ortiisii
degisimleri, bdlgedeki sosyoekonomik doniisiim, niifus artisi, tarimsal faaliyetlerin
yogunlagmasi ve turizm yatirimlart gibi insan etkilerinin belirgin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. CORINE arazi ortiisii verilerine dayali analiz, 6zellikle dogal alanlarin
(ormanlar, makilik ve otsu bitki ortlisii gibi yar1 dogal alanlar), tarim alanlar1 ve yapay
yerlesim alanlarina donligme egiliminde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu degisim hem kiy1
kesimlerdeki kentlesme baskist hem de i¢ bolgelerdeki sulama yatirnmlariyla desteklenen
tarimsal genislemeyle dogrudan iliskilidir. Havzanin kiy1 seridinde, 6zellikle turizme dayali
yapilagmanin artmasiyla birlikte dogal alanlar hizla daralmis ve yerlerini cogunlukla ikincil
konutlar ve kentlesmis alanlara birakmistir. Bununla birlikte, tarimsal faaliyetlerdeki
cesitlilik ve yogunluk da artis géstermis; mera alanlarinin daralmasiyla birlikte bu bolgeler
ekilebilir ve karigik tarim alanlarina doniistliriilmiistiir. Bu dontisiim, kirsal ekonomiyi kisa
vadede desteklese de uzun vadede biyolojik ¢esitliligin azalmasi, erozyon riski ve arazi

bozulmas gibi ¢evresel tehditleri beraberinde getirmektedir. Ormanlik alanlar 1990°1ardan
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itibaren 6zellikle Kazdaglar1 ve ¢evresinde yogunlagsmis, diger bolgelerde ise yerlesim ve
tarim baskisiyla gerilemistir. Bu durum, koruma 6nlemlerinin yalnizca belirli alanlarda etkili
olabildigini, havzanin geneline yayilan etkin bir arazi planlamasi ve doga koruma

yaklagiminin ise eksik kaldigini gostermektedir.

Bolgedeki su kaynaklari kullanimi1 da arazi ortiisti degisimiyle paralel bir egilim
gostermektedir. 1980 sonrast hiz kazanan baraj ve golet insaatlari, basta tarimsal sulama
olmak iizere igme suyu ve sanayi kullanimina yonelik 6nemli bir altyapr gelisimini temsil
etmektedir (EK 40). Ancak bu gelisim, ayn1 zamanda havza iizerindeki hidrolojik baskiy1
artirmig, yeralti suyu kullannmindan ylizey suyu kullanimina gegisle birlikte suyun daha
sistematik ancak potansiyel olarak daha yogun tiiketimine neden olmustur. Niifus artist,
sanayilesme ve goc ile artan su talebi; 6zellikle sulama amacli baraj yatirimlarin1 6n plana
cikarmig, bu da tarimin yayginlagmasini ve buna bagli olarak arazi ortiisiiniin doniistimiinti
hizlandirmistir. Ancak bu egilim, uzun vadeli su kithg1 ve kuraklik olgularinin bolge i¢in
ciddi bir risk haline gelmesine de neden olmaktadir. Ozellikle son yillarda artan kuraklik
siddeti, arazi kullanimi1 degisimleri ve su yOnetimi politikalar1 arasinda giiglii bir iliski

oldugunu gostermektedir.

CORINE verileri tlizerinden yapilan arazi Ortiisii analizlerindeki tiim bu siireclerin
kesisiminde CORINE siniflandirma sistemi (EK 3) kapsaminda 3. diizey alt siniflarin her
birinin havza igerisindeki toplam alanlarinin (ha) 1990 ve 2018 yillar1 arasindaki farklari
hesaplanarak ortaya konulan 1990-2018 yillar1 arasi arazi kullaniminin alansal (ha)
degisimine (Tablo 15) bakildiginda, Kuzey Ege Havzasi’nda 6zellikle 1990-2018 yillar
arasinda beseri baskinin giderek arttigi; dogal alanlarin tarim ve yerlesim (ek olarak
endiistriyel ve ticari birimler ile maden ¢ikarim sahalar1) alanlarina doniistiigli gézlenmistir.
Ozellikle k1y1 seridi boyunca kentlesme ve ikinci konut yapimiyla birlikte ormanlik alanlarda
ciddi kayiplar yasanmistir. Ekilebilir alanlarda belirgin bir yapisal degisim s6z konusu olup,
karigik tarimsal alanlar daralmistir. Bunun yani sira mera alanlarinin ciddi oranda azalmasi,
tarimsal iiretim tercihleri agisindan 6nemli bir doniisiimii isaret etmektedir. Havzadaki baraj
ve golet sayisimin fazlaligi, su kaynaklarinin biliyiilk oranda tarimsal faaliyetlere

yonlendirildigini gostermektedir.
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Tablo 15

Kuzey Ege Havzasi’nda 1990-2018 yillar1 aras1 arazi kullaniminin alansal (ha) degisimi

CORINE ARAZI SINIFLARI YILLAR
1/2. Diizey 3. Diizey 1990 (ha) 2018 (ha) Fark
1.1.1. Siirekli Sehir Yapist 801,33 1327,76 +526,43
1.1.2. Kesintili/Siireksiz Sehir Yapisi 33131,54 55053,05 +21921,51
1.2.1. Endiistriyel ve Ticari Birimler 4488,08 15983,67 +11495,59
1.2.3. Limanlar 196,22 482,30 +286,08
Yapay Alanlar 1.2.4. Havaalanlar1 101,81 521,95 +420,15
1.3.1. Maden Cikarim Sahalar1 9508,75 22539,75 +13031,01
1.3.2. Bosaltim Sahalari - 266,38 +266,38
1.3.3. Insaat Sahalar 1649,95 2923,53 +1273,58
1.4.1. Yesil Sehir Alanlari - 89,82 +89,82
1.4.2. Spor ve Eglence Alanlari 4112,35 11372,84 +7260,49
2.1.1. Sulanmayan Ekilebilir Alanlar 737742,68 196816,09 -540926,59
Ekilebilir Alanlar 2.1.2. Siirekli Sulanan Alanlar 239319,00 536476,81 +297157,81
2.1.3. Piring Tarlalar1 3351,82 2891,64 -460,18
2.2.1. Uziim Baglari 2248,31 241,25 -2007,07
Siirekli Uriinler 2.2.2. Meyve Bahgeleri 746691 22971,46 +15504,55
2.2.3. Zeytinlikler 419599,27 583714,78 +164115,51
Mera Alanlar 2.3.1. Mera Alanlan 33123,95 23777,80 -9346,15
2.4.2. Karisik Tarim Alanlari 495095,60 323100,28 -171995,32
Kansik Tanmsal 175 % 375 51 Bitki Ortisii ile Birlikte
Alanlar il 381682,79 432152,58 +50469,79
Bulunan Tarim Alanlari
3.1.1. Genis Yaprakli Ormanlar 141397,74 182803,67 +41405,92
Ormanlar 3.1.2. Igne Yaprakli Ormanlar 1523787,76 | 1466041,51 -57746,25
3.1.3. Karisik Ormanlar 307812,15 369280,10 +61467,95
. 3.2.1. Dogal Cayirliklar 348828,89 412551,08 +63722,19
Maki ve Otsu I T
Bitkiler 3.2.3. Sklerofil Bitki Ortiisii 462450,15 352457,74 -109992.41
3.2.4. Bitki Degisim Alanlari 647098,67 774762,81 +127664,15
Bitki Ortiisii ile 3.3.1. Sahiller, Kumsallar, Kumlar 7025,52 4430,36 -2595,16
Kapli Olmayan 3.3.2. Kayaliklar 567,44 - -567,44
veya 1§Z Miktarda 3.3.3. Seyrek Bitki Alanlari 87953,38 16776,04 -71177,34
E{:;&rgﬁ‘ﬂ:nlar 3.3.4. Yanmis Alanlar 844,99 182,98 -662,01
Karasal Batakliklar | 4.1.1. Karasal Batakliklar 734,66 649,00 -85,66
ve Denize Yakin 4.2.1. Tuz Bataklig1 1734,67 2763,09 +1028,42
Islak Alanlar 4.2.2. Tuzluklar 299 .48 296,11 -3,37
5.1.1. Su Yollan 298,33 347,39 +49,06
Hareketli Sular ve 5.1.2. Su Kiitleleri 8619,16 16783,91 +8164,75
Deniz Sulari 5.2.1. Kiy1 Lagiinleri 311,17 80,88 -230,29
5.2.2. Nehir Agizlar1 ve Deltalart - 105,54 +105,54

Sonug olarak Kuzey Ege Havzasi’ndaki arazi doniistimleri (Tablo 15), dogal bir

degisimden ziyade yogun ve ¢ok yonlii antropojenik baskilarin tiriiniidiir. Yerlesim, turizm,

tarim, altyap1 ve su yonetimi uygulamalar1 havzanin dogal yapisini yeniden sekillendirmistir.

Buna paralel olarak mera alanlar1, maki ve otsu bitkiler ile bazi orman alt siniflarinda alan

kayiplar1 yasanirken, su yiizeyleri ve sulak alanlarda sirli artis ve azaliglarin birlikte

gerceklestigi, ozellikle bazi 1slak alanlarda daralmalarin 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Dogal
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ekosistemlerin geri doniisii zor bi¢imde siirlandirilmasi havzay1 giderek daha kirilgan bir
ekolojik yapiya doniistiirmiistiir. Bu durum, su kaynaklar1 yonetiminde dogal ekosistemlerin
korunmas: ile tarimsal iiretim arasindaki dengeyi gdzetmenin zorunlu oldugunu ortaya

koymaktadir. CORINE bulgulari, kuraklik riskini artiran insan etkisinin somut gostergelerini

sunmaktadir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Kuzey Ege Havzasi ve alt havzalarinda meteorolojik, tarimsal
ve hidrolojik olmak {izere kurakligi ¢ok boyutlu bir perspektifle ortaya koymak, havza
icerisinde kurakligin yayilim karakterinin mekéansal ve zamansal olarak analizini
gerceklestirmek ve havzada kurakligi kontrol eden temel mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmak
amaclandi. Hidroklimatolojik degiskenlerin havzadaki vejetasyon iizerine etkileri ve
antropojenik siireclerin kuraklik bakimindan yarattigi baskilarin degerlendirildigi; boylelikle
havzada kuraklik icin strateji ve yol haritasinin olusturulmasi noktasinda katki saglamanin
hedeflendigi calismada yagis, sicaklik ve akim verileri iizerine uygulanan kuraklik indis
analizleri, indis degerleri tizerine uygulanan biitiinlesik kuraklik analizi, CORINE verileri
iizerinden arazi ortiisii degisimleri, uydu goriintiileri {izerinden hesaplanan NDVI ve VCI
analizleri, kuraklik indis degerleri lizerine uygulanan Gidisler Sinamas1 ve sicaklik verileri
iizerine uygulanan Mann-Kendall (M-K) trend analiz yontemleri degerlendirildi. Calisma
sahasinin genel fiziki cografya ve beseri cografya Ozellikleri ¢aligma sonucunda tespit
edilmis olan bulgularin biiyiik bir kismina yon vermektedir. Diger yandan bu
hidroklimatalojik ve antropojenik etkiler yapilan arazi ¢alismalariyla gozlemlenmistir. Tez
calismas1 sonucunda Kuzey Ege Havzasi genelinde ve alt havzalarin 6zeline ait elde edilen

bulgular agagida verildigi gibi 6zetlenebilir:

e Kurakliklarin 6zellikle yaz ve ilkbahar aylarinda yogunlasmasi, Akdeniz ikliminin
karakteristik oOzelligiyle uyumludur. SPI verilerine gore ortaya c¢ikan bu dongi,
hidrolojik denge {lizerinde kalict etkilere neden olabilecek uzun siireli kuraklik
periyotlarinin varligina isaret etmektedir. Alt havzalarda goriilen bu kuraklik egilimi,
ozellikle su kaynaklar1 yonetimi agisindan risk teskil etmektedir. Kisa ve uzun vadeli
SPI serilerinde goriilen kurakliklarin bolgesel su kaynaklari tizerindeki etkileri dikkate
alindiginda, iklim degisikligi etkisiyle kurakliklarin siiresinde ve siddetinde artig

egilimi oldugu sonucuna ulasilabilir.
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e SPI sonuglari, Kuzey Ege Havzasi’nin genelinde uzun vadede orta derecede
kurakliktan siddetli ve asir1 kurakliklara dogru bir yayilmanin oldugunu 1984-1994,
2000-2008 ve 2014-2023 yillar1 arasinda uzun siireli kuraklik siddetindeki bu
kuvvetlenmenin 2013-2015 yillarindan sonra daha da belirginlestigini; siddetli ve agirt
kuraklik siddet sayilarinda artisin dikkat gekici oldugunu gostermektedir. Akhisar ve
Dikili istasyonlarinin kiimiilatif SPI-6 aylik ve SPI-12 aylik zaman serilerindeki
siddetli ve asir1 kurakliklardaki zamansal kuvvetlenme egilimi, Canakkale ve
Edremit’e oranla daha onemlidir ki bu durum da havzanin giineyinde meteorolojik

kurakliklarin daha 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.

e Yagis acig1 Bergama, Edremit ve Canakkale istasyonlarda hem kisa hem de uzun
vadede diger istasyonlara gore daha belirgin olup bu istasyonlarda kurakligin uzun
doneme yayildiginin bir gostergesidir. Havzada gilineyden kuzeye dogru kuraklik
yogunlugundaki artig, 10-15 yillik periyotlarla tekrar eden kuraklik dongiilerinin

iklimsel ritminden kaynaklidir.

e SPEI analiz sonuglari, kurakliklarin yalnizca yagis eksikligiyle degil sicaklik artisiyla
da sekillendigini gostermekte olup 1992-1999, 2000-2008 ve 2014-2023 yillar
arasindaki donemlerde kuraklik siddeti belirgin bir sekilde artmistir.

e SPEI-6 ve SPEI-12 analizleriyle 2007-2008, 2012 ve 2023 yillarinda yogun kurakliklar
tespit edilmistir. Ayvalik, Dikili, Canakkale ve Akhisar istasyonlarinda sicaklik

artigina bagl su kayiplari etkili olmustur.

e SPEI-24 analizlerinde i¢ kesimlerde (6rnegin; Manisa, Akhisar ve Bergama) asiri
kuraklik daha sik gozlenmistir. SPEI, SPI ile paralel sonuglar verirken, sicaklik
etkisinin daha yogun oldugu donemlerde farklilik gostermektedir. SPEI analizleri
tarimsal su stresi, toprak nemi kayb1 ve buharlagsmaya bagli riskleri net bi¢imde ortaya
koymus olup havzanin genelindeki sicaklik artisina bagli kuraklik riski zamanla

derinlesmektedir.
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e Kisa vadede 3-6-9 aylik zaman Olgeklerinde; Tuzla Ayvacik, Zeytinli, Yagcili ve
Aslankdprii AGI’leri orta, siddetli ve asir1 kuraklikta one cikan istasyonlardir.
Havzanin hem kuzeyini (Tuzla, Zeytinli) hem de giineyini temsil eden (Bakircay-
Yagcili) istasyonlarinda akim kurakliklarinda donemsellik desenlerinin 6ne ¢iktigi
ifade edilebilir. Alansal olarak daha biiyiik alt havzalar olan Bakir¢ay ve Tuzla Cay1’n1
temsil eden istasyonlarda uzun stireli dalgalanmalar daha belirginken, kiiciik alt
havzalarda degiskenlik daha yiiksek olup kisa siireli dalgalanmalar gézlenmektedir.
Uzun siireli kurakliklarda gozlenen siddetli ve asir1 kuraklik olaylari bakimindan da

Tuzla ve Zeytinli ¢aylar1 6n plana ¢ikmaktadir.

e SDI analizleri sonucunda 1990, 2007-2009 ve 2020-2021 yillar1 arasi donemler
istasyonlarin geneline endekslenebilecek sekilde orta kurak donemler olarak one
cikmaktadir. SDI analizleriyle akim kurakligi karakteri belirgin sekilde ortaya
konularak, 3-6 aylik periyotlarda hafif ve orta kurakliklar; 9-12-24 aylik periyotlarda
ise daha siddetli ve asir1 kurakliklar baskindir. Genel olarak Tuzla Ayvacik, Tuzla
Korubasi, Karamenderes, Zeytinli ve Yagcili AGI’leri hidrolojik kurakliktan yogun
sekilde etkilenmistir.

e SPI-12 ve SPEI-12’nin birlesimiyle olusturulan BKI kuraklik indisi, kurakligin uzun
vadede 12 aylik periyotta cok boyutlu analizine imkan tanimistir. Canakkale, Edremit
ve Manisa istasyonlarinda BKI degerleri, orta, siddetli ve asir1 kuraklik agisindan one
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan baglica 2000-2008 ve 2013-2023 donemleri, hemen hemen
tiim istasyonlarda siddetli kurakliklarin yogunlastig1 yillardir. Sicaklik artigina bagl

buharlagma, 6zellikle son yillarda kuraklik siddetini artirmistir.

e 1985-2008 doneminde NDVI degerleri diigiik seyretmis, bu da su stresi ve zayif
vejetasyon durumunu gostermekte olup bitki ortiisiinlin kurakliga duyarli oldugu
goriilmiistiir. 2008 sonras1 donemde kuzey kesimlerde ND VT artis1 gdzlemlenmis, bu
bolgelerde bitki ortiistiniin toparlandigi anlagilmistir. Giiney ve glineydogu kesimlerde
NDVI degerleri diisiik kalmaya devam etmis, bu durum tarimsal iiretim ve

ekosistemler agisindan risk olusturmakta olup kalic1 stres kosullarini isaret etmektedir.
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e NDVI analizleri, kurak yillarda 6zellikle temmuz ayinda bitki ortiisiinde belirgin
disiisler gostermistir. Temmuz aylarinda yapilan analizler, bitki ortiisiiniin kurakliga
kars1 tepkisini en iyi yansitan donemi temsil etmektedir. Bitki ortiisii gelisimi kiy1 ve
corak alanlarda zayif kalirken, Kazdaglari ve ¢evresinde yogun dogal ortii
korunmustur. Kazdaglari ¢evresi gibi kuzey alanlar daha direncli; giiney kesimler ise

kurakliga veya gizli kuraklik durumlarina kars1 daha kirilgandir.

e V(I analizi, bitki 6rtiisiiniin mevcut durumunu gegmis yillara gore degerlendirerek su
stresi kosullarin1 gostermistir. VCI sonuglari, NDVI analizlerini desteklemekte; su
stresi  altindaki  vejetasyon  durumunu  geg¢mis  yillarla  karsilastirarak
degerlendirmektedir. 1985-2008 doneminde o6zellikle glineydogu ve merkez
bolgelerde siddetli ve asir1 kuraklik etkisi gozlenmistir. 2014-2023 doéneminde kuzey
ve kuzeybatida saglikli bitki ortiisii gézlemlenmis, kuraklik siddeti bu bdlgelerde
azalmistir. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu giiney bdlgelerde bitki ortiisii halen
kirilgan oldugundan kurakliga karsi hassastir, bu da tarimsal kuraklik riskini
artirmaktadir. Zamanla kuzeyde direng¢ artarken, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
gliney bolgeler daha savunmasiz kalmistir. Bu da gelecekte gilineydeki tarimsal

kuraklik riskinin artabilecegini gostermektedir.

e SPI, SPEI ve SDI serilerinde belirli istasyonlarda anlamli 1srar egilimleri gozlenmistir.
Akhisar MGI (SPI-9), Bergama MGI (SPEI-12) ve Yagcili AGI (SDI-6, SDI-9 ve SDI-
12) serilerinde %95 anlamlilik ile Yagcili AGI (SDI-3) serisinde %99 anlamlilik
diizeyinde kuraklik israr1 saptanmistir. Bu egilimler, kurakligin bazi bolgelerde
stireklilik kazandigin1 gdstermektedir. Genel olarak SPI, SPEI ve SDI serilerinde
belirli yonlii bir 1srar tiim havza geneli i¢in s6z konusu degildir; dalgali bir kuraklik

egilimi hakimdir.

¢ (Cogu meteoroloji istasyonunda aylik ortalama sicakliklarda istatistiksel olarak anlamli
artis egilimi belirlenmistir. Sicakliklar, 6zellikle yaz mevsimi (haziran, temmuz ve
agustos) ve gecis mevsimlerinin (mayis ve eyliill aylar1) oldugu dénemlerde belirgin
artis egilimi gdstermistir. Ozellikle Canakkale, Akhisar, Dikili ve Edremit istasyonlari
sicaklik artig trendlerinde 6ne ¢ikmistir. Bu artiglar kuraklik siddetini tetikleyen en

onemli iklimsel bilesenlerdendir.
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e Mann-Kendall trend analizi sonucunda, istasyonlar arasinda anlamli bulunan aylar
icerisinde yalnizca Akhisar (1994-1995) ve Edremit (1993-1997) istasyonlarinin
mayis ay1 sicakliklarinda yapisal degisim gozlenmistir. 1990’larin ortasinda baglayan
trend degisim egilimi, 2010 sonras1 donemde belirgin ve anlamli bir artis trendine
doniigmiistiir. S6z konusu artig egilimi, bu kesisim yillarini izleyen donemde giderek

gliclenmistir.

e 1990-2018 yillar1 arasinda dogal alanlar (orman, maki, otsu bitki Ortiisii) hizla tarim
ve yerlesim alanlarina, kiy1 kesimlerde kentlesme, ikinci konut ve turizm yatirimlari;

i¢c kesimlerde ise sulama odakli tarimsal genisleme arazi ortiistinii doniistiirmiistiir.

e Ormanlik alanlar sadece Kazdaglar1 ve g¢evresinde yogun kalmis; diger bolgelerde
gerilemistir. Mera alanlarmin daralmasiyla birlikte bu alanlar tarim arazisine
dontstiiriilmiistiir. Karigik tarim ve siirekli {irtin alinan alanlar belirgin sekilde
artmistir. Arazi degisimi, biyolojik cesitlilik kaybi, erozyon riski ve ¢evresel baskilara

yol agmaktadir.

e Havza genelinde pek ¢ok su yapisi insa edilmistir; biiylik boliimii sulama amachdir.
1980 sonras1 yeraltt sularindan yilizey sularina gecisle birlikte su tiiketimi
yogunlasarak, baraj ve golet insaatlar1 hiz kazanmis; tarimsal sulamaya oOncelik
verilmistir. Tarimsal sulama i¢in artan talep, yeralt1 ve ylizey su kaynaklari iizerinde
biiylik baski olusturmustur. Yiizey sularina yonelim, su tiikketiminde sistematik fakat

yogun bir artisa neden olmustur.

e Antropojenik faaliyetler (ingaat, kanal degisimleri, sanayi atiklari, tarim ve hayvancilik
faaliyetleri, vb.,) akarsu sistemlerinde bozulmaya neden olmustur. Su kaynaklari
iizerindeki bu antropojenik baskilar, havzanin bir¢ok alt havzasinda belirginlesmistir.
Havzanin verimli ovalarinda, 6zellikle yaz aylarinda akarsularin kurumasi ve tarim
baskist yogunlagsmistir. Bu antropojenik siiregler, uzun vadeli kuraklik riskini artiran

temel faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

120



Kuzey Ege Havzasi’nda ilkbahar ve yaz kurakliklari, degisen yagis rejimleri ve artan
sicakliklara bagli olarak son kirk yilda hem siirede hem de siddette belirgin bir artis
gostermistir. Kuzey Ege Havzasi ve alt havzalarinda kuzey-giiney yoniinde, kurak
sartlardaki donemsellikler zamansal 6l¢eklerde belirgin sekilde ortaya ¢ikmistir. Bolgesel
dagilista, giiney alt havzalarda uzun siireli ve derinlesmis kurakliklar, kuzeye kiyasla daha
belirgin goriilmiis; tarimsal su stresi ve toprak nemi kaybi riskinin yiliksek oldugu bu
alanlarda, kisa periyotlu kuraklik dalgalanmalar1 da akis rejimlerinde donemsel bozulmalara
yol acmustir. Ozellikle de 2000-2008 ile 2013-2023 araliklarindaki donemlerde orta

dereceden siddetli ve asir1 kurakliga dogru kayma egilimi ortaya ¢ikmustir.

Uzun donem kurakliklar, yagis acigindaki zamansal ilerleme ve sicaklik artiglarinin
da etkisiyle buharlasma ve toprak nemi kayiplari tarimsal kurakliga, uzun vadede s1g yeralti
akisinda ve yeralt1 sularindaki seviye diistisleriyle akimlarin ortalamanin altina diismesine,
havza igerisindeki kurakligin meteorolojik kurakliktan hizla tarimsal ve hidrolojik kurakliga
dogru evrilmesine, bu sekilde de yayilarak su kaynaklarinin {izerinde baskiya yol
acmaktadir. Yagis rejimlerindeki ve akimlardaki degiskenlikler, havzadaki su kaynaklar
acisindan esitsizliklere yol agmakta, mevsimsel kaymalardan kaynakli olarak uzun vadede
akimlarin ortalamanin altina diismesiyle ana akarsu ve yan kollarinin ilkbahar aylari
itibariyle tamamen kurumaya baglamasi, iklim kriziyle birlikte hizla yiikselen niifus ve buna
bagli artan su ihtiyaci, su yapilarmmin artigi, arazi kullanimindaki degisimler, havza
icerisindeki hidrolojik sistem iizerinde, mevcut ve gelecekteki baskiy1 artirmaya devam
edecektir. Havzanin giiney kesiminde Tiirkiye’nin yogun niifus, sanayi, ticaret ve turizm
merkezleri niteliginde olan 6nemli sehirlerinin varligindan dolayi su tiikketimi daha ytiksektir.
Bu nedenle, yerel yonetimler yeni sondaj kuyular1 agarak ya da ylizey sularindan yararlanma
yollarin1 arastirarak su kaynaklarini gelistirme egilimindedirler. Iklimsel degisimlere baglh
olarak kurak donemlerin siklasmasi ve siddetini artirmasiyla birlikte havzada artan insan
etkinlikleri kaynakli su ¢ekiminin fazlalagsmasi, hem ekolojik hem de sosyoekonomik
bakimdan su stresi, donemsel olarak da su azligina yol agacak siireglere neden olmaktadir.
Bu baglamda, Kuzey Ege Havzasi’nda yapilan ¢ok boyutlu kuraklik analizleriyle 6zellikle
orta, siddetli ve asir1 kuraklik seviyelerinde artislarin yasandigi ve uzun vadede su

kaynaklarinin verimlerinin etkilenerek, ciddi baskilar altinda kalabilecekleri 6ngdriilmiistiir.
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Kuzey Ege Havzasi’nda kisa vadede kuraklik izleme ve erken uyari sistemlerinin
kurulmasi; uzun vadede ise bilim temelli, biitiinciil ve siirdiiriilebilir bir su ydnetimi
yaklagiminin benimsenmesi 6nerilmektedir. Bu baglamda, veri altyapisinin ve gézlem aginin
(MGI — AGI) gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle Akhisar, Dikili, Tuzla, Yagcili ve
Zeytinli gibi yiiksek riskli alt havzalarda kuraklik eylem planlar1 giincellenmeli, iklim
projeksiyonlarina dayali senaryolar gelistirilmelidir. Su tasarruf teknikleri, yenilenebilir su
kullanimi, tarimsal su kotalar1 ve kurakliga dayanikli bitkiler desteklenmelidir. Kazdaglar
cevresindeki dogal ortii korunmali, madencilik ve insaat baskilar1 sinirlandirilmali; su
kalitesi acisindan evsel ve endiistriyel kirlilik kontrol altina alinmalidir. Ayrica, yerel

ciftcilere yonelik iklim ve su yonetimi egitimleri tesvik edilmelidir.

122



KAYNAKCA

Aawar, T., Khare, D. and Singh, L. (2019). “Identifcation of the trend in precipitation and
temperature over the Kabul River sub basin: a case study of Afghanistan”. Modeling
Earth Systems and Environment, 5, 1377-1394. https://doi.org/10.1007/s40808-019-
00597-9

Abbas, S. and Kousar, S. (2021). “Spatial analysis of drought severity and magnitude using
the standardized precipitation index and streamflow drought index over the Upper
Indus Basin, Pakistan”. Environ Dev  Sustain, 23, 15314-15340.
https://doi.org/10.1007/s10668-021-01299-y

Aghrab, A., Bouabid, R. and Chafai Elalaoui, A. (2008). “Drought characterization using
drought indices in two areas of the Mediterranean Basin: Mekn¢es, Morocco, and
Cordoba, Spain”. A. Lopez-Francos (ed.). in: Drought Management: Scientific and
Technological Innovations. (pp. 193-198). CIHEAM: Zaragoza.
http://om.ciheam.org/om/pdf/a80/00800441.pdf

Akacak, A. K. ve Tas, 1. (2021). “Farkli mekansal enterpolasyon ydntemleriyle alansal yagis
hesaplanmasi: Kuzey Ege Havza 6rnegi”. Tiirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi, 8

(2), 528-539. https://doi.org/10.30910/turkjans.877581

Akar, O., Oguz, 1. ve Yiirekli, K. (2015). “Ikikara Havzasimin kurak ve 1slak dénemlerinin
bazi kuraklik indisleri yardimiyla karsilastirilmasi1”. Journal of Agricultural Faculty
of Gaziosmanpasa University (JAFAG), 32 (2), 9-13.
https://doi.org/10.13002/jafag794

Akbar, T. A., Hassan, Q. K., Ishaq, S., Batool, M., Jannat Butt, H. and Jabbar, H. (2019).
“Investigative spatial distribution and modelling of existing and future urban land

changes and its impact on urbanization and economy”. Remote Sensing, 11 (2), 105,

1-15. http://dx.doi.org/10.3390/rs11020105

Akbas, A. (2014). “Tiirkiye iizerindeki 6nemli kurak yillar”. Cografi Bilimler Dergisi, 12
(2), 101-118. https://doi.org/10.1501/Cogbil 0000000155

123


https://doi.org/10.1007/s40808-019-00597-9
https://doi.org/10.1007/s40808-019-00597-9
https://doi.org/10.1007/s10668-021-01299-y
http://om.ciheam.org/om/pdf/a80/00800441.pdf
https://doi.org/10.30910/turkjans.877581
https://doi.org/10.13002/jafag794
http://dx.doi.org/10.3390/rs11020105
https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000155

Akdag, R. (2015). “Kentsel su sunumunda bir yonetim araci olarak su talep tahmini”. Nigde
Universitesi  Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 8 (3), 69-81.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/185173

Akin, B. (2019). “Tuz Golii Havzasi’nin kuraklik analizi”. Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma
Dergisi, 2 (1), 44-56. https://dergipark.org.tr/tr/pub/ucbad/issue/44367/549001

Aksoy, H., Cetin, M., Onéz, B., Yiice, M. 1., Eris, E., Selek, B., Aksu, H., Burgan, H. I., Esit,
M., Orta, S. ve Cavus, Y. (2018). “Hidrolojik havzalarda diisiik akimlar ve kuraklik
analizi”. Tiirkive Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJJB)-Tiirkiye Ulusal
Meteorolojik ve Hidrolojik Afetler Programi (TUMEHAP)-2015-01; Proje Sonug
Raporu. Erisim: 8 Mart 2025,
https://www.tujjb.org.tr/uploads/files/nationalprojects/hidrolojik-havzalarda-dusuk-

akimlar-ve-kuraklik-analizi-tujjb-tumehap-2015-01-2240.pdf

Aktiirk, G., Zeybekoglu, U. ve Yildiz, O. (2022). “SPI ve SPEI yontemleri ile kuraklik
arastirmasi: Kirikkale 6rnegi”. Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Gelistirme

Dergisi, 14 (2), 762-776. https://doi.org/10.29137/umagd. 1100886

Alashan, S., Giil, E., Toprak, A. ve ikinciogullari, E. (2025). “Investigation of hydrological
droughts in the Eastern Mediterranean Basin using hybrid trend analysis methods”.
Turkish ~ Journal  of  Nature  and  Science, 14 (2), 73-81.
https://doi.org/10.46810/tdfd. 1639048

Aslan, D. ve Fistikoglu, O. (2021). “Kuantil regresyon ile istasyon bazli kurakliklarin biiytik
dleekli atmosferik kurakliklarla iliskilerinin arastirilmas1”. Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 23 (67), 233-246.
https://doi.org/10.21205/deufmd.2021236720

Aydin, M. ve Oz, A. (2021). “Van G&lii havzasinda hidrometeorolojik verilerin egilim
analizi”. Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36 (2), 441-456.
https://doi.org/10.21605/cukurovaumfd.982808

Aydmézi, D. (2008). “Maki formasyonunun Tiirkiye’deki yayilis alanlari {izerine bir
inceleme”. Kastamonu Education Journal, 16 (1), 207-220.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/819056

124


https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/185173
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ucbad/issue/44367/549001
https://www.tujjb.org.tr/uploads/files/nationalprojects/hidrolojik-havzalarda-dusuk-akimlar-ve-kuraklik-analizi-tujjb-tumehap-2015-01-2240.pdf
https://www.tujjb.org.tr/uploads/files/nationalprojects/hidrolojik-havzalarda-dusuk-akimlar-ve-kuraklik-analizi-tujjb-tumehap-2015-01-2240.pdf
https://doi.org/10.29137/umagd.1100886
https://doi.org/10.46810/tdfd.1639048
https://doi.org/10.21205/deufmd.2021236720
https://doi.org/10.21605/cukurovaumfd.982808
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/819056

Bacanli, U. G. ve Kargi, P. G. (2019). “Uzun ve kisa siireli periyotlarda kuraklik analizi:
Bursa 0rnegi”. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 5 (1), 166-174.
http://dx.doi.org/10.21324/dacd.429391

Bakanogullari, F. (2020). “SPEI ve SPI indisleri kullanilarak Istanbul-Damlica Deresi
havzasinda kuraklik siddetlerinin analizi”. Toprak Su Dergisi, 9 (1), 1-10.
https://doi.org/10.21657/topraksu.566693

Batan, M. (2021). “Cesitli kuraklik indisleri ile Batman ilinin kuraklik analizi ve kontur
haritalarinin  ¢ikarilmasi1”. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 7 (2), 252-265.
https://doi.org/10.21324/dacd.817903

Bayer Altin, T. and Altin, B. N. (2021). “Response of hydrological drought to meteorological
drought in the Eastern Mediterranean Basin of Turkey”. J. Arid Land, 13 (5), 470-
486. https://doi.org/10.1007/s40333-021-0064-7

Bazrafshan, J., Hejabi, S. and Rahimi, J. (2014). “Drought monitoring using the multivariate
standardized precipitation index (MSPI)”. Water Resour Manage, 28, 1045-1060.
https://doi.org/10.1007/s11269-014-0533-2

Beranova, R. and Kysely, J. (2018). “Trends of precipitation characteristics in the Czech
Republic over 1961-2012, their spatial patterns and links to temperature and the
North Atlantic Oscillation”. International Journal of Climatology, 38 (1), €596-¢606.
https://doi.org/10.1002/j0c.5392

Bong, C. H. J. and Richard, J. (2020). “Drought and climate change assessment using
standardized precipitation index (SPI) for Sarawak River Basin”. Journal of Water

and Climate Change, 11 (4), 956-965. https://doi.org/10.2166/wcc.2019.036

Caloiero, T., Veltri, S., Caloiero, P. and Frustaci, F. (2018). “Drought analysis in Europe and
in the Mediterranean Basin using the standardized precipitation index”. Water, 10

(8), 1043, 1-13. https://doi.org/10.3390/w10081043

Cebeci, 1., Demirkiran, O., Dogan, O., Karagoz Sezer, K., Oztiirk, O. ve Elbasi, F. (2019).
“Tiirkiyenin iller bazinda kuraklik degerlendirmesi”. Toprak Su Dergisi, Ozel Sayn,
169-176. https://doi.org/10.21657/topraksu.655613

125


http://dx.doi.org/10.21324/dacd.429391
https://doi.org/10.21657/topraksu.566693
https://doi.org/10.21324/dacd.817903
https://doi.org/10.1007/s40333-021-0064-7
https://doi.org/10.1007/s11269-014-0533-2
https://doi.org/10.1002/joc.5392
https://doi.org/10.2166/wcc.2019.036
https://doi.org/10.3390/w10081043
https://doi.org/10.21657/topraksu.655613

Chang, J., Li, Y., Wang, Y. and Yuan, M. (2016). “Copula-based drought risk assessment
combined with an integrated index in the Wei River Basin, China”. Journal of

Hydrology, (540), 824-834. https://doi.org/10.1016/j.jhidrol.2016.06.064

Chang, J., Yang, J., Wang, Y., Li, Y., Hu, H., Chen, Y., Huang, Q. and Yao, J. (2018).
“Comprehensive drought characteristics analysis based on a nonlinear multivariate
drought index”. Journal of Hydrology, 557, 651-667.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.12.055

Chen, X., Li, F. and Feng, P. (2018). “Spatiotemporal variation of hydrological drought
based on the optimal standardized streamflow index in Luanhe River basin, China”.

Natural Hazards, 91, 155-178. https://doi.org/10.1007/s11069-017-3118-6

Cook, B. I., Anchukaitis, K. J., Touchan, R., Meko, D. M. and Cook, E. R. (2016).
“Spatiotemporal drought variability in the Mediterranean over the last 900 years”. J.

Geophys. Res. Atmos., 121, 2060-2074. https://doi.org/10.1002/2015JD023929

Coskun, S. (2020). “Aras-Kura Kapali havzasinin ortalama sicaklik, yagis ve akim
verilerinin trend analizi (Tiirkiye)”. Firat University Journal of Social Sciences, 30

(2), 29-42. https://doi.org/10.18069/firatsbed.713550

Cuadrat, J. M., Serrano-Notivoli, R., Prohom, M., Cunillera, J., Tejedor, E., Saz, M. A., de
Luis, M., Llabrés-Brustenga, A. and Soubeyroux, J. M. (2024). “Climate of the
Pyrenees: Extremes indices and long-term trends”. Science of the Total Environment,

933, 173052, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173052

Cagliyan, A. ve Ayhan, G. (2018). “Tiirkiye’de yagisin mekansal analizi”, TUCAUM 30. Y1l
Uluslararasi Cografya Sempozyumu, 3-6 Ekim 2018, Ankara. 103-120.

Cakmak, B. ve Gokalp, Z. (2013). “Kuraklik ve tarimsal su yonetimi”. Gaziosmanpasa
Bilimsel Arastirma Dergisi, (4), 1-11. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-
file/311593

Camalan, G. (2022). “SPEI yontemi ile Tiirkiye kuraklik tahmini”, /1. Ulusal Hidroloji
Kongresi, 13-14 Ekim 2022, Gaziantep. 1-8.

Celik, M. A. ve Karabulut, M. (2017). “Uydu ve istasyon tabanli kuraklik indeksleri
kullanilarak Akdeniz Bolgesinde kuraklik analizi”. Akademik Sosyal Arastirmalar
Dergisi, (5) 44, 341-370. http://dx.doi.org/10.16992/ASOS.12077

126


https://doi.org/10.1016/j.jhidrol.2016.06.064
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.12.055
https://doi.org/10.1007/s11069-017-3118-6
https://doi.org/10.1002/2015JD023929
https://doi.org/10.18069/firatsbed.713550
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173052
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/311593
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/311593
http://dx.doi.org/10.16992/ASOS.12077

Celik, M. O. ve Yakar, M. (2024). “Mersin’in farkl1 kuraklik indeksleri aracihigiyla kuraklik
tehdidinin arastirilmasi1”. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri

Dergisi, 24 (1), 71-84. https://doi.org/10.35414/akufemubid.1331753

Danacioglu, S. ve Tagil, S. (2017). “Bakir¢cay Havzasi’'nda RUSLE modeli kullanarak
erozyon riskinin degerlendirmesi”. Balikesir Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii

Dergisi, 20 (37), 1-18. https://doi.org/10.31795/baunsobed.645168

De Girolamo, A. M., Barca, E., Leone, M. and Lo Porto, A. (2022). “Impact of long-term
climate change on flow regime in a Mediterranean Basin”. Journal of Hydrology:

Regional Studies, 41, 101061, 1-19. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2022.101061

Deitch, M. J., Sapundjieff, M. J. and Feirer, S. T. (2017). “Characterizing precipitation
variability and trends in the world’s Mediterranean-Climate Areas”. Water, 9 (4),

259, 1-21. https://doi.org/10.3390/w9040259

Deniz Oztiirk, Y. ve Unlii, R. (2022). “Tiirkiye’de yapilan kuraklik analiz ¢alismalari iizerine
bir derleme”. Afet ve Risk Dergisi, 5 (2), 669-680.
https://doi.org/10.35341/afet. 1124880

Dikici, M. (2020). “Drought analysis with diferent indices for the Asi Basin (Turkey)”.
Scientifc Reports, (10), 20739, 1-12. https://doi.org/10.1038/s41598-020-77827-z

Domonkos, P. and Tar, K. (2003). “Long-term changes in observed temperature and
precipitation series 1901-1998 from Hungary and their relations to larger scale
changes”. Theor Appl Climatol, 75, 131-147. https://doi.org/10.1007/s00704-002-
0716-2

Drobinski, P., Silva, N. D., Panthou, G., Bastin, S., Muller, C., Ahrens, B., Borga, M., Conte,
D., Fosser, G., Giorgi, F., Giittler, 1., Kotroni, V., Li, L., Morin, E., Onol, B.,
Quintana Segui, P., Romera, R. and Torma, C. Z. (2018). “Scaling precipitation
extremes with temperature in the Mediterranean: past climate assessment and
projection in anthropogenic scenarios”. Clim Dyn, 51, 1237-1257.
https://doi.org/10.1007/s00382-016-3083-x

Durmus, B. ve Bulut, I. (2023). “Bati Akdeniz’deki ekstrem kuraklik sartlarinin SPEI
yontemiyle  belirlenmesi”.  Tiirk  Cografya  Dergisi, (84), 41-52.
https://doi.org/10.17211/tcd. 1327588

127


https://doi.org/10.35414/akufemubid.1331753
https://doi.org/10.31795/baunsobed.645168
https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2022.101061
https://doi.org/10.3390/w9040259
https://doi.org/10.35341/afet.1124880
https://doi.org/10.1038/s41598-020-77827-z
https://doi.org/10.1007/s00704-002-0716-2
https://doi.org/10.1007/s00704-002-0716-2
https://doi.org/10.1007/s00382-016-3083-x
https://doi.org/10.17211/tcd.1327588

Durmus, B., Bulut, I. ve Gonencgil, B. (2021). “Antalya Boliimiinde sicaklik ve yagis
indislerinin  degisim analizleri”. Tiirk Cografya Dergisi, (78), 91-108.
https://doi.org/10.17211/tcd. 1009270

Diin, S. ve Gonencgil, B. (2021). “Ege Bolgesi kiyilarinda sicaklik indislerinin analizi”. Tiirk
Cografya Dergisi, (77), 77-86. https://doi.org/10.17211/tcd.897028

El-Geziry, T. M. (2021). “Analysis of long-term rainfall and air temperature patterns in
Alexandria (Egypt)”. Arab J Geosci, 14, 1199, 1-12. https://doi.org/10.1007/s12517-
021-07589-z

Elkollaly, M., Khadr, M. and Zeidan, B. (2018). “Drought analysis in the Eastern Nile basin
using the standardized precipitation index”. Environ Sci Pollut Res, 25, 30772-
30786. https://doi.org/10.1007/s11356-016-8347-9

Engebretson, C. (2020). “Landsat Thematic Mapper (TM) Collection 2 (C2) Level 2 (L2)
Data Format Control Book (DFCB)”. LSDS-1336 Version 4.0. Landsat Mission
Management Olfficer U.S. Landsat DPAS CCB Chair Geological Survey (USGS).
Earth Resources Observation and Science (EROS) Center. South Dakota: Sioux

Falls.  https://www.usgs.gov/media/files/landsat-4-5-tm-collection-2-level-2-data-

format-control-book

Engebretson, C. (2022). “Landsat 8-9 Operational Land Imager (OLI)-Thermal Infrared
Sensor (TIRS) Collection 2 (C2) Level 2 (L2) Data Format Control Book (DFCB)”.
LSDS-1328 Version 7.0. Landsat Mission Management Officer U.S. Landsat DPAS
CCB Chair Geological Survey (USGS). Earth Resources Observation and Science
(EROS) Center. South Dakota: Sioux Falls.

https://www.usgs.ecov/media/files/landsat-8-9-olitirs-collection-2-level-2-data-

format-control-book

Erismis, M. (2023). “Standartlagtirilmis yagis buharlasma indeksine goére Meri¢ Nehri
havzasinda uzun donem kuraklik analizi”. International Journal of Geography and

Geography Education, (50), 313-328. https://doi.org/10.32003/igge.1297107

Erlat, E. ve Yavasl, D. D. (2011). “Ege Bolgesi’nde sicaklik ekstremlerinde gdzlenen
degisim ve egilimlerin degerlendirilmesi”. Ankara Universitesi Cevrebilimleri

Dergisi, 3 (1), 25-38. https://doi.org/10.1501/Csaum_0000000042

128


https://doi.org/10.17211/tcd.1009270
https://doi.org/10.17211/tcd.897028
https://doi.org/10.1007/s12517-021-07589-z
https://doi.org/10.1007/s12517-021-07589-z
https://doi.org/10.1007/s11356-016-8347-9
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-4-5-tm-collection-2-level-2-data-format-control-book
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-4-5-tm-collection-2-level-2-data-format-control-book
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-9-olitirs-collection-2-level-2-data-format-control-book
https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-9-olitirs-collection-2-level-2-data-format-control-book
https://doi.org/10.32003/igge.1297107
https://doi.org/10.1501/Csaum_0000000042

Feizi, V., Mollashahi, M., Farajzadeh, M. and Azizi, G. (2014). “Spatial and temporal trend
analysis of temperature and precipitation in Iran”. ECOPERSIA, 2 (4), 727-742.
https://ecopersia.modares.ac.ir/article 17128 03e2e05daeebab05db85d5aa0a19925

S.pdf

Ghasemlounia, R. and Utlu, M. (2024). “Evaluation of drought using meteorological drought
indices, a case study: Alanya (Tiirkiye)”. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 10 (1), 192-
210. https://doi.org/10.21324/dacd.1359193

Gongalves, M., Barrera-Escoda, A., Guerreiro, D., Baldasano, J. M. and Cunillera, J. (2014).
“Seasonal to yearly assessment of temperature and precipitation trends in the North
Western Mediterranean Basin by dynamical downscaling of climate scenarios at high
resolution (1971-2050)". Climatic Change, 122, 243-256.
https://doi.org/10.1007/s10584-013-0994-y

Gonzélez-Hidalgo, J. C., Trullenque-Blanco, V., Begueria, S. and Pefia-Angulo, D. (2024).
“Seasonal precipitation changes in the Western Mediterranean Basin: The case of the
Spanish mainland, 1916-2015”. International Journal of Climatology, 44 (5), 1800-
1815. https://doi.org/10.1002/joc.8412

Gonzélez-Hidalgo, J. C., Vicente-Serrano, S. M., Pefia-Angulo, D., Salinas, C., Tomas-
Burguera, M. and Begueria, S. (2018). “High-resolution spatio-temporal analyses of
drought episodes in the Western Mediterranean Basin (Spanish mainland, Iberian
Peninsula)”. Acta Geophysica, 66, 381-392. https://doi.org/10.1007/s11600-018-
0138-x

Gokee, N. (2022). “Kiiresel su stresi ve 6l¢iim yontemleri”. Bulletin of Economic Theory
and Analysis, 7 (1), 189-208. https://doi.org/10.25229/beta.1117054

Gulakhmadov, A., Chen, X., Gulahmadov, N., Liu, T., Davlyatov, R., Sharofiddinov, S. and
Gulakhmadov, M. (2020). “Long-term hydro-climatic trends in the Mountainous
Kofarnthon River Basin in central Asia”. Water, 12 (8), 2140, 1-25.
https://doi.org/10.3390/w12082140

Guo, L. and Xia, Z. (2014). “Temperature and precipitation long-term trends and variations
in the [Ili-Balkhash Basin”. Theor Appl Climatol, 115, 219-229.
https://doi.org/10.1007/s00704-013-0883-3

129


https://ecopersia.modares.ac.ir/article_17128_03e2e05daeebab05db85d5aa0a199255.pdf
https://ecopersia.modares.ac.ir/article_17128_03e2e05daeebab05db85d5aa0a199255.pdf
https://doi.org/10.21324/dacd.1359193
https://doi.org/10.1007/s10584-013-0994-y
https://doi.org/10.1002/joc.8412
https://doi.org/10.1007/s11600-018-0138-x
https://doi.org/10.1007/s11600-018-0138-x
https://doi.org/10.25229/beta.1117054
https://doi.org/10.3390/w12082140
https://doi.org/10.1007/s00704-013-0883-3

Giilmez, A. (2022). Ege Bolgesinde Akim Kuraklik indeksi ve Standart Yagis Indeksinin
Ortak Incelenmesi. Yayimlanmamus Yiiksek Lisans Tezi. Bursa Teknik Universitesi,

Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bursa.

Gilimiis, V. (2017). “Akim kuraklik indeksi ile Asi havzasinin hidrolojik kuraklik analizi”.
Gazi University Journal of Science Part C: Design and Technology, 5 (1), 65-73.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/290259

Gilimiis, V., Basak, A. ve Orug, N. (2016). “Standartlastirilmis yagis indeksi (SPI) yontemi
ile Sanlwurfa istasyonunun kuraklik analizi”. Harran Universitesi Miihendislik

Dergisi, 1 (1), 36-44. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/298757

Hadi, S. J. and Tombul, M. (2018). “Long-term spatiotemporal trend analysis of precipitation
and temperature over Turkey”. Meteorological Applications, 25 (3), 445-455.
https://doi.org/10.1002/met.1712

Haider, S., Haq, F. and Mark, B. G. (2024). “Analyzing precipitation trends in the Cholistan
Desert, Pakistan: a statistical and GIS-based study”. INTERNATIONAL SCIENTIFIC
JOURNAL GEOGRAPHICA ANNONICA, 28 (4), 294-311.
https://doi.org/10.5937/gp28-53241

Hao, Z. and AghaKouchak, A. (2013). “Multivariate standardized drought index: a
parametric multi-index model”. Advances in Water Resources, 57, 12-18.

https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2013.03.009

Hinis, M. (2013). “Biitiinlesik kuraklik indeksi ile Aksaray’da hidrometeorolojik kuraklik
analizi”. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 28 (4), 711-721.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/gazimm{d/issue/6705/89140

Hoerling, M., Eischeid, J., Perlwitz, J., Quan, X., Zhang, T. and Pegion, P. (2012). “On the
increased frequency of Mediterranean drought”. Journal of Climate, 25, 2146-2161.
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00296.1

Hoffmann, P. and Spekat, A. (2021). “Identification of possible dynamical drivers for long-
term changes in temperature and rainfall patterns over Europe”. Theor Appl Climatol,

143, 177-191. https://doi.org/10.1007/s00704-020-03373-3

Hong, X., Guo, S., Xiong, L. and Liu, Z. (2015). “Spatial and temporal analysis of drought

using entropy-based standardized precipitation index: a case study in Poyang Lake

130


https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/290259
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/298757
https://doi.org/10.1002/met.1712
https://doi.org/10.5937/gp28-53241
https://doi.org/10.1016/j.advwatres.2013.03.009
https://dergipark.org.tr/tr/pub/gazimmfd/issue/6705/89140
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-11-00296.1
https://doi.org/10.1007/s00704-020-03373-3

basin, China”. Theor Appl Climatol, 122, 543-556. https://doi.org/10.1007/s00704-

014-1312-y

Hong, X., Guo, S., Zhou, Y. and Xiong, L. (2014). “Uncertainties in assessing hydrological
drought using streamflow drought index for the upper Yangtze River basin”.
Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 29 (4), 1235-1247.
https://doi.org/10.1007/s00477-014-0949-5

Huang, S., Huang, Q., Chang, J., Zhu, Y., Leng, G. and Xing, L. (2015). “Drought structure
based on a nonparametric multivariate standardized drought index across the Yellow
River  Basin, China”.  Journal of  Hydrology, (530), 127-136.
https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2015.09.042

Ilgar, R. (2013). “Canakkale’de kuraklik durumu ve egilimlerinin standartlagtirilmis yagis
indisi ile Dbelirlenmesi”. Marmara Cografya Dergisi, (22), 183-204.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/3218

IPCC. (2021). Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A.
Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M. L.
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T. K. Maycock, T.
Waterfield, O. Yelek¢i, R. Yu and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press. In
Press.

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wel/downloads/report/IPCC AR6 WGI Full Repo

rt_smaller.pdf

Jakob, D. and Walland, D. (2016). “Variability and long-term change in Australian
temperature and precipitation extremes”. Weather and Climate Extremes, 14, 36-55.

http://dx.doi.org/10.1016/j.wace.2016.11.001

Karabulut, M. (2012). “Dogu Akdeniz’de ekstrem maksimum ve minimum sicakliklarin
trend analizi”. KSU Doga Bilimler Dergisi, Ozel Sayi, 37-44.
https://www.academia.edu/6439059/D0%C4%9Fu_Akdenizde Ekstrem Maksimu
m_ve Minimum_S%C4%B]1cakl%C4%B1klar%C4%B1n_Trend Analizi_Analayz

es of Extrem Maxsimum and Mininum Temperature at the East Mediterrania

n

131


https://doi.org/10.1007/s00704-014-1312-y
https://doi.org/10.1007/s00704-014-1312-y
https://doi.org/10.1007/s00477-014-0949-5
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.09.042
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/3218
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report_smaller.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report_smaller.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.wace.2016.11.001
https://www.academia.edu/6439059/Do%C4%9Fu_Akdenizde_Ekstrem_Maksimum_ve_Minimum_S%C4%B1cakl%C4%B1klar%C4%B1n_Trend_Analizi_Analayzes_of_Extrem_Maxsimum_and_Mininum_Temperature_at_the_East_Mediterranian
https://www.academia.edu/6439059/Do%C4%9Fu_Akdenizde_Ekstrem_Maksimum_ve_Minimum_S%C4%B1cakl%C4%B1klar%C4%B1n_Trend_Analizi_Analayzes_of_Extrem_Maxsimum_and_Mininum_Temperature_at_the_East_Mediterranian
https://www.academia.edu/6439059/Do%C4%9Fu_Akdenizde_Ekstrem_Maksimum_ve_Minimum_S%C4%B1cakl%C4%B1klar%C4%B1n_Trend_Analizi_Analayzes_of_Extrem_Maxsimum_and_Mininum_Temperature_at_the_East_Mediterranian
https://www.academia.edu/6439059/Do%C4%9Fu_Akdenizde_Ekstrem_Maksimum_ve_Minimum_S%C4%B1cakl%C4%B1klar%C4%B1n_Trend_Analizi_Analayzes_of_Extrem_Maxsimum_and_Mininum_Temperature_at_the_East_Mediterranian

Karadas, S. ve Imamoglu, A. (2019). “Siivari Cayr Havzasi’nin uzaktan algilama
teknikleriyle (NDVI) normalize fark bitki indeks analizi”, TMMOB 6. Cografi Bilgi
Sistemleri Kongresi, 23-25 Ekim 2019, Ankara. 1-8.

Karakas Oziir, N. ve Ataol, M. (2018). “Tiirkiye’de CORINE verilerinin kullanilmasina dair
degerlendirme”. Cankirt Karatekin Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 9

(2), 110-130. https://dergipark.org.tr/tr/pub/jiss/issue/42297/474900

Karaman, S. ve Gokalp, Z. (2010). “Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin su kaynaklari
lizerine etkileri”. Tarim  Bilimleri Arastirma Dergisi, 3 (1), 59-66.

https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/412801

Katipoglu, O. M., Yesilyurt, S. N. ve Dalkili¢, H. Y. (2022). “Yesilirmak Havzasindaki
hidrolojik kurakliklarin Mann-Kendall ve yenilik¢i sen yontemi ile trend analizi”.
Giimiishane ~ Universitesi ~ Fen  Bilimleri  Dergisi, 12 (2), 422-442.
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil. 1026893

Kayan, O. ve Erlat, E. (2024). “Ege Bolgesi’nde standardize yagis evapotranspirasyon indisi
(SPEI) ile kuraklik degerlendirmesi (1951-2022)”. Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Dergisi, 61 (2), 249-258. https://doi.org/10.20289/zfdergi. 1412233

Kermen, C. (2019). Kiigiikk Menderes Havzasinda Meteorolojik ve Hidrolojik Kuraklik
Arasindaki Iliskinin Belirlenmesi. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Dokuz

Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir.

Keskiner, A. D. ve Cetin, M. (2023). “Kuraklik gidis ve biiylikliigliniin zaman ve mekéan
boyutunda belirlenmesi: Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) alaninda bir uygulama”.
Politeknik Dergisi, 26 (3), 1079-1089. https://doi.org/10.2339/politeknik.1000596

Keyantash, A. J. and Dracup, A. J. (2004). “An aggregate drought index: Assessing drought
severity based on fluctuations in the hydrologic cycle and surface water storage”.
Water Resources Research, 40, W09304, 1-13.
http://dx.doi.org/10.1029/2003WR 002610

Khozima, M. Y., Asik, S., Yildirim, T., Abdelmalik, A. M. and Khashoggi, A. J. (2020).
“Agricultural drought monitoring using surface temperature and vegetation indices
from satellite images”. Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Dergisi, Ozel Say1, 151-

160. https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1432254

132


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jiss/issue/42297/474900
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/412801
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil.1026893
https://doi.org/10.20289/zfdergi.1412233
https://doi.org/10.2339/politeknik.1000596
http://dx.doi.org/10.1029/2003WR002610
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1432254

Kirtorun, E. ve Karaer, F. (2018). “Su yonetimi ve suyun siirdiiriilebilirligi”. Siirdiiriilebilir
Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi, 1 (2), 151-159.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/smutgd/issue/41240/453264

Knippertz, P., Christoph, M. and Speth, P. (2003). “Long-term precipitation variability in
Morocco and the link to the large-scale circulation in recent and future climates”.

Meteorol Atmos Phys, 83, 67-88. https://doi.org/10.1007/s00703-002-0561-y

Koken, E. (2009). Dicle Havzas1 Diisiik Akim Karakteristiklerinin Bolgesellestirilmesi.
Yaymmlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, [zmir.

Kubiak-Wojcicka, K., Owczarek, M., Chlost, 1., Olszewska, A. and Nagy, P. (2023).
“Assessment of meteorological drought trends in a selected coastal basin area in
Poland—A case study”. Water, 15 (15), 2836, 1-20.
https://doi.org/10.3390/w15152836

Kumanlioglu, A. ve Fistikoglu, O. (2019). “Yukar1 Gediz Havzas1 yagislarinin meteorolojik
kuraklik analizleri”. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve
Miihendislik Dergisi, 21 (62), 509-523.
https://doi.org/10.21205/deufmd.2019216216

Kiigtikali, U. F. ve Atabay, S. (2013). “Havzalarin fiziki planlamasina ekolojik yaklagim”.
Turkish Journal of Scientific Reviews, (1), 180-183.
https://dergipark.org.tr/en/pub/derleme/issue/35088/389187

Laseter, S. H., Ford, C. R., Vose, J. M. and Swift, L. W. (2012). “Long-term temperature
and precipitation trends at the Coweeta Hydrologic Laboratory, Otto, North Carolina,
USA”. Hydrology Research, 43 (6), 890-901. https://doi.org/10.2166/nh.2012.067

L1, Y., Zheng, X., Lu, F. and Ma, J. (2012). “Analysis of drought evolvement characteristics
based on standardized precipitation index in the Huaihe River Basin”. Procedia

Engineering, 28, 434-437. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.746

Lionello, P. and Scarascia, L. (2018). “The relation between climate change in the
Mediterranean region and global warming”. Reg Environ Change, 18, 1481-1493.
https://doi.org/10.1007/s10113-018-1290-1

133


https://dergipark.org.tr/tr/pub/smutgd/issue/41240/453264
https://doi.org/10.1007/s00703-002-0561-y
https://doi.org/10.3390/w15152836
https://doi.org/10.21205/deufmd.2019216216
https://dergipark.org.tr/en/pub/derleme/issue/35088/389187
https://doi.org/10.2166/nh.2012.067
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.01.746
https://doi.org/10.1007/s10113-018-1290-1

Liu, L., Hong, Y., Bednarczyk, C. N., Yong, B., Shafer, M. A., Riley, R. and Hocker, J. E.
(2012). “Hydro-climatological drought analyses and projections using

meteorological and hydrological drought indices: a case study in Blue River Basin,

Oklahoma”. Water Resour Manage, 26, 2761-2779. https://doi.org/10.1007/s11269-

012-0044-y

Lu, H., Jing, W., Zhao, J., Liu, X. and Huang, Z. (2014). “Characteristics of the temporal
variation in temperature and precipitation in China’s Lower Yellow River Region”.
Advances in Meteorology, 2014 (1), 186823, 1-15.
https://doi.org/10.1155/2014/186823

Manzoor, S. and Ahanger, M. A. (2022). “Spatio-temporal trends in precipitation and
temperature means/extremes in the Himalayan states of India”. Journal of Water and

Climate Change, 13 (7), 2531, 1-28. https://doi.org/10.2166/wcc.2022.395

Marcos-Garcia, P., Lopez-Nicolas, A. and Pulido-Velazquez, M. (2017). “Combined use of
relative drought indices to analyze climate change impact on meteorological and

hydrological droughts in a Mediterranean Basin”. Journal of Hydrology, 554, 292-
305. http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.09.028

Mariotti, A. and Dell’ Aquila, A. (2012). “Decadal climate variability in the Mediterranean
region: roles of large-scale forcings and regional processes”. Clim Dyn, 38, 1129-

1145. https://doi.org/10.1007/s00382-011-1056-7

Mariotti, A., Pan, Y., Zeng, N. and Alessandri, A. (2015). “Long-term climate change in the
Mediterranean region in the midst of decadal variability”. Clim Dyn, 44, 1437-1456.
https://doi.org/10.1007/s00382-015-2487-3

Mathbout, S., Lopez-Bustins, J. A., Royé, D. and Martin-Vide, J. (2021). “Mediterranean-
scale drought: regional datasets for exceptional meteorological drought events during

1975-2019”. Atmosphere, 12, 941, 1-45. https://doi.org/10.3390/atmos 12080941

McKee, T. B., Doesken, N. J. and Kleist, J. (1993). “The relationship of drought frequency
and duration to time scales”, Eighth Conference on Applied Climatology, 17-22
January 1993, American Meteorological Society, California. 179-184.
https://www.scinapse.io/papers/2153179024

134


https://doi.org/10.1007/s11269-012-0044-y
https://doi.org/10.1007/s11269-012-0044-y
https://doi.org/10.1155/2014/186823
https://doi.org/10.2166/wcc.2022.395
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.09.028
https://doi.org/10.1007/s00382-011-1056-7
https://doi.org/10.1007/s00382-015-2487-3
https://doi.org/10.3390/atmos12080941
https://www.scinapse.io/papers/2153179024

Mengii, G. P., Anag, S. ve Ozcakal, E. (2011). “Kuraklik ydnetim stratejileri”. Journal of
Agriculture Faculty of  Ege University, 48 (2), 175-181.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/zfdergi/issue/5101/69652

Milano, M., Ruelland, D., Fernandez, S., Dezetter, A., Fabre, J. and Servat, E. (2012).
“Facing climatic and anthropogenic changes in the Mediterranean Basin: What will

be the medium-term impact on water stress?”. Comptes Rendus Geoscience, 344 (9),

432-440. http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2012.07.006

Molden, D. (1997). Accounting for Water Use and Productivity (SWIM Paper 1).
International Irrigation Management Institute (IIMI): Colombo, Sri Lanka.
https://hdl.handle.net/10568/36522

Mondal, A., Khare, D. and Kundu, S. (2015). “Spatial and temporal analysis of rainfall and
temperature trend of India”. Theor Appl Climatol, 122, 143-158.
https://doi.org/10.1007/s00704-014-1283-z

Mucan, U. ve Yildirim, M. (2023). “Canakkale ilinin uzun yillar iklim verilerine bagl
kuraklik analizi”. COMU Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 11 (2), 339-350.
https://doi.org/10.33202/comuagri.1395101

Nalbantis, I. (2008). “Evaluation of a hydrological drought index”. European Water, 23 (24),
67-77. https://www.ewra.net/ew/pdf/EW_2008 23-24 06.pdf

Nasanbat, E., Sharav, S., Sanjaa, T., Lkhamjav, O., Magsar, E. and Tuvdendorj, B. (2018).
“Frequency analysis of modis NDVI time series for determining hotspot of land
degradation in Mongolia”. The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, XLII-3, 1299-1304.
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-3-1299-2018

OCHA. (2023). Insani Veri Degisimi (The Humanitarian Data Exchange). Erisim: 5 Ocak
2025, https://data.humdata.org/dataset/cod-ab-tur-rimwge

Ogunrinde, A. T., Adeyeri, O. E., Xian, X., Yu, H., Jing, Q. and Faloye, O. T. (2024). “Long-
term spatiotemporal trends in precipitation, temperature, and evapotranspiration
across Arid Asia and Africa”.  Water, 16 (22), 3161, 1-29.
https://doi.org/10.3390/w16223161

135


https://dergipark.org.tr/tr/pub/zfdergi/issue/5101/69652
http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2012.07.006
https://hdl.handle.net/10568/36522
https://doi.org/10.1007/s00704-014-1283-z
https://doi.org/10.33202/comuagri.1395101
https://www.ewra.net/ew/pdf/EW_2008_23-24_06.pdf
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLII-3-1299-2018
https://data.humdata.org/dataset/cod-ab-tur-rimwge
https://doi.org/10.3390/w16223161

Onusluel Giil, G. (2024). “Tirkiye’de tarimsal kurakligin uzaktan algilama verileri ile
Google Earth Engine iizerinden izlenmesi”. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 30 (1), 71-80.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/pajes/issue/83370/1445238

Ozgelik, S. ve Akkuzu, E. (2023). “Ege Bolgesinde standart yagis evapotranspirasyon
indeksi (SPEI) ile kuraklik degerlendirmesi”. Journal of Agriculture Faculty of Ege
University, 60 (3), 515-528. https://doi.org/10.20289/zfdergi. 1286331

Ozelkan, E. (2019). “Uzaktan algilama ile belirlenen baraj golii alanmin zamansal
degisiminin meteorolojik kuraklik ile degerlendirilmesi: Atikhisar Baraji
(Canakkale) ornegi”. Tiirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi, 6 (4), 904-916.
https://doi.org/10.30910/turkjans.633634

Ozfidaner, M., Sapolyo, D. ve Topaloglu, F. (2018). “Seyhan Havzas1 akim verilerinin
hidrolojik  kuraklik  analizi”.  Toprak Su  Dergisi, 7 (1), 57-64.
https://doi.org/10.21657/topraksu.410140

Ozkan, S. ve Partal, T. (2024). “Yesilirmak Havzasinda diisiik akarsu akimlarmnin analizi”.
Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 10 (1), 77-88.
https://doi.org/10.21324/dacd.1332448

Oztiirk, O. (2019). Kuzey Ege Havzalarinda Yiiksek Akim ve Taskin Analizi.
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi,

Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Canakkale.

Oziipekge, S. (2021). “Bat1 Akdeniz havzalar1 ve yakin ¢evresinde kuraklik egilimi ve su
kaynaklar1 ile iliskisi”. International Journal of Geography and Geography
Education, (43), 317-337. https://doi.org/10.32003/igge.790949

Ozvan, H., Arik, B., Yeler, O., Satir, O. ve Bostan, P. (2023). “Alansal degisimin uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemleri teknikleri kullanilarak belirlenmesi: Karatag Golii

ve gevresi 6rnegi”. PEYZAJ, 5 (1), 30-39. https://doi.org/10.53784/peyzaj. 1287192

Panda, A. and Sahu, N. (2019). “Trend analysis of seasonal rainfall and temperature pattern
in Kalahandi, Bolangir and Koraput districts of Odisha, India”. Atmospheric Science

Letters, 20 (1), €932, 1-10. https://doi.org/10.1002/asl.932

136


https://dergipark.org.tr/tr/pub/pajes/issue/83370/1445238
https://doi.org/10.20289/zfdergi.1286331
https://doi.org/10.30910/turkjans.633634
https://doi.org/10.21657/topraksu.410140
https://doi.org/10.21324/dacd.1332448
https://doi.org/10.32003/igge.790949
https://doi.org/10.53784/peyzaj.1287192
https://doi.org/10.1002/asl.932

Paredes-Trejo, F., Barbosa, H. A., Giovannettone, J., Lakshmi Kumar, T. V., Thakur, M. K.
and de Oliveira Buriti, C. (2021). “Long-term spatiotemporal variation of droughts
in the Amazon River Basin”. Water, 13 (3), 351, 1-26.
https://doi.org/10.3390/w13030351

Philandras, C. M., Nastos, P. T., Kapsomenakis, J., Douvis, K. C., Tselioudis, G. and
Zerefos, C. S. (2011). “Long term precipitation trends and variability within the
Mediterranean region.” Natural Hazards and Earth System Sciences, 11, 3235-3250,
https://doi.org/10.5194/nhess-11-3235-2011

Phuyal, S. (2024). “Precipitation in Kathmandu Valley: A spatial-temporal study”.
International Journal of Environment and Climate Change, 14 (9), 266-278.
https://doi.org/10.9734/ijecc/2024/v14194410

Piervitali, E., Colacino, M. and Conte, M. (1997). “Signals of climatic change in the Central-
Western  Mediterranean  Basin™. Theor Appl Climatol, 58, 211-219.
https://doi.org/10.1007/BF00865021

Repel, A., Zelenakova, M., Jothiprakash, V., Hlavata, H., Blistan, P., Gargar, 1. and Purcz,
P. (2021). “Long-term analysis of precipitation in Slovakia”. Water, 13 (7), 952, 1-
13. https://doi.org/10.3390/w13070952

Salvati, L., Venezian-Scarascia, M. E. and Zitti, M. (2009). “Monitoring drought severity in
agriculture through a synthetic index based on dry periods: A case study in the
Mediterranean  Basin”.  [rrigation and  Drainage, 58 (5), 596-606.
https://doi.org/10.1002/ird.441

Sar1, H. ve Ozsahin, E. (2016). “CORINE sistemine gore Tekirdag ilinin AKAO (arazi
kullanimi/arazi ortiisii) ozelliklerinin analizi/Analysis of LULC
(Landuse/Landcover) Characteristics of Tekirdag Province based on the CORINE
System”.  Alinteri  Journal of Agriculture Science, 30 (1), 13-26.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/alinterizbd/issue/24325/257756

Saris, F. (2016). “Porsuk Cay1 Havzasinda diisiik akim analizi”. Istanbul Cografya Dergisi,
(33), 73-81. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/365658

Saris, F. (2021). “Tiirkiye’de evsel su tedarik ve tiikketim istatistiklerinin degerlendirilmesi”.

Cografi Bilimler Dergisi, 19 (1), 195-216. https://doi.org/10.33688/aucbd.883794

137


https://doi.org/10.3390/w13030351
https://doi.org/10.5194/nhess-11-3235-2011
https://doi.org/10.9734/ijecc/2024/v14i94410
https://doi.org/10.1007/BF00865021
https://doi.org/10.3390/w13070952
https://doi.org/10.1002/ird.441
https://dergipark.org.tr/tr/pub/alinterizbd/issue/24325/257756
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/365658
https://doi.org/10.33688/aucbd.883794

Saris, F. ve Gedik, F. (2021). “Konya Kapali Havzasi’nda meteorolojik kuraklik analizi”.
Journal of Geography, (42), 295-308. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-
file/1596977

Serkendiz, H. ve Tatli, H. (2023). “Sosyo-ekonomik ve biyofiziksel bilesenlerine dayali
gelistirilen direnglilik indeksi ile Tiirkiye’de kurakligin incelenmesi”. Direnglilik

Dergisi, 7 (1), 73-91. https://doi.org/10.32569/resilience.1196557

Serkendiz, H., Tatli, H., Kili¢, A., Cetin, M. and Sungur, A. (2023). “Analysis of drought
intensity, frequency and trends using the spei in Turkey”. Theoretical and Applied
Climatology, 155, 2997-3012. https://doi.org/10.1007/s00704-023-04772-y

Serkendiz, H., Tatli, H., Ozelkan, E. and Cetin, M. (2025). “Machine learning and
geographic information systems-based framework for multidimensional analysis of
cascading drought impacts using remote sensing and in-situ data”. Science of the
Total Environment, 1001, 180504, 1-24.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2025.180504

Shah, D. and Mishra, V. (2020). “Integrated drought index (IDI) for drought monitoring and
assessment in India”. Water Resources Research, 56 (2), 1-22.

https://doi.org/10.1029/2019WR026284

Sarlak, N., Muratoglu, A. ve Tigrek, S. (2024). “Devegecidi Baraj Golii meteorolojik-
hidrolojik-tarimsal kuraklik analizi”. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 10 (1), 16-28.
https://doi.org/10.21324/dacd.1280267

Sener, E. ve Sener, S. (2021). “SPI ve CZI kuraklik indislerinin CBS tabanli zamansal ve
konumsal karsilagtirmasi: Burdur Golii Havzast 6rne8i”. Dogal Afetler ve Cevre

Dergisi, 7 (1), 41-58. https://doi.org/10.21324/dacd.800036

Simsek, O. (2021). “Hydrological drought analysis of Mediterranean basins, Turkey”.
Arabian Journal of Geosciences, 14, 2136, 1-17. https://doi.org/10.1007/s12517-
021-08501-5

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi. (2020). Stratejik Cevresel Degerlendirme (SCD)

ey

Nitrat Eylem Plani (TR2018 ESOP MI A3 12/CNP/03) Kuzey Ege Havzasi i¢in Nitrat
Eylem  Plami  SCD  Pilot  Projesi. Erisim: 4 Subat 2025,

138


https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1596977
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1596977
https://doi.org/10.32569/resilience.1196557
https://doi.org/10.1007/s00704-023-04772-y
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.180504
https://doi.org/10.1029/2019WR026284
https://doi.org/10.21324/dacd.1280267
https://doi.org/10.21324/dacd.800036
https://doi.org/10.1007/s12517-021-08501-5
https://doi.org/10.1007/s12517-021-08501-5

https://webdosya.csb.gov.tr/db/scd/icerikler/scd nep kapsam-bel-rleme f-nal-tr-
20200529101342.pdf

T.C. Istanbul Valiligi. (2023). Tarimsal Kuraklikla Miicadele Strateji ve Eylem Plani (2023-
2027). Erigim: 8 Subat 2025,
https://istanbul.tarimorman.gov.tr/Belgeler/%C4%B0stanbul%20Tar%C4%B I msal
%20Kurakl%C4%B1k%20Eylem%20Plan%C4%B1%20(2023-2027)-
%C3%AT7%C4%B1kt%C4%B1.pdf

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1. (2016). Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi
Projesi: Kuzey Ege Havzasi Proje Nihai Raporu. Erisim: 3 Subat 2025,
https://www.tarimorman.gov.tr/SY GM/Belgeler/iklim%20de%C4%9F1%C5%9Fikl
1%C4%9Finin%20su%20kaynaklar%C4%B 1na%?20etkisi/Iklim_Nihai_Rapor Kuz
ey Ege Ek 6 REV_nihai.pdf

T.C. Orman ve Su Isleri Bakanhigi. (2018). 1. Cilt: Havzamin Genel Tamtimi ve Kuraklik
Analizleri. Erigim: 3 Subat 2025,
https://www.tarimorman.gov.tr/SY GM/Belgeler/KURAKLIK%20Y%C3%96NET
%C4%BOM%20PLANLARI%2009.01.2023/Kuzey%20Ege%20Havzas%C4%B1
%20Kurakl%C4%B1k%20Y %C3%B6netim%20Plan%C4%B1%20Cilt%201.pdf

T.C. Tarim ve Orman Bakanhigi. (2021). Kuzey Ege Nehir Havzasi Yonetim Planinin
Hazirlanmasi Projesi: Stratejik Cevresel Degerlendirme Raporu. Erigim: 3 Subat
2025, https://webdosya.csb.gov.tr/db/scd/icerikler/kuzey-ege-nhyp-taslak-scd-
raporu-20211111085245.pdf

Taylan, D., Aydin, T., Baykal, T. and Terzi, O. (2023). “Temporal analysis of meteorological
and hydrological drought in the Middle Mediterranean Basin”. Bilecik Seyh Edebali
University Journal of Science, 10 (1), 82-94.
https://doi.org/10.35193/bseufbd.1146214

Taylan, E. D. ve Damgayiri, D. (2016). “Isparta Bolgesi yagis degerlerinin IDW ve kriging
enterpolasyon yontemleri ile tahmini”. Teknik Dergi, 27 (3), 7551-7559.
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/284992

139


https://webdosya.csb.gov.tr/db/scd/icerikler/scd_nep_kapsam-bel-rleme_f-nal-tr-20200529101342.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/scd/icerikler/scd_nep_kapsam-bel-rleme_f-nal-tr-20200529101342.pdf
https://istanbul.tarimorman.gov.tr/Belgeler/%C4%B0stanbul%20Tar%C4%B1msal%20Kurakl%C4%B1k%20Eylem%20Plan%C4%B1%20(2023-2027)-%C3%A7%C4%B1kt%C4%B1.pdf
https://istanbul.tarimorman.gov.tr/Belgeler/%C4%B0stanbul%20Tar%C4%B1msal%20Kurakl%C4%B1k%20Eylem%20Plan%C4%B1%20(2023-2027)-%C3%A7%C4%B1kt%C4%B1.pdf
https://istanbul.tarimorman.gov.tr/Belgeler/%C4%B0stanbul%20Tar%C4%B1msal%20Kurakl%C4%B1k%20Eylem%20Plan%C4%B1%20(2023-2027)-%C3%A7%C4%B1kt%C4%B1.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/iklim%20de%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Finin%20su%20kaynaklar%C4%B1na%20etkisi/Iklim_Nihai_Rapor_Kuzey_Ege_Ek_6_REV_nihai.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/iklim%20de%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Finin%20su%20kaynaklar%C4%B1na%20etkisi/Iklim_Nihai_Rapor_Kuzey_Ege_Ek_6_REV_nihai.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/iklim%20de%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Finin%20su%20kaynaklar%C4%B1na%20etkisi/Iklim_Nihai_Rapor_Kuzey_Ege_Ek_6_REV_nihai.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/KURAKLIK%20Y%C3%96NET%C4%B0M%20PLANLARI%2009.01.2023/Kuzey%20Ege%20Havzas%C4%B1%20Kurakl%C4%B1k%20Y%C3%B6netim%20Plan%C4%B1%20Cilt%201.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/KURAKLIK%20Y%C3%96NET%C4%B0M%20PLANLARI%2009.01.2023/Kuzey%20Ege%20Havzas%C4%B1%20Kurakl%C4%B1k%20Y%C3%B6netim%20Plan%C4%B1%20Cilt%201.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/KURAKLIK%20Y%C3%96NET%C4%B0M%20PLANLARI%2009.01.2023/Kuzey%20Ege%20Havzas%C4%B1%20Kurakl%C4%B1k%20Y%C3%B6netim%20Plan%C4%B1%20Cilt%201.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/scd/icerikler/kuzey-ege-nhyp-taslak-scd-raporu-20211111085245.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/scd/icerikler/kuzey-ege-nhyp-taslak-scd-raporu-20211111085245.pdf
https://doi.org/10.35193/bseufbd.1146214
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/284992

Tekkanat, I. ve Saris, F. (2015). “Porsuk Cay1 Havzasinda akarsu akimlarinda gézlenen uzun
donemli egilimler”. Tiirk Cografya Dergisi, (64), 69-83.
https://doi.org/10.17211/tcd.44842

Terzi, T. B. and Ondz, B. (2025). “Drought analysis based on nonparametric multivariate
standardized drought index in the Seyhan River Basin”. Natural Hazards, 121,
11051-11078. https://doi.org/10.1007/s11069-025-07234-y

Tian, Q., Wang, F., Tian, Y., Jiang, Y., Weng, P. and Li, J. (2023). “Copula-based
comprehensive drought identification and evaluation over the Xijiang River Basin in
South China”. Ecological Indicators, (154), 110503.
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110503

Topcu, E. ve Karagor, F. (2021). “Erzurum istasyonunun standartlastirilmis yagis
evapotranspirasyon indeksi ve biitiinlesik kuraklik indeksi kullanilarak kuraklik
analizi”. Politeknik Dergisi, 24 (2), 565-574.
https://doi.org/10.2339/politeknik.682168

Tufa, Z. D., Bekele, W., Abebe, H., Bultuma, B. and Mengistu, B. (2024). “Long term
historical precipitation and temperature trend analysis for selected stations in Bale

and East Bale Zones of Southeastern Ethiopia”. International Journal of Atmospheric

and Oceanic Sciences, 8 (1), 24-29. https://doi.org/10.11648/j.ija0s.20240801.12

Tugrul, T. ve Hinis, M. A. (2023). “Konya Apa Baraj1 havzasinda meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik trend analizi”. Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi, 13 (1), 151-163.
https://doi.org/10.7212/karaelmasfen. 1203887

Turhan, E. ve Degerli, S. (2021). “Firtina Deresi Alt Havzasi akim verilerine dayali1 1965-
2015 yillart arasit nemli ve kurak donemlerin analizi”. Karadeniz Fen Bilimleri

Dergisi, 11 (1), 277-288. https://doi.org/10.31466/kfbd.915979

TUBITAK MAM Cevre Enstitiisii. (2010). Havza Koruma Eylem Plani Kuzey Ege
Havzalar Nihai Rapor. Erisim: 2 Subat 2025,
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/havza%20koruma%?20eylem%20pl
anlar%C4%B1/Kuzey Ege Havzasi.pdf

Tiirkes, M. (2011). “Akhisar ve Manisa yorelerinin yagis ve kuraklik indisi dizilerindeki

degisimlerin hidroklimatolojik ve zaman dizisi ¢6ziimlemesi ve sonuglarin ¢6llesme

140


https://doi.org/10.17211/tcd.44842
https://doi.org/10.1007/s11069-025-07234-y
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2023.110503
https://doi.org/10.2339/politeknik.682168
https://doi.org/10.11648/j.ijaos.20240801.12
https://doi.org/10.7212/karaelmasfen.1203887
https://doi.org/10.31466/kfbd.915979
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/havza%20koruma%20eylem%20planlar%C4%B1/Kuzey_Ege_Havzasi.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/havza%20koruma%20eylem%20planlar%C4%B1/Kuzey_Ege_Havzasi.pdf

acisindan cografi biresimi”. Cografi Bilimler Dergisi, 9 (1), 79-99.
https://doi.org/10.1501/Cogbil 0000000119

Tirkes, M., Kog¢, T. ve Saris, F. (2007). “Tirkiye’nin yagis toplami ve yogunlugu
dizilerindeki degisikliklerin ve egilimlerin zamansal ve alansal ¢oziimlemesi”.

Cografi Bilimler Dergisi, 5 (1), 57-73. https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000073

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). (2022). Belediye su istatistikleri. Erisim: 8 Subat 2025,

https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). (2024). 2024 Niifus verileri. Erisim: 16 Nisan 2025,

https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr

Ulusal Kuraklik Azaltma Merkezi (NDMC). (2018). SPI Generator [yazilim]. Nebraska
Universitesi, Lincoln. Erisim: 8 Subat 2025,

https://drought.unl.edu/Monitoring/SPI/SPIProgram.aspx

Uzun, A. ve Somuncu, M. (2013). “Madra Dag1 ve gevresinin arazi Ortiisti/kullanimindaki
zamansal degisimin uzaktan algilama yontemi ile degerlendirilmesi”. Balikesir
Universitesi ~ Sosyal — Bilimler  Enstitiisii ~ Dergisi, 16  (30),  1-21.
https://dergipark.org.tr/tr/pub/baunsobed/issue/50175/645682

Uziilmez, M. (2021). “Ahmetli ilgesinde arazi ortiisiiniin/kullaniminin zamansal degisimi
(1995-2015)”. Mavi Atlas, 9 (2), 133-147.
https://doi.org/10.18795/gumusmaviatlas.998457

Vallejo-Villalta, 1., Rodriguez-Navas, E. and Marquez-Pérez, J. (2019). “Mapping forest fire
risk at a local scale-a case study in Andalusia (Spain)”. Environments, 6 (3), 1-22.

https://doi.org/10.3390/environments6030030

Vicente-Serrano, S. M., Begueria, S. and Loépez-Moreno, J. 1. (2010). “A multiscalar drought
index sensitive to global warming: The standardized precipitation evapotranspiration
index”. Journal of Climate, 23 (7), 1696-1718.
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1

Vicente-Serrano, S. M., Tramblay, Y., Reig, F., Gonzélez-Hidalgo, J. C., Begueria, S.,
Brunetti, M., Kalin, K. C., Patalen, L., Krzi¢, A., Lionello, P., Lima, M. M., Trigo,
R. M., El-Kenawy, A. M., Eddenjal, A., Tirkes, M., Koutroulis, A., Manara, V.,
Maugeri, M., Badi, W., Mathbout, S., Bertalani¢, R., Bocheva, L., Dabanli, I.,

141


https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000119
https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000073
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr
https://biruni.tuik.gov.tr/medas/?locale=tr
https://drought.unl.edu/Monitoring/SPI/SPIProgram.aspx
https://dergipark.org.tr/tr/pub/baunsobed/issue/50175/645682
https://doi.org/10.18795/gumusmaviatlas.998457
https://doi.org/10.3390/environments6030030
http://dx.doi.org/10.1175/2009JCLI2909.1

Dumitrescu, A., Dubuisson, B., Sahabi-Abed, S., Abdulla, F., Fayad, A., Hodzic, S.,
Ivanov, M., Radevski, 1., Pefia-Angulo, D., Lorenzo-Lacruz, J., Dominguez-Castro,
F., Gimeno-Sotelo, L., Garcia-Herrera, R., Franquesa, M., Halifa-Marin, A., Adell-
Michavila, M., Noguera, 1., Barriopedro, D., Garrido-Perez, J. M., Azorin-Molina,
C., Andres-Martin, M., Gimeno, L., Nieto, R., Llasat, M. C., Markonis, Y., Selmi,
R., Rached, S. B., Radovanovi¢, S., Soubeyroux, J. M., Ribes, A., Elmehdi Saidi, M.,
Bataineh, S., El Khalki, E. M., Robaa, S., Boucetta, A., Alsafadi, K., Mamassis, N.,
Mohammed, S., Fernandez-Duque, B., Cheval, S., Moutia, S., Stevkov, A., Stevkova,
S., Luna, M. Y. and Potopovéa, V. (2025). “High temporal variability not trend
dominates Mediterranean precipitation”.  Nature, 639 (8055), 658-666.
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08576-6

Viola, F., Liuzzo, L., Noto, L. V., Lo Conti, F. and La Loggia, G. (2014). “Spatial
distribution of temperature trends in Sicily”. International Journal Of Climatology,

34 (1), 1-17. https://doi.org/10.1002/j0c.3657

Wable, P. S., Jha, M. K. and Shekhar, A. (2018). “Comparison of drought indices in a Semi-
Arid River Basin of India”. Water Resources Management, 33, 75-102.
https://doi.org/10.1007/s11269-018-2089-z

Wang, F., Wang, Z., Yang, H., Di, D., Zhao, Y. and Liang, Q. (2020). “A new copula-based
standardized precipitation evapotranspiration streamflow index for drought
monitoring”. Journal of Hydrology, 585, 124793, 1-13.
https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2020.124793

World Meteorological Organization (WMO). (2016).
Handbook of Drought Indicators and Indices. (WMO-No. 1173), Cenevre. Erigim: 8
Subat 2025,

https://www.droughtmanagement.info/literature/GWP_Handbook of Drought Indi

cators_and Indices 2016.pdf

Wypych, A., Ustrnul, Z. and Schmatz, D. R. (2018). “Long-term variability of air
temperature and precipitation conditions in the Polish Carpathians”. Journal of

Mountain Science, 15 (2), 237-253. https://doi.org/10.1007/s11629-017-4374-3

142


https://doi.org/10.1038/s41586-024-08576-6
https://doi.org/10.1002/joc.3657
https://doi.org/10.1007/s11269-018-2089-z
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124793
https://www.droughtmanagement.info/literature/GWP_Handbook_of_Drought_Indicators_and_Indices_2016.pdf
https://www.droughtmanagement.info/literature/GWP_Handbook_of_Drought_Indicators_and_Indices_2016.pdf
https://doi.org/10.1007/s11629-017-4374-3

Xoplaki, E., Gonzéalez-Rouco, J. F., Luterbacher, J. and Wanner, H. (2004). “Wet season
Mediterranean precipitation variability: influence of large-scale dynamics and

trends”. Climate Dynamics, 23, 63-78. https://doi.org/10.1007/s00382-004-0422-0

Xoplaki, E., Luterbacher, J. and Gonzéalez Rouco, J. F. (2006). “Mediterranean summer
temperature and winter precipitation, large-scale dynamics, trends”. Nuovo Cimento-
Societa Italiana di Fisica Sezione C., 29, 45-54. http://dx.doi.org/10.1393/ncc/i2005-
10220-4

Yan, G., Wu, Z., Li, D. and Xiao, H. (2018). “A comparative frequency analysis of three
standardized drought indices in the Poyang Lake basin, China”. Natural Hazards, 91,
353-374. https://doi.org/10.1007/s11069-017-3133-7

Yasan, O., Saris, F. ve Bayrakdar, C. (2019). “Daglk Alanlarin Iklim Ozelliklerini
Belirlemede CBS Tabanli Enterpolasyon Yontemlerinin Kullanimi: Bati Toroslar
ornegi”. E. Akkoprii ve M. F. Doker (eds.). icinde Cografya Arastirmalarinda
Cografi Bilgi Sistemleri Uygulamalar: Kitabi. (s. 197-214). PEGEM AKADEMI
Yayinlart: Ankara.

Yenipinar, E., Kayhan, M., Cubukgu, A., Demir, V. ve Sevimli, M. F. (2021). “Tiirkiye’nin
uzun donem yagis miktarinin IDW ve kriging yontemleri ile tahmin edilmesi”.
Tiirkiye Uzaktan Algilama Dergisi, 3 (2), 47-52.
https://doi.org/10.51489/tuzal.949782

Yilmaz, A. (2021). “Mugla’da sicaklik verilerinin trend analizi”. Turkish Studies-Social, 16
(5), 1871-1896. https://dx.doi.org/10.7827/TurkishStudies.49295

Yilmaz, M. U. (2023). “Kesif kuraklik indeksi ve standartlastirilmis yagis indeksi
kullanilarak Kirklareli ilinde kurakligin egilimi ve zamansal degiskenligi”. Dogal

Afetler ve Cevre Dergisi, 9 (2), 341-364. https://doi.org/10.21324/dacd.1296428

Yilmaz, M. U. ve Yilmaz, H. (2022). “Cok degiskenli kuraklik indeksi kullanilarak kuraklik
degerlendirmesi: Kirklareli ili 6rnegi”, /1. Ulusal Hidroloji Kongresi, 13-14 Ekim
2022, Gaziantep. 499-5009.

Yu, X., Zhang, L., Zhou, T. and Zhang, X. (2023). “Long-term changes in the effect of
drought stress on ecosystems across global drylands”. Science China Earth Science,

66 (1), 146-160. https://doi.org/10.1007/s11430-022-1001-0

143


https://doi.org/10.1007/s00382-004-0422-0
http://dx.doi.org/10.1393/ncc/i2005-10220-4
http://dx.doi.org/10.1393/ncc/i2005-10220-4
https://doi.org/10.1007/s11069-017-3133-7
https://doi.org/10.51489/tuzal.949782
https://dx.doi.org/10.7827/TurkishStudies.49295
https://doi.org/10.21324/dacd.1296428
https://doi.org/10.1007/s11430-022-1001-0

Yiice, M. I., Aksoy, H., Aytek, A., Esit, M., Ugur, F., Yasa, I., Simsek, A. ve Deger, 1. H.
(2022). “SPI ve SPEI ile Samsun ili kuraklik analizi”. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik  Bilimleri Dergisi, 25 (3), 285-295.
https://doi.org/10.17780/ksujes.1108663

Yiiceer, D. ve Aktiirk, G. (2025). “Spatio-temporal characteristics of meteorological
droughts using RDI and SPI in the Kizilirmak Basin of Tiirkiye”. Pure and Applied
Geophysics, 182, 3781-3811. https://doi.org/10.1007/s00024-025-03826-8

Yiiceerim, G., Yilmaz, G., Etoz, M. ve Acar, C. O. (2019). “Kocadere Havzasinda
standartlastirilmis yagis indeksi ile farkli zaman 6l¢eginde kuraklik analizi”. Toprak

Su Dergisi, Ozel Say1, 70-76. https://doi.org/10.21657/topraksu.655270

Yiiksel, G. ve Sokiin, H. (2022). “Ege Bolgesi i¢in dinamik mod ayristirmasi ile kuraklik
analizi”. International Journal of 3D Printing Technologies and Digital Industry, 6
(1), 54-61. https://doi.org/10.46519/ij3dptdi. 1025073

Zewdie, W., Csaplovics, E. and Inostroza, L. (2017). “Monitoring ecosystem dynamics in
Northwestern Ethiopia using NDVI and climate variables to assess long term trends
in dryland vegetation variability”. Applied Geography, 79, 167-178.
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2016.12.019

144


https://doi.org/10.17780/ksujes.1108663
https://doi.org/10.1007/s00024-025-03826-8
https://doi.org/10.21657/topraksu.655270
https://doi.org/10.46519/ij3dptdi.1025073
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2016.12.019

EKLER
EK 1

KUZEY EGE HAVZASI MGi BiLGILERiI TABLOSU

Istasyon No Istasyon Ad1 || ilge Gozlem Yi | Enlem | Boylam |Rakim
17112 Canakkale Canakkale Merkez 1975-2023 40.1410 26.3993 6
17143 Balikesir Koca Seyit Havalimani Balikesir Edremit 2001-2023 39.5592 | 27.0253 19
17145 Edremit Balikesir Edremit 1975-2023 39.5895 27.0192 21
17175 Ayvalik Balikesir Ayvalik 1975-2023 39.3113 | 26.6861 4
17180 Dikili [zmir Dikili 1975-2023 39.0737 | 26.8880 3
17184 Akhisar Manisa Akhisar 1975-2023 389118 27.8233 92
17186 Manisa Manisa Sehzadeler 1975-2023 38.6153 27.4049 71
17421 Ayvalik Kanal Sancak A Feneri Balikesir Ayvalik 2013-2023 39.3233 26.6406 3
17428 Ayvacik Giilpinar Ana Mendirek Feneri Canakkale Ayvacik 2013-2023 39.5658 | 26.0967 8
17432 Bozcaada Odunluk Iskele Feneri Canakkale | Bozcaada 2013-2023 39.8192 26.1597 7
17434 Ezine Yenikdy Bal. Bar. Ana Mendirek Feneri | Canakkale Ezine 2013-2023 39.9447 26.1611 7
17487 Foga Trafik Gozetleme KEGM [zmir Foga 2018-2023 | 38.760500 | 26.829900 | 54
17488 Aliaga Trafik Gozetleme KEGM [zmir Aliaga 2018-2023 | 38.833433 |26.941800| 54
17671 Ezine Canakkale Ezine 2004-2023 39.7739 | 26.3456 73
17722 Burhaniye Balikesir | Burhaniye 1975-2011 39.4983 26.9755 20
17742 Bergama [zmir Bergama 1975-2011 39.1098 | 27.1710 53
17782 Focga Toprak Su Izmir Foca 2009-2023 38.6856 26.7392 37
17787 Aliaga [zmir Aliaga 2004-2023 38.7922 | 26.9682 27
18038 Aliaga Bozkdy Orman Sahasi [zmir Aliaga 2012-2023 38.7175 26.9613 144
18039 Soma Cenkyeri Orman Sahast Manisa Soma 2012-2023 39.1608 27.4871 134
18040 Soma Manisa Soma 2012-2023 39.1886 | 27.6281 166
18044 Yunusemre Cakmak Orman Sahasi Manisa Yunusemre | 2012-2023 38.7077 27.2522 320
18434 Savastepe Balikesir Savastepe 2014-2023 39.3506 | 27.6561 293
18435 Canakkale Ayvacik Canakkale Ayvacik 2014-2023 39.6081 26.3958 341
18436 Bayramig Canakkale | Bayramig 2014-2023 39.8147 26.5906 92
18813 Edremit Kazdag1 Milli Parki Balikesir Edremit 2017-2023 39.705 26.8311 1733
18817 Bayrami¢ Karakdy Koyii Canakkale | Bayramig 2017-2023 39.8369 26.8942 310
18818 Canakkale Kirazli Beldesi Canakkale Merkez 2017-2023 40.0406 26.6997 375
18819 Ezine Orman Sahasi Canakkale Ezine 2017-2023 39.8947 26.4211 436
18820 Kinik Késeler Koyt [zmir Kinik 2017-2023 39.0122 27.369%4 424
18821 Bergama Camavlu Koyt [zmir Bergama 2017-2023 39.3269 | 27.1386 572
18823 Bergama Incecikler Orman Sahasi Izmir Bergama 2017-2023 39.2414 | 27.1475 746
18901 Dikili Cukuralan Koyt [zmir Dikili 2013-2023 39.1956 | 26.9606 643
18917 Kinik [zmir Kinik 2017-2023 |39.087231 |27.393908 | 84
18945 Bergama Camkoy Izmir Bergama 2018-2023 | 39.08006 | 27.07820 86
19126 Gomeg Balikesir Gomeg 2018-2023 | 39.37962 | 26.82737 15
19127 Havran Balikesir Havran 2018-2023 | 39.55364 | 27.08699 35
19129 Edremit Altinoluk Balikesir Edremit 2018-2023 | 39.57059 | 26.71326 33
19130 Ayvacik Behram Canakkale Merkez 2018-2023 | 39.49868 | 26.31507 111
19137 Kirkagag Manisa Kirkagag 2018-2023 | 39.10755 | 27.69258 | 158




EK 2

KUZEY EGE HAVZASI AGIi BILGILERIi TABLOSU

istasyon No Nehir Ad1 istasyon Ada Bulundugu Alt il ilce Gozlem Enlem | Boylam | Rakim
Havza Yihi
Karadere- . .
D04A016 KARADERE BAHADINLI . Balikesir | Burhaniye | 2001-2021 | 39,4333 | 27,0167 87
Karinca Deresi
o Karadere- . .
D04A017 KARINCA D. RESITKOY . Balikesir | Burhaniye | 1980-2021 | 39,4397 | 26,9928 83
Karinca Deresi
D04A028 TUZLA C. AYVACIK Tuzla Cay1 Canakkale | Ayvacik | 1973-2008 | 39,5833 |26,4167 | 234
D04A031 EYBEK D. CAMCI Edremit Balikesir | Edremit | 1980-2021 | 39,6189 | 27,0619 80
D04A032 TUZLA C. KORUBASI Tuzla Cay1 Canakkale | Ayvacik | 1986-2021 | 39,5253 | 26,2867 | 75
DO04A035 KOCADERE MISVAK Tuzla Cay1 Canakkale | Ayvacik | 1988-2014 | 39,6642 |26,4503 | 135
D04A036 ZEYTINLI C. ZEYTINLI Zeytinli Cay1 Balikesir | Edremit | 1989-2021 | 39,6169 | 26,9531 35
D04A042 MANASTIR C. | KAVLAKLAR Edrergglii’rfm Balikesir | Edremit | 2001-2021 | 39,5833 |26,8167| 55
D04A052 KISLA D. DEREOBASI Havran Balikesir Havran | 2006-2021 | 39,5178 | 27,1706 | 208
DO04A053 ILICA D. SARICALAR Bakircay Izmir Bergama | 2006-2021 | 39,2175 | 27,4567 | 90
D04A054 KOCADERE MUSACALI Bakirgay [zmir Kinik 2006-2020 | 39,0567 | 27,2297 | 90
E04A007 KARAMENDERES | ASLANKOPRU | Karamenderes Canakkale Ezine 1965-1997 | 39,8316 |26,3278 20
E04A011 BAKIRCAY KURFALI Bakirgay [zmir Bergama | 1999-2021 | 38,9833 | 27,0333 12
E04A010 YAGCILI C. YAGCILI Bakirgay Balikesir | Savastepe | 1980-2021 | 39,3375 | 27,6386 | 210

II




EK3

CORINE SINIFLANDIRMA SiSTEMi TABLOSU

1. Yapay Bolgeler

3. Orman ve Yar1 Dogal Alanlar

1.1. Sehir Yapisi

3.1. Ormanlar

1.1.1. Siirekli Sehir Yapisi

3.1.1. Genig Yaprakli Ormanlar

1.1.2. Kesintili/Siireksiz Sehir Yapisi

3.1.2. Igne Yaprakli Ormanlar

1.2. Endiistri Ticaret ve Ulagim Birimleri

3.1.3. Karigik Ormanlar

1.2.1. Endiistriyel ve Ticari Birimler

3.2. Maki ve Otsu Bitkiler

1.2.2. Karayollar1i, Demiryollar1 ve Ilgili
Alanlar

3.2.1. Dogal Cayirliklar

1.2.3. Limanlar

3.2.2. Fundaliklar

1.2.4. Havaalanlari

3.2.3. Sklerofil Bitki Ortiisii

1.3. Maden Ocagl Bosaltim ve Ingaat
Sahalari

3.2.4. Bitki Degisim Alanlar1

1.3.1. Maden Cikarim Sahalari

3.3. Bitki Ortiisii ile Kapli Olmayan veya
Az Miktarda Bitki Ortiisii ile Kapli Agik
Alanlar

1.3.2. Bosaltim Sahalar1

3.3.1. Sahiller Kumsallar Kumluklar

1.3.3. Insaat Sahalar

3.3.2. Kayaliklar

1.4. Yapay Tarimsal Olmayan Yesil Alanlar

3.3.3. Seyrek Bitki Alanlari

1.4.1. Yesil Sehir Alanlari

3.3.4. Yanmig Alanlar

1.4.2. Spor ve Eglence Alanlari

3.3.5. Buzul ve Kalic1 Kar

2. Tarimsal Alan

4. Sulak Alanlar

2.1. Ekilebilir Alan

4.1. Karasal Batakliklar

2.1.1. Sulanmayan Ekilebilir Alanlar

4.1.1. Karasal Batakliklar

2.1.2. Siirekli Sulanan Alanlar

4.1.2. Turbaliklar (Tiirkiye Kullanmiyor)

2.1.3. Piring¢ Tarlalar1

4.2. Denize Yakin Islak Alanlar

2.2. Siirekli Uriinler

4.2.1. Tuz Bataklig1

2.2.1. Uziim Baglar

4.2.2. Tuzlalar

2.2.2. Meyve Bahgeleri

4.2.3. Gelgit Olay1 ile Olusan Diizliikler
(Tiirkiye Kullanmiyor)

2.2.3. Zeytinlikler

5. Su Yapilan

2.3. Meralar

5.1. Hareketli Sular

2.3.1. Mera Alanlan

5.1.1. Su Yollari

2.4. Karisik Tarimsal Alanlar

5.1.2. Su Kitleleri

2.4.1. Siirekli Uriinlerle Birlikte Bulunan
Senelik Uriinler (Tiirkiye Kullanmiyor)

5.2. Deniz Sular

2.4.2. Karigik Tarim Alanlar

5.2.1. Kiy1 Lagiinleri

2.4.3. Dogal Bitki Ortiisii ile Bulunan Tarim
Alanlar

5.2.2. Nehir Agizlar1 Deltalar

2.4.4. Ormanla Karistk Tarim Alanlari
(Tirkiye Kullanmiyor)

5.2.3. Deniz Okyanus

Kaynak: Karakas Oziir ve Ataol, 2018: 116
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EK

4

KUZEY EGE HAVZASI MGI’LERININ AYLIK ORTALAMA SICAKLIK
SERILERININ K-W TURDESLIK SINAMASI SONUCLARI (%99 anlamhihk
diizeyi: sar1 ve %95 anlamhihik diizeyi: mor renkte gosterilmistir)

17184/Akhisar MGI_Test Istatistikleri®"

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 4,611 8,684 57707 | 3,397 | 17,026 | 15,7704 | 26,542 | 27,275| 21,748 | 10,359 15,602 6,056
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,595 0,192 0,457 | 0,758 0,009 0,015 0,000 0,000 0,001 0,110 0,016 0,417
17175/Ayvalik MGI _ Test statistikleri®®
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 6,262 11,555 9,722| 3,638 | 15899 | 15,739| 24,462 | 32984| 21,982| 10,305 15,672 8,315
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,395 0,073 0,137 | 0,726 0,014 0,015 0,000 0,000 0,001 0,112 0,016 0,216
17742/Bergama MGI _ Test Istatistikleri®®
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 4,860 | 10,004 6,208 | 3,702 | 16,293 10,909 | 27,808 | 30,866 | 22,808 6,440 15,967 6,406
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,562 0,124 0,400 | 0,717 0,012 0,091 0,000 0,000 0,001 0,376 0,014 0,379
17722/Burhaniye MGI _ Test Istatistikleri®®
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Arahk
Ki-Kare 7,069 10,919 | 10,244 | 3,655| 17,589 | 18,464 | 24,667 | 34,896 | 20,864 | 12,746 18,135 8,663
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,315 0,091 0,115| 0,723 0,007 0,005 0,000 0,000 0,002 0,047 0,006 0,193
17112/Canakkale MGI _ Test Istatistikleri*P
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 8,238 12,492 | 10,057 | 5,028 | 21,233 | 21,991 | 30,479 | 34371| 24,646| 12,283 16,601 | 11,732
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,221 0,052 0,122 | 0,540 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,056 0,011 0,068
17180/Dikili MGI _ Test Istatistikleri*"
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 7,222 13,838 9,898 | 6,065| 18,898 | 17,053 | 23,390| 30,781 | 24,291 | 11,092 17,305 9,144
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,301 0,032 0,129 | 0,416 0,004 0,009 0,001 0,000 0,000 0,086 0,008 0,166
17145/Edremit MGI _ Test Istatistikleri®®
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 7,224 12,613 10,010 | 6,204 | 21,506 | 21,327| 26,704 | 32,940 | 20,335| 11,616 19,459 9,345
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,301 0,050 0,124 | 0,401 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002 0,071 0,003 0,155
17186/Manisa MGI _ Test Istatistikleri*
Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim Kasim Aralik
Ki-Kare 6,715 9,099 7,901 | 4,582 | 14,578 | 10,790 | 21,872 | 26,286 | 19,942 8,846 12,437 6,405
Serbestlik Derecesi (df) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Anlamlilik 0,348 0,168 0,245 | 0,598 0,024 0,095 0,001 0,000 0,003 0,182 0,053 0,379

a. Kruskal Wallis Test

b. Gruplama Degiskeni: K-W

v
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KUZEY EGE HAVZASI MGI’LERINDE SPI-1 DEGERLERININ YILLAR ARASI
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-

DEGISKENLIGI

(b) 17175/Ayvahk MGI SPI-1

(a) 17184/Akhisar MGI SPI-1
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KUZEY EGE HAVZASI MGI’LERINDE SPI-3 DEGERLERININ YILLAR ARASI

-

-

DEGISKENLIGI

(b) 17175/Ayvahk MGI SPI-3

(a) 17184/Akhisar MGI SPI-3
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(e) 17112/Canakkale MGI SPI-3
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(¢) 17145/Edremit MGI SPI-3
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KUZEY EGE HAVZASI MGI’LERINDE SPI-9 DEGERLERININ YILLAR ARASI
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DEGISKENLIGI
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KUZEY EGE HAVZASI MGI’LERINDE SPI-24 DEGERLERININ YILLAR
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ARASI DEGISKENLIGI

(b) 17175/Ayvahk MGI SPI-24

(2) 17184/Akhisar MGI SPI-24
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EK 27

KUZEY EGE HAVZASI ANA AKARSULAR VE CEVRELERI
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EK 29

KARAMENDERES CAYI ALT HAVZASI AKARSU YAN KOLLARI VE
CEVRESI
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EK 30

KARAMENDERES CAYI ALT HAVZASI’NIN ORTA KESIMINDE AKARSU
KANAL DEGRADASYONU VE ANTROPOJENIK BASKILAR
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EK 31

KARAMENDERES CAYI ALT HAVZASI PINARBASI MEVKIil
KARAMENDERES ANA AKARSU KANAL DEGRADASYONU VE
CEVRESINDEKI ANTROPOJENIK BASKILAR
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KARAMENDERES CAYI ALT HAVZASI BAYRAMIC BARAJI VE CEVRESI
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EK 33
TUZLA CAYI ALT HAVZASI AYVACIK/TUZLA KOYU ICi VE CEVRESI
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TUZLA CAYI ALT HAVZASI AKARSU KANAL DEGRADASYONU VE
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EK 35

TUZLA CAYI ALT HAVZASI AKARSU YAN KOLLARINDAKI KURU
DERELER VE CEVRELERI
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TUZLA CAYI ALT HAVZASI ANTROPOJENIK BASKILAR
TXE " v.,‘a A

)1-&

Pty

= g,‘ﬁ’lw,") AR

XXXVI



EK 37

TUZLA CAYI ALT HAVZASI AYVACIK BARAJI VE CEVRESI
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EK 38

ZEYTINLI, EDREMIT, HAVRAN VE KARADERE-KARINCA DERESI ALT
HAVZALARI AKARSU KANAL DEGRADASYONU VE ANTROPOJENIK

BASKILAR
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BAKIRCAY ALT HAVZASI AKARSU KANAL DEGRADASYONU VE
ANTROPOJENIK BASKILAR
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EK 40

KUZEY EGE HAVZASI’NDA iCME, KULLANMA VE SULAMA SUYU
AMACIYLA KULLANILAN YUZEYSEL SU KAYNAKLARI GENEL TABLOSU

Su Kaynag Bulundugu il Akarsu Kullanim Amaci
Bayrami¢ Baraji Canakkale Karamenderes Cay1 S,1,E
Ayvacik Baraji Canakkale Tuzla Cay1 S, 1
Madra Baraji Balikesir Madra Cay1 S, 1
Saribeyler Baraji Balikesir Yagcili Cay1
Havran Baraji Balikesir Havran Cay1 S, T
Inonii Baraji Balikesir Egri Deresi S, 1
Karakog Baraji Balikesir Karakog Deresi i
Resitkdy Baraji Balikesir Karincadere S
Zeytinli Baraj Balikesir Zeytinli Cay1 S, 1
Kestel Baraji [zmir Kestel Cay1 S, T
Gilizelhisar Baraji [zmir Gilizelhisar Cay1 S,SA, I
Caltikoru Baraji [zmir flyas Cay1 S
Yortanh Baraji [zmir Yortanl Deresi S
Kapikaya Baraji Izmir Kirkgegitdere S
Karadere Baraji Izmir Karadere S
Kunduz Baraji Izmir Kunduz Cay1 i
Musacal1 Baraji Izmir Kocadere S
Saricalar Baraji Izmir Ilicadere S
Yukar1 Geyikli Baraji Izmir Geyiklidere S
Sevisler Baraji Izmir Yagcili Cay1 SA, S
Ulukdy Goleti Canakkale Koriiktas: Deresi S
Tavakli Alemsah Goleti Canakkale Alemsah Deresi S
Akgin Goleti Canakkale Akgin Goleti S, 1
Intepe Goleti Canakkale Cat1 Deresi S, 1
Orenli Goleti Canakkale Viranli Deresi S
Bakir Goleti Manisa Kerimaga Deresi S
Calticak Goleti Manisa Indere S
Koseler Goleti Manisa Koseler Deresi S

S: Sulama, T: Taskin koruma, I: igme suyu, E: Enerji iiretimi ve SA: Sanayi kullanim suyu
Kaynak: T UBITAK MAM Cevre Enstitiisii, 2010: 132; T.C. Orman ve Su f§leri Bakanlig,
2016: 6; T.C. Orman ve Su fsleri Bakanligi, 2018: 2-51
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