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Aramizdan ayrilisinin onbesinci yilinda,
Erdogan AKKAN Hocamiza en i¢ten sevgi, saygi ve minnetlerimizle

Isiklar icinde uyu...
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Sunus

Prof. Dr. Erdogan AKKAN;
Diiriistliigii, Cagdashg ve Babacanlig ile Ornek Bir Hocamiz.

Ihsan Cigek, Ertug Oner & Rifat IlThan

Prof. Dr. Erdogan AKKAN Hocamizla ilgili bir an1 kitab1 olusturma diisiincesi, Prof. Dr. Ertug Oner
tarafindan olusturulup birlikte hazirlama teklifi yaptiginda, buruk bir mutluluk yasadim. Erdogan
Hocamizin 6grencileri olarak O’na olan minnet ve siikran bor¢larimizi, diger 6grencilerinin de adina
ddeyebilmek icin bu yola birlikte basladik. Kadim dostum Ertug Oner daha dnce Prof. Dr. ilhan
Kayan, Prof. Dr. Asaf Kogman, Prof. Dr. Ayhan Siir ve Prof. Dr. Ozdogan Siir ile Prof. Dr. Manfred
Osman Korfmann adina armagan ve ani kitaplar1 hazirlamigti. Bu firsat1 bana da verdigi i¢in dostum
Ertug Oner’e de tesekkiirlerimi bu sununun ilk satirlarinda belirtmek isterim.

Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi, Cografya Boliimiine 6grenci olarak geldigimizde, ii¢ Dogan
Hocanin oldugunu gordiik. Yaklasik ayn1 yaslarda ve siki bir arkadaslik bagi ile birbirine bagli olan
Hocalarimiz Prof. Dr. Aydogan Koksal, Prof. Dr. Ozdogan Siir ve Prof. Dr. Erdogan Akkan bilimsel
bakis acimizin gelismesinde onemli katkilar yaptilar. Fakiiltede Cografyanin iic Dogan’1 olarak
aldandirilan Hocalarimizin odasinda siklikla Dilbilim Boliimiiniin Duayen Hocasi Prof. Dr. Dogan
Aksan’1 da gorlir ve bu dort Dogan Hocamizin arkadagliklarina gipta ile bakardik. Ne yazik ki
Aydogan Hocamizin da vefati ile Dort Dogan donemi de kapanmis oldu. Bu gergekten bir donemin
kapanmasi olarak adlandirilabilir. Ciinkii bu Hocalarimiz, Boliimiin kurucu Hocalarindan ders almis
ikinci kusak Hocalarimiz olarak, Tiirk Cografya akademisinin gelisimi ve sekillenmesinde 6nemli rol
oynamisglardir.

Erdogan Hocamizin ¢ok karakteristik 6zellikleri vardi. Derste ¢ok ciddi ve sert, ders disinda ise
babacan ve yol gosteren bir biiyiigiimiizdii. Ogrenciler olarak, ilk yillarimizda, daha gok dersteki
Hoca’y1 tanidigimiz i¢in Erdogan Hocamizdan ¢ekinirdik. Bununla birlikte, arkadaslar1 ve bizler gibi
daha sonra asistanlari olanlar, onun bilge ve yol gésterici ylizlinii goriir ve hoca ile birlikte olmaktan
¢ok zevk alirdi. Ogrenciligimiz doneminde simiflarda kara tahta ve renkli tebesir kullanildig1 igin,
Ozdogan ve Erdogan Hocalarimiz derslerde 6nliik giyerdi. Odalarinda ise siirekli takim elbise ve
kravath hallerini goriirdiik. Hocalarimiz yalmzca arazi gezilerimizde spor kiyafet giyerlerdi. Onliik
Hocalarimizin elbiselerini tebesir tozundan koruyan bir kalkandi. Beyaz onliigii ile Erdogan hoca
ozellikle beraber girdigimiz “Jeomorfoloji Tatbikat1” derslerinde ¢ok giizel kesitler ¢izer ve konunun
incelik ve yorumlarii ¢ok duru bir Tiirk¢e ile pedagojik olarak anlatirdi. Kesitlerde tabakalar
jeolojik donemlerine ait renklerle cizerdi. O nedenle derse i¢inde renkli tebesirlerin bulundugu bir
kutu ile girerdi. Tiirk¢enin diizgiin kullanilmasi Hocanin iizerinde titizlikle durdugu bir diger
konuydu. Fiziki Cografya Anabilim Dal1 6grencileri, liclincii sinifta aldiklar1 “Seminer” dersi ile
dordiincii smifta hazirladiklar “Lisans Tezi” konularini, arkadaslari ve Hocalarimiz karsisinda soz1i
olarak sunarlardi. Erdogan Hocamiz, bu sunumlarda hem bilimsel kritikler, hem de 6grencilerin
Tiirkge kullanim yanlislarini diizeltmek icin elestiriler yapardi. Ben de iiclincii siniftaki seminer
dersinde Sirr1 Ering ve Turgut Bilgin Hocalarin Istanbul Universitesi, Cografya Enstitiisii Dergisi nin
7. sayisinda yayimlanan “Tiirkiye’de Drenaj Tipleri” isimli makaleyi seminer olarak aktardim. Bu
makalede Tiirkiye’deki farkli drenaj tiplerinin goriildiigii alanlar ve bu tiplerin goriilmesinde etkili
olan siirecler anlatilmaktaydi. Bu makale sunumunda “Kéhta yakinlarindaki kafesli drenaji” ifade
ederken, Kahta admin ilk (a) harfini aksansiz sert (a) ile sOylemistim. Semineri olduk¢a basarili
anlatsam da seminer sonunda Erdogan Hocamiz, sozciiklerdeki aksanlarin kullanimi ve onemi
hakkinda bana ve tiim 6grenci arkadaslarima, yeni bir seminer vermisti.



Erdogan Hocamiz, dostlar1 ve 6grencileri tarafindan hep biiyiik bir saygi ile anilmis ve anilmaya
devam edecektir. Lisans egitimi sirasinda 6grenciler tarafindan zor ve ¢ekinilen bir Hoca olarak
degerlendirilen Erdogan Hocamizin 6grettikleri, calisma hayatinda Ogrencilerin her zaman isine
yaramig ve mesleklerinde yiikselmelerine neden olmustur. Eski 6grencileri, Hocamiza yaptiklar
ziyaretlerde, bu konuyu dile getirir ve Hocalarina siikran duygularini ifade ederlerdi. O nedenle
ogrencileri olarak bizler Erdogan Hocamiza her zaman saygi, sevgi ve minnet duymaktayiz.

Bizlere mesleki gelisimimizde yaptig1 katkilar ve yasamimizdaki yol gostericiligi nedeniyle
stikranlarimizin bir ifadesi olarak, bu eseri sunmak istedik. O’nun 6grencileri olmaktan her zaman
biiyiik gurur duyduk. Erdogan Hocamizin iizerimizdeki emekleri ¢ok fazladir. Ne yapsak da hakkini
odeyemeyiz. lyi ki 6grencileriniz ve asistanlarimiz olduk. Hakkinizi helal ediniz. Isiklar iginde

uyuyunuz...

Aragtirmalarmin sonuglarini, Prof. Dr. Erdogan Akkan Hocamiza en igten duygularla bu eserde birer
boliim halinde sunan tiim meslektaglarimiza ayrica tesekkiir ediyoruz.

Bu eserin basiminda desteklerini gordiigiimiiz, Ege Universitesi Rektoriimiiz Saym Prof. Dr. Necdet
BUDAK ve Rektér Yardimcilarrmiz Saymn Prof. Dr. Mehmet ERSAN, Saym Prof. Dr. ilkin
SENGUN’e en igten tesekkiirlerimizi sunuyoruz. Ayrica Ege Universitesi Yayinevi ve Yayin Kurulu
Uyelerimize, yine yayinda emegi gegen Universitemiz Basimevi ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

(Editorler Adma; Prof. Dr. Thsan CICEK)
Bornova - IZMIR
2025



Prof. Dr. Erdogan AKKAN
(04.10.1931 - 26.02.2010)
(Biyografi)

Aslen Erzincan’li olan Erdogan Akkan, 04 Ekim 1931 tarihinde Sivas’in Zara ilgesinde dogmustur.
Babasinin subay olmasi nedeniyle ilkokulu yurdun gesitli yerlerinde okumus ve Erzincan Indnii
Ilkokulu'ndan mezun olmustur. Orta &grenimini Corum Ortaokulu ve Yozgat Lisesi’nde
tamamlamustir. 1953-1954 6gretim yilinda girdigi Ankara Universitesi, Dil ve Tarih-Cografya
Fakiiltesi, Cografya Boliimii, Fiziki Cografya ve Jeoloji Kiirsiisii’'nii 1957 Haziran doneminde
bitirmistir. Bu siirecte, Fen Fakiiltesi Jeoloji Boliimii’ne devam ederek ayrica “Jeoloji Sertifikas1”
almugstir. Fiziki Cografya ve Jeoloji Kiirsiisiinde agilan sinavi kazanarak 28 Agustos 1957 tarihinde bu
kiirsliye asistan olarak atanmustir. “Erzincan Ovasi ve Cevresi’'nin Jeomorfolojisi” konulu teziyle
1961 yilinda doktorasini tamamlamistir. “Bafira Burnu-Delice Kavsagi Arasi Kizihrmak Nehrinin
Jeomorfolojisi” baglikli galismasit ile 31 EKim 1967 tarihinde dogentlik sinavinda basarili
bulunmustur. Dogent kadrosuna atanmasi ise 29.01.1968 tarihinde gergeklesmistir. Erdogan Akkan,
24.02.1976 tarihinde de "Sinop Yarimadasi 'nin Jeomorfolojisi” eseri ile Universite Profesorliigii ne
yiikseltilmistir.

Prof. Dr. Erdogan AKKAN, Nisan 1966-Mart 1967 tarihleri arasinda Ingiltere’de, 1974 yili sonunda
da 3 ay Fransa’da bulunmustur. Agustos 1967 yilinda isveg’te Tarfala Buzul Arastirma Istasyonunda
diizenlenen Uluslararas1 Buzul Arastirmalarina katilmistir. 1978 yilinda Riyad’da toplanan I. Islam
Ulkeleri Cografya Kongresi’ne bir bildiriyle katilmistir. 1981’de Lodz Universitesi’nin davetlisi
olarak konferanslar vermek iizere Polonya’ya gitmistir.

1970 yilinda Fakiilte Profesérler Kurulunca, Elazig’da agilmas: diisiiniilen Firat Universitesi’nin
kurulus ¢alismalar1 igin gorevlendirilmistir. Firat Universitesi Edebiyat Fakiiltesi’nin dgretime
basladig1 1975 tarihinden 2547 Sayili Yiiksek Ogrenim Kanunu’nun yiiriirliige girdigi 1981 yilina
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kadar bu Fakiiltenin Cografya Boliimii’niin Kurucu Baskanligini yapmistir. 1996 yilinda Ankara
Universitesi, Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi, Cografya Boliimii Baskanligina atanmustir. Fakiilte
Kurulu, Profesor iiyeligi ve bir dénem de Firat Universitesi Senatorliigiinde bulunmustur. 2004 yili
sonrasinda Cografya Alan Uzmam olarak gorev aldign “TUBA Tiirkge Bilim Terimler Sozliigii”
vefatindan sonra 2011 yilinda basilmistir.

Prof. Dr. Erdogan Akkan, lisans &gretiminde “Sular Cografyasi” daha sonraki adiyla “Karasal
Hidrografya”, “Fluvyal Jeomorfoloji”, “Genel Jeoloji”, “Kiy1 Morfolojisi”, “Kurak ve Yarikurak
Bolgeler Morfolojisi”, “Jeomorfoloji Tatbikat1 I ve II”’, Uygulamal1 Jeomorfoloji”, “Oseanografya”
derslerini vermistir. Bunun yaninda 1983-1984 Ogretim yilinda Sosyal Bilimler Enstitiisiiniin
kurulmas1 ile birlikte “Dogal Cevre Sorunlari (Iklim ve Cevre)”, “Dogal Cevre Sorunlari
(Jeomorfoloji, Bitki Ortiisii, Su ve Cevre)”, “Tiirkiye’nin Denizleri ve Kiyilar1 (Denizler)”,
“Tirkiye’nin Denizleri ve Kiyilar1 (Kiyilar)”, “Tiirkiye’nin Hidrografyasi” gibi lisansiistii derslerinin
de sorumlu 6gretim iiyesi olmustur. Alanmiyla ilgili ¢esitli konularda kitap ve makaleler yayinlayan
Prof. Dr. Erdogan Akkan, 1998 yilinda emekli oldu.

Prof. Dr. Erdogan Akkan, 2 Kasim 1959 tarihinde kendisi gibi cografyaci olan Yiiksel Hanimla
evlenmistir. Can ve Oya adlarinda bir erkek ve bir kiz ¢cocuk babasidir. 1996’dan itibaren de bir kiz
torun dedesi oldu.

Prof. Dr. Erdogan Akkan, 26 Subat 2010°da Ankara’da Gazi Universitesi, Tip Fakiiltesi Nefroloji
servisinde tedavileri siirdiigii sirada vefat etmis, 27 Subat 2010 tarihinde yapilan térenlerin ardindan
defnedilmistir.

Yayinlari
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Hocam Erdogan Akkan
Prof. Dr. Ihsan CICEK

Ankara Universitesi Dil ve Tarih - Cografya Fakiiltesi Cografya Béliimii Fiziki
Cografya Anabilim Dali

Bu satirlarda sadece Erdogan Hocam ile olan dgrencilik ve asistanlik yillarimdan degil,
Erdogan Hocamin bana aktardigi ve aktarilanlardan olugan anilarimdan bahsedecegim.
Erdogan Hocam ile 6grencilik yillart ile baslayan ve sonrasinda devam eden uzun bir dénem
gecirdim. Bu donemde hem hocamin anilarint dinleme, hem de ortak anilar olusturma firsati
buldum. Bana gore eski hocalarin pek ¢cogunun bilim insan1 ve hocalik vasiflar1 yaninda bilge
kisilik vasiflar1 da vardi. Onlar hayat ile ilgili ¢ok 6nemli aktarimlarda bulunurlardi. Benim i¢in
Erdogan hocamin kaybi ile bilge hocalar donemi de kapanmis oldu.

Erdogan Hocam ile ilk karsilagmamiz 1979-1980 Akademik Yilinda oldu. O yillar
Tiirkiye’de 6grenci olaylarinin yogun oldugu bir donemdi. 5 Kasim 1979 Pazartesi giinii
Fakiiltenin egitime baslama giiniiydii. Sabah heyecanla fakiilteye gittigimde, kapida polisler
acilista yasanan 6grenci olay1 nedeniyle egitime 3 giin ara verildigini sOylediler ve Fakiilte
kapisindan yurda geri dondiim. Fakiilte yeniden basladiginda Fiziki Cografya ve Jeoloji
kiirsiisiinde o dénem docent kadrosunda olan ilhan Kayan danismanligimiza atanmsti. Dersler
o déonemde yillik okutuluyordu. 1. yilda Prof. Dr. Resat Izbirak’tan “Jeomorfoloji”, Prof. Dr.
Erdogan Akkan’dan “Sular Cografyas1”, Prof. Dr. Ayhan Siir’den “Taslar Bilgisi”, Prof. Dr.
Cevat Riistii Giirsoy’dan “Matematik Cografya” ve “Kartografya”, kiirsii dis1 se¢cmeli ders
olarak ise, o donem dogent olan Hamdi Kara’dan “Genel Ekonomik Cografya” derslerini aldik.
Erdogan hocamin FC 105 kodlu “Sular Cografyas1” dersi fakiiltenin biiyiik amfilerinden biri
olan 305 nolu amfideydi. ilk dersine girdigimizde hocamin ¢ok giizel ders anlattigina sahit
oldum. Ayn1 zamanda hocamin ders diizenine de ¢ok dikkat ettigini gérdiim. ilk derste, hocamin
ders anlatt1g1 sirada yanindaki arkadasi ile konusan bir arkadasimiza dersi dikkatli dinlemesi ve
sadece derse yonelmesi hakkinda yaptig1 dozu yiiksek ikaz, tiim 6grencilerde pedagojik yonii
agir basan sert bir hoca ile karsi karsiya oldugumuz hissini uyandirdi. Erdogan Hocamiz sinifa
girdikten sonra bir 6grencinin sinifa girmesi pek miimkiin degildi. Dersleri ile ilgili bu tavirlar
nedeniyle pek ¢ok 6grenci hocamizdan ¢ekinirdi. Hocam siiftan ¢ikip Cografya Boliimii’niin
dar koridorundan odasina gidene kadar pek ¢ok 6grenci koridorun adeta duvarlarina yapisirdi.
Fiziki Cografya ve Jeoloji kiirsiisiindeki hocalarin sigara icenlere karsi tutumlart herkes
tarafindan 1yi bilinirdi. O donem fiziki cografya hocalarinin hepsi 6grencilerin sigara igmelerine
kars1 ¢ikarlar, koridor ve sinifta sigara icen 68rencilere igmemeleri i¢in nasihatte bulunurlardi.
Bunun yaninda Erdogan Hocam arastirma gorevlilerinin giyim kusamina dikkat etmeleri i¢in
caba gosterirdi. Kot pantolon giydigimiz zaman bunun bir arastirma gorevlisine yakigsmadigini
ve bizi 6grenciden ayiracak kiyafetle fakiilteye gelmemiz yoniinde uyarirdi. Erdogan Hocamin
bizden yas olarak biraz kiigiik olan oglu Can ve kiz1 Oya’nin da kot pantolon giymesi, hocamda
kot pantolona kars1 bir miisamaha gelismesine neden oldu. Hatta hocam dersinin olmadig1 bir
giin fakiilteye kot pantolon ile geldi. Biz hocamiza saskin gdzlerle bakinca hocamizin “bu da
cok rahat oluyormus, genglere de yakisiyor ¢ocuklar” dedigini duyduk. O giinden sonra kot
pantolon ve spor ayakkabilar biz arastirma gorevlileri i¢in sorun olmaktan ¢ikti. Hocamin kiz1
Oya ve oglu Can’in biliylimesi ile hocam Ogrencilere ve arastirma gorevlilerine kars1 daha
toleransli davranmaya basladi ve Ogrencilerin ¢ekindigi hoca yerine dgrencilerle daha ¢ok
konusan, daha sevecen ve babacan bir hoca ile birlikte olmaya basladik.
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Lisans egitimi sirasinda hocamdan 2. yilda “Genel Jeoloji”, 3. yilda “Kurak ve Yarikurak
Bolge Jeomorfolojisi”, “Kiy1 Jeomorfolojisi” ve 4. yilda “Oseanografya” derslerini aldim.
Hocam c¢ok giizel ders anlatirdi. Genelde dersi hizli gibi anlatir goriiniirse de, bir climleyi
muhakkak farkli sekilde yeniden kurar, bu nedenle derste not tutmasi kolay olur ve 6grenci
dersi ¢ok giizel anlardi. Son yil aldigimiz Oseanografya dersinde arkali 6nlii 6 sayfa not
tuttugumu ve hizli yazmak nedeniyle kolumda olusan agriy1 hala hatirliyorum.

Aragtirma gorevlisi oldugum ilk yillarda hocam ile olan iliskimiz olduk¢a formeldi.
Hocamin dersinden once hazirlik yapmak ve dersin diizenli islenmesini saglamak temel
gorevimdi. Arastirma gorevlisi oldugum yillarda Erdogan Hocam, ilhan Kayan hocanin Ege
Universitesi’ne profesdr kadrosu ile atanmasindan sonra “Jeomorfoloji Tatbikati” derslerine de
girmeye bagladi ve ben de sinifta 6grenci etkinliklerine yardimci olmak iizere onunla birlikte
derse girmeye basladim. Bu dersler sirasinda geng bir akademisyen olarak duayen bir hocanin
nasil ders anlattigini, derste konuya gore hangi 6grenme yontemlerini uyguladigimi izleme
olanagi buldum. Ders yili sonunda da hocam bir konuyu bana anlattirir ve dersten sonra dersi
daha iyi islemem i¢in Onerilerde bulunurdu. Bu dénem akademik hayatimin énemli doniim
noktalarindan biridir. Derse birlikte girmeye basladiktan sonra hocamla daha ¢ok vakit ge¢irme
firsat1 buldum. Boylece hocamdan akademik hayatindaki anilarin1 dinlemenin yani sira hayata
dair 6nemli tavsiyeler almaya basladim.

Erdogan Hocam Ogrenciligi sirasinda hem basarili bir 6grenci olmus, hem de 6grenci
dernegi ile sosyal ve kiiltiirel faaliyetlerde bulunmustur. Bu dernek faaliyetlerinde 6grenciler
iilkenin sorunlarina ¢éziimler bulma tartigmalar1 yaninda, edebiyat {izerine de ¢esitli toplant1 ve
sOylesilerde bulunuyorlardi. Bu faaliyetlerden biri olan 2 Mart 1957°de Zonguldak’ta Edebiyat
Matinesinde Ozdemir Asaf ve Bedri Rahmi Eyiiboglu ile yaptig1 sdylesiyi ve bu 2 sairin Tiirk
siirine katkilarini bir cografyaci gibi degil bir edebiyat elestirmeni gibi anlatmisti (Foto 1).
Hocamin edebiyatla bu kadar yakin iligskide olmasi, konusmalarinda ve makalelerinde ¢ok akici
ve dogru bir Tirk¢e kullanmasimi saglamisti. Bu titizligi bizden de bekliyordu ve
makalelerimizi ilk once Tiirk¢e sonra da bilimsel acidan kritik ediyordu. Hocamin Tiirk Dili
konusundaki hassasiyeti onda hatayr ¢ok cabuk gérme yetenegini gelistirmisti. Kalin bir
doktora tezine soyle bir bakar ve agtig1 ilk sayfada mutlaka bir yazim veya bilimsel hata
bulurdu. Hocamim Tiirk¢e konusunda gosterdigi 6zen, emekli olduktan sonra Cografya Alan
Uzmam olarak gorev aldigit TUBA Tiirkge Bilim Terimleri SozIiigii’niin cografya ile ilgili
maddelerin yaziminda da devam etmisti.

Ankara’da jeoloji egitimi, 1933 yilinda Yiiksek Ziraat Enstitiisii’ne bagh Tabii Bilimler
Fakiiltesi altinda faaliyete baslamis, daha sonra 1943 yilinda Fen Fakiiltesi, Tabiiye Bolimii
biinyesinde olusturulan Jeoloji Kiirsiisiinde 1965 yilina kadar devam etmistir. Erdogan Hocam
da Tabiiye Boliimii, Jeoloji Kiirsiisii hocalarindan Ord. Prof. Dr. Sevket Ahmet Birand ve Prof.
Dr. Nafiz Ilgiiz’iin derslerine katilarak jeoloji sertifikasi almistir. Bu nedenle hocam arazi
caligmalarimizda hem jeomorfoloji hem de jeoloji konusunda ayrintili bilgi verirdi. Hocam
profesorlilk basvuru yayimi olan “Sinop Yarimadasmin Jeomorfolojisi” kitabinin arazi
caligmalar1 sirasinda yasadigi bir olayr anlatmisti. Hocamin bu ¢aligmalari sirasinda ona hem
Sinop’taki dostlari, hem de baz1 kurumlardaki gorevliler eslik etmis. Bu grupla birlikte Sinop
kiyillarinda yaptig1 ¢alismalar sirasinda kiyida gozlem yaparken aniden tek biiylik dalga
meydana gelmis, ¢evresindekiler korkuya kapilarak bu dalganin ne anlama geldigini Erdogan
Hocama sormuglar. Hocam bu dalganin deprem sonrasi olusan bir dalga oldugu yoniinde
aciklama yapsa da ¢evresindekileri pek inandiramamais. O yillarda herkesin piir dikkat dinledigi
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aksam ajansinda, Sinop yakinlarinda bir deprem oldugu haberi duyulunca, hocamin ¢evrenin
jeolojik ve jeomorfolojik gelisimi ile ilgili yaptig1 agiklamalar insanlar tarafindan ¢ok daha
dikkatle dinlerin hale gelmis.

Erdogan Hocam ile bazen iiniversitelerin durumu hakkinda da konusur anilarim
dinlerdim. Hocam mezun oldugu y1l Fiziki Cografya ve Jeoloji Kiirsiisiinde 28 Agustos 1957
tarihinde asistan olarak calismaya baslamistir. O donemde 13.06.1946 tarih ve 4936 Sayili
“Universiteler Kanununa gére Universiteler Milli Egitim Bakanli1’na bagliymis. Bu nedenle
hocalara Milli Egitim Bakanlig1 kimlik belgesi verilirmis. Erdogan Hocama “0gretici asistan”
kadrosu ile Fiziki Cografya ve Jeoloji Kiirsiisiinde goreve baslayinca kimlik belgesi verilmis.
Hocam daha sonra bu kimligi bana vermisti (Foto 2). Hocam ile odasinda yaptigimiz
goriismelerde 4936 sayili Kanun, 4936 sayili Kanunun bazi maddelerinde degisiklikler yapan
115 sayili Kanun, 1750 ve 2547 sayili kanunlardaki tiniversite 6zerkligi, kurumsal orgiitlenme
ve akademik yapilanma ile ilgili degerlendirmelerde bulunurdu. 1946 tarihli olan ve 6zerklige
oldukc¢a deger veren 4936 sayili Kanunun aksayan yanlarini da anlatirdi. Fakiiltenin biitce isleri,
secimler, 6zel kanun ve tiiziiklerle fakiilteye verilmis olan veya Fakiilte Yonetim Kurulunca
gonderilen isler, Profesorler Kurulunda goriisiiliip karara baglanirmis. Profesdrler Kuruluna bu
kanuna gore sadece iki dogent girermis. O donemde dogentlik sinavinda basarili olanlarin
kadroya atanmasi i¢in profesorler kurulunda onaylanmasi gerekiyormus. Fakat Profesorler
Kurulunda c¢ogunluk saglanamayinca, dogentlik sinavinda basarili olan Ogretim {iyelerinin
kadroya atanmasi aylarca gecikiyormus. Hocam dogent arkadaslarinin bir an 6nce kadroya
atanmasi i¢in Profesdrler Kurulunun toplanip karar almasinda arkadaslari ile gosterdikleri
yogun c¢abay1 anlatirdi. 1960 yilinda 4936 sayili Kanunun bazi maddelerinde degisiklik yapan
115 sayili Kanunla profesdrlerin sayisinin yarist kadar dogentin bu kurula girme imkam
saglanmis. Boylece daha demokratik bir Profesorler Kurulu olusturulmus.

Hocamin “Bafra Burnu-Delice Kavsagi Arasinda Kizilirmak Vadisinin Jeomorfolojisi”
baslikli habilitasyon ¢alismasinin savunulmasinda da toplanma sorunu yasanmis. Dogentlik
jurist Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi’nde 23 Ekim 1967 yilinda toplanmis ancak, jiiri tiyesi
Prof. Cemal Arif Alagdz’iin yurtdisinda olmasi nedeniyle savunma gerceklesmemis ve yedek
iiye olan Prof. Dr. Hamit inandik’1n katilimiyla, Prof. Dr. Ahmet Ardel, Prof. Dr. Resat izbirak,
Prof. Dr. Ismail Yalgmlar, Prof. Dr. Oguz Erol’dan olusan bir jiiri &niinde 31 Ekim 1967
tarihinde Istanbul Universitesi, Edebiyat Fakiiltesi’nde savunulmus ve ¢alisma basarili bir
dogentlik tezi olarak kabul edilmis. Ancak Dogent kadrosuna atanmasi ve haklarini kazanmasi
29.01.1968 tarihinde gergeklesmistir. Yani Erdogan Hocam da, dogent unvani alinmasi ve
kadroya atanmasi sirasinda bazi sorunlarla karsilagsmis. Bu konudaki keyfilikten hocam her
zaman sikayet etmistir. O nedenle jiiri liyesi oldugu doktora, dogentlik ve profesorliik ile ilgili
gorevlendirmelerin biitiin asamalarinda raporunu dikkatle ve hizla hazirlar adaym hak kaybi
yagamamas! i¢in yogun ¢aba gosterirdi. Erdogan Hocam 24.02.1976 tarihinde “Sinop
Yarimadasinin Jeomorfolojisi” baslikli ¢alismasi ile “Profesor” unvanini almistir.

1955 yilinda asistan olan Ayhan Onur (Siir) ve 1957 yilinda birlikte ayn1 yil asistan
oldugu Ozdogan Siir ile olan yakin arkadasliklar1 bir émiir boyu siirmiistiir (Foto 3). Giinliik
veya uzun siireli dgrenci gezilerinde hep beraber olmuslardir (Foto 4). U¢ hocamin diizenledigi
her geziye 6grenciligim ve asistanligim sirasinda stirekli katildim. Bu gezilerin hazirligina her
ic hocam da ¢ok titizlenirdi. Kullanilacak topografya ve jeoloji haritalari, jeolog ¢ekici ve
pusulast, asit bir giin 6nceden hazirlanir ve hocalara rapor edilirdi. Bu arazi gezilerinde yapilan
gerek jeolojik ve jeomorfolojik yorumlar, gerekse d6grenci ile hoca arasinda kurulan diyalogun
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diizeyinin ayarlanmasi ile ilgili gézlemler akademik gelismemde bana ¢ok sey kazandirdi (Foto
5-6).

Hocamin hayatinda diizenli olarak yaptig1 rutinler bulunmaktaydi. Bunlardan biri, heniiz
tegmen iken 30 Agustos 1959 tarihinde sehit olan pilot kardesi Dinger Akkan’in kabrine her 15
Mayis Hava Sehitleri Giinii’nde yaptig1 ziyaret, bir digeri ise her hafta cuma aksamlari
Cumhurbagkanlig1 Senfoni Orkestrasi’nin diizenledigi konserleri izlemekti. Bunda biiyiik bir
olasilikla Erdogan Hocamin 6grencilik yillarinda Fakiiltenin Farabi Salonu’nda diizenlenen
Cumhurbaskanligr Senfoni Orkestrast konserlerinin biiylik payr olmalidir. Hocamin yaptigi
rutinler arasinda her carsamba fakiilteden ve ¢esitli kurumlardan arkadaglari ile Strazburg
Caddesi’ndeki Fayton Manti’da yapilan yemekli toplantilar yer alirdi. Genellikle ev yapimi
mant1 ve yaprak sarmasinin yendigi bu toplantilara hocam son zamanlarda beni de gétiiriiyordu.
O toplantilarda sadece yemek yenmiyor fakiiltenin ge¢misi, ilkenin durumu ile ilgili ufuk acici
muhabbetler yapiliyordu. Carsamba giinkii geleneksel Fayton Mant1 toplantilarindan ¢ok seyler
ogrendim, bu toplantilar benim i¢in ikinci bir liniversiteydi.

Hocamin genglik yillarindan beri hep bobrek ve ilerleyen yillarda isitme sorunlari oldu.
Emekli olduktan sonra da bu problemlerden ozellikle bobrek ile ilgili saglik sorunu
kronikleserek devam etti. Seferihisar’da yazliginda iken yiikselen atesinin sebebi bir tiirlii
bulunamadi ve yaz sonunda Gazi Universitesi, Tip Fakiiltesi’nde tedavi siireci bagladi. Hocam
uzun siire nefroloji servisinde yatt1, fakat bir tiirlii sagligina kavusamadi ve 26 Subat 2010°da o
iizlicii haberi aldik. Hocamdan aldigim maddi ve manevi miraslar1 hala benim i¢in ¢ok 6nemli.
Hocamin kullandig1 makam masas1 ve panjurlu dolabini biiyiik bir gururla kullanmaya devam
ediyorum. Ders anlatmasi, bilim insanligi, yol gostericiligi, toplumsal olaylara duyarlili1 ve
dostluga verdigi onem her zaman ulasmaya c¢alisti§im manevi mirasidir. Hocami her zaman
saygl ile antyorum, ruhu sad olsun.
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Erdogan Hoca 6grenci iken 6grenci dernegi ile Zonguldak’ta edebiyat matinesinde (Soldaki
fotografa Ozdemir Asaf, sagdaki fotografta Bedri Rahmi Eyiiboglu ile birlikte).
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Erdogan Hoca ii¢ hocamin da doktora danismani olan Prof. Dr. Resat Izbirak’la 2 Temmuz
1962°de Fakiiltenin giris merdivenlerinde

Haziran 1986’da Dogu Anadolu gezisinde 6gle yemegi molasi.
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Gilivem bazalt siitunlari (29 Nisan 1984).
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“Ben Hayatta En Cok Babami Sevdim...”
Oya AKKAN (Kiz1)
Seferihisar-Izmir

Elinizdeki kitap i¢in benden yazi istendiginde, babamin aramizdan ayrilisinin birinci yili
nedeniyle diizenlenen anma toplantisinda yaptigim konusma aklima geldi. O konusma metnini
referans alarak, aradan gecen bunca zamana ve duygusal anlamda halen ¢ok zor olmasina
ragmen dilim dondiigiince, sizlere babami anlatmaya calisacagim.

Kitapta ayrintili bir sekilde yer alacagimi diislindiigiim i¢in mesleki gegmisine fazla
deginmeyecegim. Kisaca 6zetlersem; 1931 Sivas dogumlu olan babam, biiylikbabamin asker
olmasi nedeniyle 6grenim hayatinin biiyiik bir boliimiinii yurdun ¢esitli yerlerinde gegirmis.
1953 — 1954 dgretim yilinda girdigi Ankara Universitesi Dil ve Tarih — Cografya Fakiiltesi
Cografya Bolimii'nii 1957 Haziran doneminde bitirmis, aynt donemde iiniversitenin Fen
Fakiiltesi Jeoloji Boliimii'ne de devam ederek “Jeolog Sertifikasi” almis. Mezun oldugu yil
asistan, 1967°de dogent, 1975 yilinda da profesor olmus.

Ilkokula basladigimda babamdan bir siire ayri kaldigimi hatirhyorum. Kendisi
Ingilizcesini gelistirmek, mesleki inceleme ve arastirmalarda bulunmak {izere Nisan 1966 —
Mart 1967 tarihleri arasinda Ingiltere’de yasadi. Yeri geldiginde, o giinlere iliskin anilarini,
gozlemlerini bizimle paylasirdi. Televizyonu ilk kez orada gordiiglinii, ¢ok ilgisini ¢ektigini
anlatmustr. Ingilizlerin son derece dakik oldugundan, kent temizligini ¢ok dnemsediklerinden
s0z ederdi. 1974 yilinda hem Fransizcasini gelistirmek hem de arastirma yapmak i¢in bu kez
alt1 ay kadar Paris’te bulundu. 1978°de ise yolu bu kez Suudi Arabistan’in Riyad kentine diistii.
[k kez diizenlenen 1. Islam Ulkeleri Cografya Kongresi’nde bir konferans vererek iilkemizi
temsil etti. 1981 yilinda Lodz Universitesi’nin davetlisi olarak konferanslar vermek ve
arastirmalarda bulunmak iizere Polonya’ya giden babam, basta Ingiltere olmak iizere
yurtdisinda kurdugu dostluklari 6lene dek stirdiirdii.

Cografya Terimleri Sozliigi, cesitli ansiklopediler icin agiklamalar, bilimsel kitap,
makale ve bildiriler, orta 6gretim i¢in cografya ders kitaplar1 halinde yayimlanmis pek ¢ok eseri
bulunan babamin kisiligi ve karakterinin olusumunda, egitim siirecinin yani sira yasadig iki
kirilma noktasinin ¢ok dnemli payr oldugunu diisiinliyorum: Bunlardan ilki, 1939°da sekiz
yasinda ilkokul 6grencisi iken meydana gelen Biiyiik Erzincan Depremi, ikincisi ise yirmi yil
sonra 30 Agustos’taki askeri toren sirasinda meydana gelen ugak kazasinda pilot olan
kardesinin sehit diismesidir.

Her zaman, babami cok gezen biri olarak hatirlarirm. 1959 Kasim’inda evlendigi
meslektasi olan annemle, zaman zaman kardesimle beni de yanina alarak gerek meslegi gerekse
kisisel meraki nedeniyle Tiirkiye’ nin her yerini karis karig gezmis; bilimsel ¢calismalarin disinda
gezi amaciyla yurtdisinda da Tunus, Misir, Cin, Isvigre, Malta, Rusya, Ispanya, Italya,
Yunanistan gibi pek ¢ok tilkeyi dolagsmistir.

Babam isinde ¢ok disiplinli, ciddi ve ilkeli, haksizliklara tahammiilii olmayan, tatl — sert,

evinde ise giiler yiizlii, sakaci, konuksever, ailesine son derece diiskiin, hayatin1 dolu dolu
yasayan, her andan sonsuz zevk alan bir insandi.

Matematige kars1 ¢ocuklugundan gelen bir meraki vardi. Ne denli zor olursa olsun
problemleri ugrasip ¢ozerdi. Bu baglamda, matematiksel bilmeceleri ¢ozmenin yani sira
cevresinde bulunan cocuklara da yaslarina uygun olarak sorular sormak ve onlarla
sakalagmaktan ayr1 bir zevk alirdi. Deyim yerindeyse, ¢ocuklarla ¢ocuk olurdu.
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Klasik Tiirk Miizigi eserlerinin giiftelerini iyi bilir, dinlerken mirildanarak eslik ederdi.
Klasik Bati Miizigine ayr1 bir disgkiinligi vardi. Evimizde miizik sesi eksik olmazdi.
Cumbhurbaskanlig1 Senfoni Orkestrasi’nin konserlerini asla kagirmazdi. Turandot Operasi’ni,
Borodin’in poloveg danslarini ¢gok severdi. Onun miizik evreninde Beethoven ve Caykovski’nin
ayr1 bir yeri vardi. Ankara’daki sanat olaylarini yakindan takip eder, hemen hemen tiim tiyatro,
bale, opera temsillerini izler, sergilere katilir ve sinemaya gitmekten zevk alird1.

Ailemizde Cumhuriyet gazetesi okumak babalardan ¢ocuklara bir vasiyet gibiydi.
Babam da her sabah giine sevgili gazetesi Cumhuriyet’i okuyarak baslardi. Sahsen de tanidig
Ahmet Taner Kislali ve Ugur Mumcu’nun yazilarina oncelik verirdi. Kitap okumak onun i¢in
bambagka bir zevkti. Gerek arkadaglarinin yazdig: bilimsel kitaplar1 gerekse yerli — yabanci
yazarlarin yapitlarini bilyiik bir keyifle okurdu. Dil Dernegi iiyesi olarak anadilini ¢ok
Onemser, 6zenle kullanirdi.

Kitaplara olan sevgisinden soz etmisken, beni derinden etkileyen bir animi1 aktarmak
isterim. Universiteyi bitirdigim yil, babam bir giin beni yania gagirds; elindeki kagidi uzatip
sOyle dedi. “Oya bu siir benim sana vasiyetimdir.” Baktim, Ataol Behramoglu’nun KIZIMA
MEKTUPLAR adli kitabinda yer alan Sevginin Oniinde adl1 siiri:

“Biitiin insanlar1 dostun bil, kardesin bil kizim.
Sevincin triintidiir insan, nefretin degil kizim.
Zulmiin oniinde dimdik tut onurunu,

Sevginin oniinde egil kizim.”

Babam yalnizca miizikten, kitaplardan, tiyatrodan, sinemadan degil tamirat islerinden de
zevk alirdi. Elinden her tiirlii tamirat isi gelir, ¢gevresinde bozulan ve/veya onarim gerektiren
isleri cocuksu bir heyecan, merak ve istekle yapardi. Anlayacaginiz evimize usta sokmamak
konusunda iddialiydi.

Iyi bir tavla oyuncusu olan Besiktasli babami sosyal iliskileri giigliiydii. Ornegin
hayatinda ¢ok 6nemsedigi, yaklasik otuz yildir kesintisiz siiren bir ritiiel vardi. Fakiilteden bir
grup profesor arkadasiyla her hafta sali giinli 6glen yemeginde bulusurdu. Arkadas canlisi,
insancil, miisfik, duygusal ve giiler ylizlii olmasi, hem yemeyi — i¢gmeyi hem yedirmeyi —
icirmeyi, muhabbeti, dans etmeyi sevmesi nedeniyle ¢evresi ve evimiz her zaman dostlariyla,
arkadaslariyla dopdoluydu. Yalniz kendisinin degil kardesimin ve benim arkadaslarimizi da
agirlayip misafir etmekten ¢ok hoslanirdi.

Halen  siirdiirdiiglimiiz, yilda bir kez  gergeklestirdigimiz ~AKKANLAR
BULUSMASTI’nda ailemizin bir araya gelip o hafta sonunu birlikte gecirmesinden her zaman
cok biiylik keyif alirdi. Bu toplantilarin aile baglarin1 giiclendirdigine, kusaklar1 birbirine
yaklastirdigina inanirdi.

1996 yilinda babam i¢in yepyeni bir donem bagladi. Erkek kardesimin kizi diinyaya
gelmis, boylece dede olmustu. Bu onun icin heyecan verici bir deneyimdi. Torunu ile
oynamaktan, biiylimesini izlemekten ve faaliyetlerini takip etmekten her zaman keyif ald1 ve
onunla daima gururlandi.

Babam tam bir dogaseverdi. Dolayisiyla agaclar i¢inde, Ege denizinin maviligine nazir
[zmir Seferihisar Doganbey’deki yazligimizda ya da Ankara Cayyolu’ndaki hafta sonu
evimizde bulunmaktan, bahge ile ugrasmaktan, komsularimizla bir arada olup zaman
gecirmekten ayr1 bir mutluluk duyarda.
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Anneme, bana ve kardesime, tek torununa, kardeslerine, kisacasi tiim ailesine ¢ok diiskiin
bir es, baba, dede, amca ve agabeydi. Onunla birlikte gecirilen her dakika keyifli, mutluluk
verici ve ¢ok degerliydi.

Yillar once bir babalar giliniinde e-postama gelen bir yazida, babasiz olmak savasin
ortasinda komutansiz kalmaya benzetiliyor, “Kag yasinda olursaniz olun babaniz yasiyorsa hala
cocuksunuzdur, ¢ocuklar babalar1 6ldiiglinde biiyiirler” deniyordu. Keske hi¢ biiyiimesek ve
hep ¢ocuk kalabilseydik.

Tipki Can Yiicel’in dedigi gibi, ben hayatta en ¢ok babami sevdim.

Hepimiz seni ¢ok ama ¢ok ariyor ve 6zliiyoruz. Her zaman kalbimizdesin. Isiklar i¢inde
yat sevgili babacigim...

Annem, Babam ve ben. Ankara Universitesi Mezunlar1 Dernegi yemegindeyiz.
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Annem, Babam ve dostlarimizla Hirfanl Baraji’nday1z.
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Ailece Cin Halk Cumhuriyeti, Conggcing kentinde Biiyiik Halk (Meclis,
Konferans) Salonu 6niindeki meydandayiz.

Aile dostlarimizla Izmir Giimiildiir’deyiz.

LXIX



g

Foiuk

TS

s M ‘E- .“'
By l\;'~\'~/,:' M
AL YT | N { .

:‘l!:[l;_ll~ ,'\\"w. Aozl

bt [ ok
it ¥ g

“Ben Hayatta En Cok Babami Sevdim”. Isiklar i¢inde uyu Sevgili Babacigim...

LXX



Agabeyim Erdogan Akkan
Prof. Dr. Ilhan KAYAN
Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Boliimii Fiziki Cografya Anabilim Dali

1964 yilinda Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi Cografya Bolimii’ne 6grenci olarak
adimimi attigimda Boliim’iin akademik kadrosu hakkinda hig¢bir bilgim yoktu. O zamanki
adiyla Boliim™iin ti¢ kiirstisiinden “Fiziki Cografya ve Jeoloji Kiirsiisii’ne ge¢mek istiyordum.
Ancak bu durum 2. yilin sonunda ger¢eklesiyordu. Bu nedenle Fiziki Cografya hocalarina ve
derslerine ilgim daha fazlaydi. Kiirsiide, ayn1 zamanda baskan olan bir profesdr (Resat Izbirak),
bir dogent (Oguz Erol) ve yine o zamanki kadro tanimi ile ii¢ doktor asistan (Ayhan Onur,
Ozdogan Siir, Erdogan Akkan) bulunuyordu. Asistanlar derse giremedikleri icin Kiirsiiniin tiim
derslerini sadece Resat izbirak ve Oguz Erol veriyordu.

O yillarda iiniversite 6grenimine talep hizla artiyordu. Mevcut liniversitelerin yetersizligi,
yenilerinin kurulmasinin kolay olmamasi nedeniyle talep karsilanamiyor, sorunu ¢dzmek i¢in
careler arantyordu. Bunlardan en kolayci olani boliimlerin 6grenci kontenjanini artirmakti. Bu
kapsamda sosyal bilim alanlarindaki kontenjanlarin artirilmasi abartili bir sekilde uygulamaya
geciriliyordu. Ornegin bizim Cografya Béliimiiniin 50 altinda olan kontenjan1 birden 250’ye
cikartlmisti. Bu durumda hoca ve asistanlarin Ogrencileri tanimalari, onlarla 6zel olarak
ilgilenmeleri miimkiin degildi. En biiyiikleri 100-150 kisilik olan salonlardaki derslerde bile,
devam zorunlulugu oldugu ve bunun siki sekilde takibine alisildigi i¢in biiyiik sikisiklik oluyor,
yerlerde oturuluyordu. Resat izbirak bu ortamda dahi ¢ok giizel ders anlatim1 ve disiplini ile
smift ¢ok 1yi yonetirdi. O kalabalik icinde ilgisiz bir 6grenci fark ettiginde acimasizca teshir
ederek uyarirdi. Bu nedenle dersleri sessizlik i¢inde gecerdi.

Yine o yillarda sinav sistemi de ¢ok farkliydi. Dogru bir uygulama olarak sinav sayisi
azdi. Vize smavlar yoktu. 1. y1l sonundaki sinavlar kiigiik bir yoklama niteligindeydi. Buna
karsilik 2. y1l sonunda agir bir sinav yapilirdi. Bu sinav yazili ve s6zlii olmak tizere iki agsamadan
olusurdu. Kiirsii derslerinden birinin yazili veya sozliisiinde basarili olamayan 6grenci, tim
derslerden kalmis olur ve yil kaybederdi. Bu durum, cografya konularinin birbiri ile iligkisi ve
biitlinliigii bakimindan ¢ok yerinde bir uygulamaydi. Kuskusuz, ¢ok sayidaki &grencinin,
uistelik aciklama gerektiren sorulara yazdiklari uzun cevaplarmin kisa siirede okunup
degerlendirilmesi ve sonuglarin sozlii sinava yetistirilmesi, ayn1 sekilde sozlii sinavlarin da iki
hocayla gerceklestirilmesi miimkiin degildi. Bu nedenle, kagitlarin okunmasinda ve sozlii
sinavlarda asistanlarin yardimi zorunlu idi. Fiziki cografyanin 4 ana dersinden Jeomorfoloji ve
Bitki Cografyasi’nin smavlarm izbirak, Klimatoloji ve Sular Cografyasi’mi Erol yapardi.
Bununla birlikte, Bitki Cografyasi ile Sular Cografyasi sozlii sinavlarini genellikle asistanlara
birakirlardi.

Asistanlarimizi, koridorlardaki karsilasip selamlagmalar disinda, yakindan ylizyiize ilk
defa 2. y1l sonundaki s6zlii sinavlarda gérdiim (!). Yine o yillardaki uygulamaya gore, asistanlar
birer yilligina yurt digina “gdrgi, bilgi ve deneyimlerini artirmak” amaciyla gonderilirdi. Bunun
disinda yurt disina gitmek normal sartlarda miimkiin degildi. Ayhan Onur ve Ozdogan Siir’den
sonra o y1l (1966) Erdogan Akkan yurt disindaydi. Ben sézlii sava girdigimde Ozdogan Siir
de salonda degildi. Sular Cografyast sinavimi Ayhan Onur yapti. Burada bir 6zel durum oldu.
Yazili sinavda sona biraktigim Sular Cografyasi cevaplarini yetistirememis, bildigimi belli
edecek birer ciimle ile kagidimi vermistim. Gecemem diye diisiliniirken en diisiik notla sozliiye

LXXI



girebildim (Yazilida verilen siireyle ilgili bir karisiklik ve yanlig anlama oldu. Sular Cografyasi
disindaki derslerden tam not almamin, bu ders icin bana sozliide telafi yolunu agtigini
saniyorum).

Sinavlardaki bagarim, Boliime giristeki isteksizligimi giderdi ve cografyayr akademik
olarak benimsememi, hocalara, 6zellikle asistanlara yakinlasmami sagladi. 1967 de Erdogan
Akkan Ingiltere’den déndii. Ama o beni tanimiyordu. Erdogan Akkan dgrencilere mesafeli
durusu ile ¢ekinilen bir hocaydi. Bu 6zelligi, onun da hocasi olan biiyiikleri ile iliskilerinde de
dikkati ¢ekerdi. Hatta bu durum gergek olmayan bir sdylentiye neden olmustu. Ayrintisini
bilmedigim bir nedenle, Izbirak hocaya &grencilerin yaninda bir konuda tepki gdstermesi,
Erdogan Akkan’in Izbirak hocanin damad: oldugu sdylentisinin yayilmasma neden olmustu.
Oyle ya, sert ve otoriter Izbirak hocaya kim kars1 gelebilirdi? Olsa olsa onun damadi boyle bir
seye cesaret edebilirdi (!). Ancak sunu belirtmeliyim ki, Boliimde hocalar arasindaki iliskiler
Olciilii saygi ve sevgi temelinde son derece iyiydi. Birlikte oldugumuz uzun yillar i¢inde higbir
kiricr davranis veya tartismanin oldugunu hatirlamiyorum. Evet, izbirak hocanin hosgériisiiz
bir otoritesi vardi ama bunu babacan bir yontemle probleme doniistiirmeden yapardi. Ayhan-
Ozdogan-Erdogan {igliisiiniin (Bunlara Ulkeler Cografyasi Asistan1 Aydogan Koksal’1, Tiirk
Dili ve Edebiyati Boliimii’ndeki arkadaslart Dogan Aksan’it da eklemeliyim) 6zenilen bir
arkadasliklari, kardes gibi bir iligkileri vardi. Adlarindaki uyum, aralarindaki dostlugun simgesi
gibiydi (Sonra ben de onlara ilhan olarak eklendim)

[3

Boliimdeki 6grenciligimin son iki yilinda “asistanlarin asistam1 “ gibiydim. Ogrenci
sayisindaki ¢okluga ragmen bitirme tezi uygulamasindan vazgecilmemisti. Calismalarimizi
gostermek, takildigimiz konularda soru sorup bilgi almak icin hocalarin kapisinda kuyruk
olusturur, birka¢ dakikalik goriismeleri en iyi degerlendirmenin heyecanini yasardik. Tez
calismamizi sinifta sozlii olarak sunar ve “seminer” adi altinda bir degerlendirme alirdik. Bu
asamada da hocalarimin dikkatini gekmem, 6niimiin agilmasinda etkili oldu.

1968 yilinda mezun oldugumda Kiirsiiniin ii¢ asistan1 dogentlik asamasina gelmisler,
hatta Ayhan hanim (1966 da Ozdogan Siir ile evlendigi i¢in yeni soyad: Siir) dogent olma
siirecini baglatmisti. Boliime uzun zamandir yeni asistan alinmamisti. Ozdogan Siir, beni yurt
disina gondermenin yollarini artyordu. Ancak, ¢cok zor erisilen boyle bir imkan o yil kaldirildi.
Bunun iizerine, ac¢ilan asistanlik sinavina girdim ve beklendigi gibi, kazandim. Kiirsiide bes
hocanin tek asistan1 olmak kolay degildi. Hatta, izbirak hocay: taniyan birisinin babama
“ogluna yazik olmus” diyerek onu tedirgin ettigini unutmam. Ama dogrusu herhangi bir eziyet
veya haksizlik hi¢ gormedim. Kiirsiide hep korunup kollandim. Erdogan bey yine en mesafeli
oldugum hocaydu. iliskilerimiz ¢ok iyi ama formal diizeydeydi. Bu arada belirtmem gereken bir
husus da geng hocalarin kendilerine aramizda “agabey”, “abla” diye hitap etmemi istemeleriydi.

Ogrenci gezilerinde Erdogan Akkan’m mesafeli durusu kaybolur; yerini, dgrencileri
sasirtacak derecede neseli, espirili, sempatik bir arkadas, bir agabey alird1. Bizim Kiirsii tiyeleri
olarak yaptigimiz 6zel gezilerde ise yine Erdogan hocanin bu ikinci, sempatik ve yakin yiizii
one ¢ikardi. Boyle gezilere katilan esi Yiiksel hanimin iligkilerimizin samimi atmosferine
biiyiik katkist olurdu.

Zamanin akist i¢inde eski asistanlar once dogent (1967-1970), sonra profesor (1975-
1977) oldular. Ben de higbir zorlukla karsilasmadan 1973’te doktorami, 1979°da da
dogentligimi aldim. Dogentlikte biitiin asamalar gegildikten sonra adaydan bir de deneme dersi
vermesi istenirdi. Bu dersin kati kurallar1 vardi. Ornegin siire ayarlamasi ¢ok énemliydi ve
birka¢ dakikalik uzatma veya kisa kesme sekil bakimindan olumsuz degerlendirmeye neden
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olurdu. Erdogan bey jiirimde degildi ama izleyici olarak benim dersime girdi. Onunla anlastik.
Stiremin dolmasina bes dakika kala bana bir isaret verecekti. Zamaninda isareti verdi ama
benim karst konusundaki dersim bitecek gibi degildi. Onun kiirsiiden izledigim heyecanl
caresizligini unutamam. Ben dersi konu bitmeden, ama uygun bir sekilde “gelecek derste devam
edecegiz” diye baglamam jiirinin ¢ok hosuna gitmis, Erdogan beyi de giildiirmiistii.

Erdogan agabeyim cok zeki, dikkatli ve titiz bir kisiydi. Ornegin incelenmesi gereken bir
tez, dosya veya evrakta, lizerinde durulmasi gereken bir yeri veya bir hatayi ilk bakista yakalar
ve bizi sasirtirdi.

1973 de doktorami tamamladigimda 5 yildir siiren tek asistanliimin artik sona ermesi,
yeni bir asistanin alinmasi gerekiyordu. Bu asamada degisen yonetmeliklerle doktorali
asistanlarin ders vermesi miimkiin olmus, ben de ders ylikiine katilmistim. Bu ortamda, daha
once baska kurumlarda calisan sinif arkadasim Cemalettin Sahin yeni asistanimiz olarak
Kiirstiye alindi.

1979°daki dogentlik donemimde Erdogan hoca ile birgok uzak goérev seyahatlerimiz
(bilirkisilik, tiniversite smavlarinda denetim gibi) oldu. Gerek bunlarda, gerekse ozel
gezilerimizde daha yakinlastik. Boliim hocalarinin hepsiyle yakin iligkilerimiz, 1987°de benim
Ege Universitesine gecisimden sonra da devam etti. Ankara’ya her gidisimde genellikle
evlerinde ziyaret eder, onlar1 géormeden edemezdim. 1998’de Erdogan hoca emekli oldu. Yaz
aylarinda Seferihisar’daki yazliginda ziyaretlerimi siirdiirtirdiim. Son gorligmemiz, saglik
sorunlar1 yasadigi, ama sebebinin heniiz teshis edilmedigi bir zamana rastladi. 27 Subat 2010°da
O’nu Ankara’da ebediyete ugurladiktan sonra da ailesiyle iligkilerimizi ve sevgi bagimizi
ozenle siirdiirmekteyiz. Ankara Cografya’daki akademik ailemin biiyiiklerinden hicbiri hayatta
degiller. Onlar1 ¢ok Ozliiyor, birlikte gegirdigimiz gilizel giinlerin anilariyla gonliimde
yasatryorum.

[lhan Kayan, 2024
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1975. Erdogan Akkan (Solda) DTCF Cografya Béliimiinde, Ayhan ve Ozdogan
Siir’lerin odasinda: Ayrilmaz ti¢lii (1).

1980. Arin golii (Van) kiyisinda, esi Yiiksel hanimin arabanin arka koltugunda,
mutfak sepetinde (!) hazirladiklariyla 6gle molasi.
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1987. Erdogan hoca ve esi Yiiksel hanim, solda Oguz Erol ve esi Handan hanim, bizi
misafir eden Karliyayla (Resadiye) kdyiinden dostlarla.

1987. Mus cevresinde kisa bir atistirma molasi. Oguz hoca ve her ikisinin esleriyle.
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Kiymetli Erdogan Akkan Hocam
Prof. Dr. Ertug ONER
Ege Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Béliimii Fiziki Cografya Anabilim Dali

1979 y1li yazinda Universite sinav sonuglar1 geldiginde, 18 tercihim arasinda, tek sosyal
bilimler olan béliimii kazandigimi goriince ok sasirdim. Ciinkii Savastepe Ogretmen Okulunda
(sonradan Ogretmen Lisesi oldu) fen bodliimiinde okumustum. Hukuk ve Siyasal fakiilteleri
disinda hig sosyal bilimlerde tercih yapmayi diisiinmemistim. Ancak kazandigim Dil ve Tarih-
Cografya Fakiiltesi olmasina ragmen, kiirsiim “Fiziki Cografya ve Jeoloji” idi. iginde fizik,
cografya ve jeoloji vardi. Burayr yazmamistim, ama sonradan hatirladim, siralama yaparken
son anda ayn1 Fakiiltenin Ulkeler Cografyas kiirsiisiinde okuyan agabeyim bunu siralamamin
sonlarina 13. Siraya eklemisti. Buras1 Jeomorfolog Belgesi veriyor diye yazmisti. Kendisi bu
kiirsiinlin bircok dersini almasina ragmen bu belgeyi diger kiirsiide oldugu i¢in alamamis
olmasinin biraz buruklugunu yasadigindan, yazmaisti bu kiirsliyli. Benim de ilk 12 tercihimin
10’u tip, dis hekimligi, ugak miihendisligi vb. gibi tiimii birbirine ¢ok yakin fen puanla alanlar,
sonraki 2’si siyasal ve hukuk fakiilteleri, kalan 6’s1 da ilimiz olan Balikesir Mimarlik ve
Miihendislik Akademisinin miihendislikleri ile Egitim Enstitiisiiniin fen bdliimleriydi.
Sinavdan yiiksek puan almama ragmen birbirine ¢ok yakin 1 ve 12. Siralarin altinda
kaldigimdan, 1. Sira olmazsa zaten otomatik 13. Siradan baslayan Balikesir Akademinin
miithendislik bolimlerini kazanacagimi diistiniirken, agabeyimin bu siraya sikistirdigi boliimii
kazanmistim.

Bu hayal kirikhigiyla basladigim iiniversite yasamimda basta Ayhan ve Ozdogan Siir
hocalarimin sicakkanlilifi karsisinda kiirsime giderek alisttm. Oguz Erol Hocamin ilgiyle
izledigimiz Klimatoloji dersleri, Ayhan Hocamin Taglar Bilgisi dersi, Resat Hocamizin
Jeomorfoloji dersleri, sosyal bilimler olan bu kiirsiide istedigim fen bilimlerine yakin bilgilerin
verilmesi, giderek beni Fakiilteme 1sindirdi. Erdogan Hocamizdan da ilk y1l Sular Cografyasi
dersini almigtik. Erdogan Hocamiz, oldukga sert goriiniisliiydii. O yil, ne derslerimizde ne de
boliim koridorumuzda gordiiglimde yiiziiniin giildiigiinii hi¢ hatirlamiyorum. Kuskusuz bunda
1979-1980 Ogretim yilinda siyasi olaylar nedeniyle Fakiiltemizin oldukga hararetli olmasimin
pay1 da vardi. Fakiilte, ¢ikan olaylar nedeniyle sik sik tatil edilirdi. Sabah ders var diye gelip
ders yapamadan dondiiglimiiz giinler ¢ok oldu, birinci sinifta. Ancak Erdogan Hocam,
derslerini oldukca ciddi islerdi. Tam saatinde dersine baslar ve yine ders sonuna kadar
konularini ¢ok ciddi islerdi. Konuyla ilgili sekilleri ¢izerken bile konu anlatimina devam ederdi.
Cizimi ve yazisi giizeldi. O yillarda tahtaya tebesirle yazilir, ¢izilirdi. Erdogan Hocam tebesiri
cok iyi kullanirdi, hem yazim ve c¢izimde, hem de firlatmada ustaydi. Bir giin, Erdogan
Hocamizin biiyiik amfideki dersinde, yanimda oturan arkadasim, elleri siranin altinda saatiyle
ugrastyordu, cok titizdi, durmadan ellerini yikar-kurular, mendille silerdi. O anda da siranin
goziinde saatini siliyordu. Dersle ilgilenmiyor bir goriintiideydi. Bunda go6zlerinin
rahatsizliginin da payr vardi. Tahtayr c¢ok iyi goremezdi sanmiyorum, gozliigli varken,
yakisikliligint bozuyor diye Fakiiltede takmazdi, o yiizden de dersleri pek ilgiyle izleyemezdi.
O an arkadasim disinda hepimiz ilgi ve biraz da korkuyla Erdogan Hocamizin konuyu
anlatirken tahtaya ¢izdigi sekillere bakip not aliyorduk. Birden Hoca hisimla dondii ve elindeki
tebesiri bizim siraya Oyle hizli firlatt1 ki, tebesir bir kursun gibi tam da arkadasimin 6niinde
siraya vurdu ve o hizla da si¢cradi. Hepimiz ne oldugumuzu anlayamadik, herkes bizim siraya
bakarken arkadasim da, Erdogan Hocadan hak etti§i azari isitiyordu. Istese tebesiri
arkadasimizin basina da tutturabilirdi, iyi nisanciydi. Ama o an anladim ki, Erdogan Hocamizin
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o sert ifadeli durusunun arkasinda insancil bir kalbi vardi, ne kadar kizsa da arkadasimizin
canini acitmak istememisti. Tabi o glinden sonra arkadasgim da diger 6grenciler gibi, Erdogan
Hocamizin biitlin derslerini, not tutmasa da goziinii Hocadan ayirmadan izledi.

Ancak o yaz sonunda gerceklesen 1980 darbesi, biitiin iilke gibi biz {iniversite
ogrencilerini de olduk¢a etkiledi. Once bozduklar1 Ulke huzurunu, tekrar diizelttik diye
yaptiklar1 bu darbenin, “Bizim Cocuklar Basardi” diyenler i¢in yapildigi, aradan gecen 44
yilda, ¢ok daha iyi anlagildu...

Darbenin ardindan, yanindaki sira arkadasindan bile c¢ekindigi, glivenmedigi, bir
iiniversite yasami basladi. Neyse ki kiirstimiizde olusan grubumuz bir siire sonra bu tedirginligi
atmanuzi sagladi. Ikinci sinifa gecmistik. Prof. Dr. Erdogan Akkan hocamiz o dgretim yilinda
da Genel Jeoloji derslerimize girdi. Yine ciddiyetle ve dolu dolu derslerini isledi. ilk yil Sular
Cografyasi dersinden Haziran déneminde on iizerinden 6 ile ge¢mistim. Ikinci sinifta Genel
Jeoloji dersinden 7 aldim. Sonradan anladim ki o yillarda Erdogan Hocamizin 6 - 7 gibi notlari,
sinavlarda verdigi en yiliksek notlarmis ve bir¢ok sinif arkadasim Ekim donemlerine
biitiinlemeye kalmas.

Ugiincii siniftan itibaren Erdogan Hocamizdaki o sert ifadenin biraz azaldigini fark ettim.
Hatta Seminer danismanim olan Prof. Dr. Ozdogan Siir Hocamin odasina birka¢ kez seminer
konumla ilgili konusmak i¢in girdigimde Erdogan Hocamiz da oluyordu. ilk kez Erdogan
Hocamizi, o odada sohbetleri sirasinda giilerken gormiistiim. Kuskusuz bu ¢ok normal bir seydi,
ama derslerinde iki yil boyunca sert ifadeli gordiigimiizden olsa gerek hem garipsedim, hem
de sevinmistim. Ciinkii O da, diger hocalarimiz gibi, giiler yiizliiydii, sadece bunu derslerinde
ve koridorlarda karsilastigimizda gérmemistik.

Erdogan Hocami bu sekilde tantyinca, derslerinde biraz daha rahatlamistim. O yil yani 3.
Sinifta “Kiy1 Morfolojisi” ile “Kurak ve Yarikurak Bolgeler Morfolojisi” derslerini almistik
Erdogan Hocamizdan. Derslerin konulari da ilging olunca daha bir ilgiyle izler oldum derslerini,
tuttugum notlar, bircok kaynak kitabin derlemesi ve 6zeti gibiydi, ayn1 zamanda Hocamizin
anlatimindan onlar1 dinlemek ¢ok daha ilgingti. Konular, sanki o sekilleri yerinde gormiisgesine
aklimiza isleniyordu. O zamanlar teksir kagitlarina karalama notlar tutar, eve gittigimde temize,
asil defterime daha diizgiin, tiikenmez ya da dolma kalemle yazar, ¢izimleri renkli kalemlerle
yeniden ¢izerdim. Bunu da yapinca artik sinavlara neredeyse hazir oluyordum. Bu yilki
derslerimiz, dort yilin en fazla yilikiine ulasmis, alttan dersim ve iclerinde servis dersleri
olmamasina ragmen 14’ii bulmustu. Ugiincii sinifta boliimiimiize ve kiirsiimiize biraz daha
alismistim belki de ondan derslerimin yaris1 sinavlardaki tam nottu ki ¢ogu kiirsii dersimdi.
Ama yine Erdogan Hocamin dersleri en diisiik notlarimdi. Kiy1 Morfolojisinden 8, Kurak ve
Yar1 Kurak Bolgeler Morfolojisinden 7 almistim. Fakat buna iiziilmemistim, ¢ilinkii yine bu
notlar bu derslerin en yiiksek notlartydi.

Son sinifa gecerken, artik Fiziki Cografya ve Jeoloji Kiirsiimiiziin Hocalar1 ile daha bir
tanisik olmustuk. Ciinkii hepimiz o y1l seminer hazirlamis ve sunmustuk. Belki konu olarak ¢ok
agir degildi ama hazirliklar sunumlarimizi etkiliyordu. Ben, Prof. Dr. Oguz Erol Hocamizin
“Kirmir Cay1r Boyunda Celtik Tarlalarinin Yeri Ile Vadi Morfolojisi Arasindaki Miinasebet”
makalesini seminer olarak sundum. Oguz Hocamin makalesinde kullandig1 harita ve sekilleri
birer karton boyutunda biiyiiltiip elle ¢izerek renklendirdim. Sunum sirasinda bunlar1 tahtaya
asarak anlatimi onlar {izerinde yaptim. Bu oldukga ilgi ¢ekti. Ozdogan Hocam ve Oguz Hocam
zaten hazirligimi biliyorlardi. Diger hocalarim bu sekildeki sunumdan ¢ok etkilendiler,
ozellikle de Erdogan Hocamin memnuniyet ifadesi beni olduk¢a sevindirmisti. Bu sunumdan
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sonra, diger hocalarim gibi Erdogan Hocamla da daha samimi oldugumuzu hissettim. Son
smifta da Hocam, “Oseanografya” derslerimize girdi. Artik “Kiirsii” adi kalkmuig, Fiziki
Cografya Anabilim Dali olmustuk. Notlarimiz da 10 degil, 100 iizerinden degerlendirilir
olmustu. Biitiin diger Anabilim Dali derslerimden tam not almistim. Oseanografya dersinden
de 89 notla gectim. Yine bu benim i¢in tam not anlamindaydi, ¢linkii Erdogan Hocamin o tarihe
kadar verdigi en yliksek notu almistim. Tabi her sey not degildi. Erdogan Hocamizla yi1l i¢inde
arazi gezilerine katildigimizda, sanki bazi1 konular1 biitiin grup i¢inde bir iki arkadasimla birlikte
bizim i¢in 6zel anlatiyor hissini vermisti.

Lisans 0grenimimizi 1983 Haziran’inda tamamladim. Kiirsiimiizden sadece 3 arkadas,
Haziran donemi mezunu olduk. Diger iki arkadasimimn Egitim Fakiiltesinden aldigimiz
Formasyon derslerinden biitiinlemeleri oldugu igin, o dénemde Cografya Ogretmenligi
basvurusunu bizim Anabilim Dalimizdan sadece ben yaptim ve atamam Burdur Golhisar Lisesi
Cografya Ogretmeni olarak gergeklesti. O yillarda bizim kiirsiimiiziin mezunlar1 en kotii
olasilikla “Cografya Ogretmeni” oluyorduk. Yani simdiki gibi, mezun olup formasyon dersleri
alip KPSS smavina girip yiliksek not alip 6gretmen aday aday1 olup sonra miilakata girip
KPSS’den yiiksek not almasina ragmen miilakatta elenmek gibi bir sistem yoktu. Hatta o
zamanlar, yani Eski Tiirkiye’de biitiin fakiilte mezunlan isterlerse eger, hemen 6gretmen
oluyorlardi. Yine o zamanlar, Jeomorfolog belgesi olan bizim Anabilim Dali mezunlari, MTA
Enstitiisii, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, DSI Genel Miidiirliigii, Karayollar1 Genel
Midiirliigii, Tiirkiye Petrolleri gibi Devlet Kurumlar1 biinyesinde “Jeomorfolog” unvani ile is
bulabiliyordu. Ben, son sinifa gegerken Ankara’daki Karayollar1 Genel Miidiirliigli Sondaj
dairesinde bir ay staj yapmistim. Orada ¢alisan Jeomorfolog agabeyimiz ki Erdogan Hocam’la
isim benzerligi vardi, adi Erdogan Akan’d1, “Diplomani al, seni hemen kadroya gecirelim” diye
is garantisi vermisti. Biitiin bunlara ragmen, ne atandigim o6gretmenlige basladim, ne de
Karayollarin1 tercih ettim. Mezun olurken duyum almistik, o y1l degisen adiyla Fiziki Cografya
Anabilim Dalimiz, yeni Kurulan Ankara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii iizerinden ilk
kez yiiksek lisans 6gretimi baslatacakti. O nedenle Eyliil’deki sinavlar1 beklemeye basladim.
Ogretmenlik gérevine belirtilen siirede baslamadigim i¢in miistevi sayildim, Karayollarmna da
basvurmadim. Aslinda dogrusu yiiksek lisans yapinca ne olacagimizi da bilmiyordum. Bir
hevesle Eyliil ayinda acilan smavlara girip Fiziki Cografya Anabilim Dalinda ytiksek lisansa
basladim.

Lisans oOgretiminde isteksiz basladigim Fiziki Cografya Anabilim Dali’ndan yine
kopamamistim. Diger Hocalarimizdan oldugu gibi, Erdogan Hocamdan da lisansiistii dersleri
aldim. “Dogal Cevre Sorunlar1”, “Tirkiye’nin Denizleri ve Kiyilar”, “Tiirkiye nin
Hidrografyas1” Erdogan Hocamizin bize verdigi lisansiistii dersleriydi. Yine ciddiyetle
lisanstistii derslerini islerdi. Sayica az oldugumuzdan bazen kendi odasinda derslerimizi
yapardi. O donemde Erdogan Hocamla daha da yakinlastik. Gergekten de lisans donemimizin
ilk yillarindaki ¢ok ciddi durusuyla ¢ekindigimiz Hocamiz1 yakindan taniyinca, hi¢ de dyle sert
biri olmadigini, giiler yiizlii, candan davranan sempatik bir kisiligi oldugunu o zamanlar daha
iyi anladim.

Yiiksek lisansa basladigimiz ilk yilin yaz doneminde Samsun Ondokuzmayis Universitesi
Egitim Fakiiltesinde agilan Arastirma Gorevlisi sinavlarina girdim ve Sosyal Bilimler Egitimi
Boliimii Cografya Anabilim Dali kadrosunda goreve basladim. Tez asamasinda oldugum igin
sik stk Ankara’ya gidip geldim. Danismanim Ozdogan Hocama ugradigimda, cogunlukla
Erdogan Hocami da, onun odasinda sohbet ederlerken denk geliyordum. Her ikisi de fakiilte
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ogrencilik donemlerinden beri candan arkadaslardi. Hatta askerlik gorevlerini de birlikte
Van’da yapmislardi. Ozdogan Hocam, askerlik dénemi anilarini anlattiginda konunun iginde
hep Erdogan Hocam da olurdu. Bir giin yine bu anilarini anlatiyordu, Erdogan Hocam da onun
yanindaydi. Van Goliiniin sodali olusundan bahsederken askerlik doneminde Erdogan Hocamla
birlikte gole girip yiizdiiklerini anlatti. GOl suyunun sodali olusu nedeniyle her ikisinin de
saclarinin sararip renginin acildigini soyledi ve elini basina, sagina dogru goétiirmeye calisti.
Fakat basina her dokunusunda eline sa¢ gelmedikge, elini biraz daha kaydirarak sa¢ bulmaya
calistr. Erdogan Hocam da giilerek Ozdogan Hocamu dinliyor ve izliyordu. Tabi her ikisinin
askerlikteki saglar1 artik yoktu. Ozdogan Hocam, her zamanki cinligi ile “tabi Ertugcugum o
zamanlar ikimizin de saglar1 vardi diye” olay1 espriye bagladi. Ugiimiiz de buna ¢ok giilmiistiik.

Yiiksek Lisans1 1985°te tez savunmami yapip bitirince, o zamanki yonetmeligin 35.
Maddesi ile hemen yine Boliimiimde Doktora Egitimine basladim. Yine Boliimiimden ve
Hocalarimdan kopmamistim. Artik doktora egitimim boyunca Fiziki Cografya Anabilim Dali
Asistantydim. Oyle denk geldi ki, lisans dgrenciligimizde Kiirsii Asistanimiz olan Ali Fuat
Dogu Hocamizdan sonra Anabilim Dalimizin ilk Arastirma Gorevlisi olmustum. Artik
Anabilim Dali Hocalarimizla daha yakindim. Ali Fuat Hocamizin bir kisim gorevlerini ben
iistlenmistim. Hocalarimiz derse girmeden once siniflar1 havalandirmak, ders malzemelerini
tasimaya yardimci olmak, sinav notlarini ¢izelgelere aktarmak gibi kii¢lik gorevler yaptyordum.
Derse girerken Erdogan Hocam’in ¢ok fazla istegi olmazdi, ders notunun oldugu kiiciik boy
defter biiytikliigiindeki klasoriinii ve tebesir kutusunu alir tam ders saatinde sinifa giderdi.
Ayhan Hocamin dersi Oncesi sinifin biitiin pencerelerini acar iyice havalanmasini saglardik.
Onun disinda Oguz Hocamin Hava Fotograflar1 dersinde stereoskoplarla 6grencilerine
uygulamalar yaptirdigi zamanlarda ona yardimer olmak icin dersine girerdim. Y1l igindeki
lisans Ogrencileri ile yapilan giinliik arazi uygulamasi1 gezilerine de katilir, hazirliklarina
yardimci olurdum.

1986 yilinin 6-15 Temmuz giinlerinde, yalnizca Hocalarimiz ve ailelerinin de katildig:
biiyiik bir gezi diizenlendi. Glizergah olduk¢a uzundu. Ankara’dan baslayip Erzincan, Erzurum,
Kars, oradan Artvin, Hopa’ya kadar i¢ kisimdan gidip Sarp’tan kiy1r boyunca ilerleyip Rize,
Trabzon, Giresun, Ordu, Samsun’ dan Ankara’ya doniis yaptik. Olduk¢a uzun ve yorucu bir
geziydi, ancak bir o kadar da verimli oldu. Neredeyse birkaci hari¢ biitiin Boliim Hocalarimiz,
aileleri ile birlikte geldiler. Bir tek ben bekar asistandim. Ancak Ali Oz¢aglar Hoca, esiyle
birlikte gelecekken, son anda bir nedenden 6tiirii geziye esi olmadan geldi. O da benim gibi tek
oldugu i¢in kaldigimiz resmi kurum ve liniversite misafirhanelerinde cift kisilik odaysa eger
Ali Hoca ile birlikte ayn1 odada kaldik. Bazi misafirhanelerde oda kapilarina rezerve olarak
Hocalarm adi ve “Esi” diye yazilar asilmisti. Bizim odamizin kapisinda da “Ali Ozgaglar ve
Esi” diye yazilar asil1 olmasi gezi boyunca genglerin olusturdugu grubumuz i¢inde espri konusu
olmustu. Ali Fuat Dogu ve Esi; Yilmaz Ozden ve Esi, Ali Ozcaglar ve ben otobiisiin en arkadaki
koltugunda gezimizi siirdiirdiik. Yozgat’tan gegerken Erdogan Hocamiz bizlere buradaki lise
yillarma ait yatili okul anilarini anlatmusti, onu ilgiyle dinlemistik. Ik duragimiz ve geceleme
yerimiz Erzincan’di. Burasi da Erdogan Hocamizin hem memleketi, hem de doktora ¢alisma
alantyd1. Hocamiz bize Erzincan Ovasi ve Cevresi hakkinda ¢ok giizel bilgiler anlatt1. Ozellikle
1939 yilinda meydana gelen biiyiik yikici deprem hakkinda verdigi bilgiler hepimizi tizmiis ve
oldukga duygulandirmisti. Eski sehir neredeyse biitiiniiyle yikilmis. Eski Erzincan yeniden insa
edilen yeni sehrin giineyinde bulunuyormus. Ulkemizin en yikic1 depremlerinden birine sahne
olmus. 27 Aralik 1939 tarihinde, gece saat 1.57°de meydana gelen bu deprem, Richter 6l¢egine
gore 7.9 biyiikliiglinde, Mercalli siddet Olcegine gére depremin siddeti, 6lgegin en yiiksek
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degeri olan XII (Afetsel) olarak saptanmis. Depremde 117 bin civarinda bina biitiiniiyle
yikilmig, resmi rakamlara gore 33 bin kisi yasamini yitirmis, 100 binden fazla kisi ise
yaralanmis.

Bunun yaninda Erdogan Hocamiz bize Erzincan’in giizelliklerini de hem gosterdi hem
anlatti. Erzincan’in 30 km kadar giineydogusundaki Giirlevik Selalesini gezdirdi, yaz aylari
nedeniyle suyu az olmasina karsilik, selalenin ¢ok giizel bir manzarasi vardi. Biraz kaynagina
dogru yiiriidiik. Oradaki gozelerin suyu ¢ok soguktu. Bir hocamiz elledigi suyun soguklugunu
fark edip kimse elini bir dakika i¢inde tutamaz dedi. Ben de elimi suya sokmustum, o kadar
stire tutabilirim gibi geldi. O hocamiza, ben {i¢ dakika tutabilirim dedim, “Hayir Ertug
tutamazsin” diye inatlastt hocamiz. Ben de “tutabilirsem biitiin ekibe dondurma ismarlar
misiniz hocam” diye sordum, O da kabul etti. Tutamazsam ben 1smarlarim diye iddiaya giristik.
Suyun icinde elimi bes dakikadan fazla tutmama ragmen, iddiaya girdigim hocamiz sesini
¢cikarmiyordu. Olayi izleyen Erdogan Hocam da “Yeter artik Ertug, sen kazandin” diyerek olay1
sonlandird1. Olayn ertesi giinii, Erzurum Universitesi misafirhanesine geldigimizde, iddiamizi
duyan Ozdogan Hocam, kaybeden hocamizin mizik¢ilik yaptigini goriince, her zamanki
comertligiyle biitiin ekibe dondurmay1 Gezi Bagkani olarak kendisi 1smarladi. Esprili bir an1
olarak da zaman zaman bu olay: hatirlatti, iddiay1 kaybeden hocamiza. Ozdogan Hocamiz bu
gezimizi daha sonra ¢ok giizel bir anlatimla “Tiirkiye Cografyas1 Arastirma ve Uygulama
Merkezi Dergisinin 1993 yil1 7. sayinda bir makale olarak yaynladi.

Erdogan Hocam bu giizel gezimiz boyunca yine her ugradigimiz yerde, bizlere ¢ok giizel
bilgiler verdi. Diger Hocalarimiz da ayni sekilde Ankara’dan Kars’a, Ani Harabelerine, Cildir
Goliine, Artvin’e, Hopa’ya, Sarp’a, Rize ve il¢elerine oradan Trabzon’a, Siimela Manastirina,
Sera Heyelan Goliine, Giresun, Ordu’dan sonra Samsun’a kadar o yerler hakkinda bizlere ¢ok
giizel anlatimlartyla bilgiler verdiler. Yalniz bir hocamiz hi¢ bu konulara girmedi. Tek
konusmasi “Ozdogan, ne zaman yemek yiyecegiz” oluyordu. Seyahatimiz sirasinda Y1lmaz Abi
bizleri uyararak, bakin bakin hoca bir seyler anlatiyor dedi heyecanla. Hepimiz piir dikkat
kesilip hemen bir sira 6nlimiizdeki koltuklarda oturan, yemek sorusu disinda pek konugsmayan
hocamizi izledik ve neler anlattigin1 duymaya calistik. Hakikaten parmagiyla cami gosterip
yanindaki diger hocamiza bir seyler sdyliiyor, o hocamiz da basini sallayip onayliyordu ki bizim
ilgimiz daha da artti. Tam o anda diger hocamiz rulo yaptig1 elindeki gazete ile cama hizlica
vurdu. Bizim en arka koltuktaki altilidan dyle bir kahkaha koptu ki, otobiisdeki diger biitiin
hocalarimiz doniip bize garip bir sekilde bakti. Ozdogan Hocamiz ve yan sira koltuktaki
Erdogan Hocamiz geriye seslenip, “Ne oluyor gengler, o komik fikray1 bize de anlatin da, biz
de giilelim” dediler. Tabi ki glilmemiz bir anda kesildi ve hi¢gbirimizden bir ses ¢ikmadi. Nasil
diyebilirdik ki, camdaki gazete ile ezilen sinege giildiigiimiizii...

Doktoramin ders asamas bittiginde 6 ay Ankara’da Gazi Universitesi’nde Devlet Lisan
Okulu’na devam ettim. Dil 6gretimi veriliyordu. Dogentlik yabanci dil sinavina hazirlanan
tiniversitelerdeki 6gretim elemanlar1 ve bunlarin yaninda c¢esitli resmi kurumlar ile banka
calisanlari katilmist1 bu dil egitimine. Yabanci dil tazminati baglamisti o yillarda. O nedenle ilgi
fazlaydi. Bizim Almanca smifinda yaklagik 20 kisi kadardik. I¢lerinde yasca en genci bendim.
Bazilarinin emekliligi gelmis, hatta torunu olanlar bile vardi. Ancak o okulda 6grendigim en
ilging sey, dgrenci hangi yasta olursa olsun, yine dgrenciydi. Ulkenin cesitli illerinden,
ailelerinden, ¢ocuklarindan ayrilip yabanci dil 6grenmek i¢in gelen bunca orta yas ve tistii kisi,
“falanca hoca bugiin derse gelemeyecek, ders yok” dendigi zaman Oyle bir seving ¢18lig1
atiliyordu ki, hatta bazilar1 siralarin istline ¢ikip gobek atiyorlardi. Bu bana bir ders oldu,
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iiniversitedeki 6grencilerime, hi¢c kizmamaya ant i¢ctim. Yaslilar1 boyle yaparsa, geng 6grenciler
neler yapmazdi ki. O anlarda Erdogan Hocam aklima gelirdi nedense, onun hicbir dersini
yapmadig1 bir giinii hatirlamazdim. Hi¢ mi hasta olmazdi, hi¢ mi isi ¢ikmazdi,,,

Devlet lisan okulu sona erince, 1987 yili baslarinda, Doktora tezim bitmemis olmasina
ragmen, Samsun Ondokuz Mayis Universitesi’nce ihtiyag var bahanesiyle geri ¢agrildim. Dil
ve Tarih-Cografya Fakiiltesindeki bolimiimden, lisans dgrenimine bagladigim 1979 yilindan
beri ilk kez artik donebilme olanagi olamadan ayriliyordum. Ancak yine de tezimi bahane edip
stk stk Samsun’dan Ankara’ya gelip gittim. Cogunlukla da, tez danismanim Ozdogan Hocam
ile Ayhan Hocam’a ugradigimda mutlaka Erdogan Hocami da gérmiis oluyordum. Ciinkii
Hocalarim gercekten ayrilmaz bir iiglii gibiydiler...

Erdogan Hocamla, 1988 yaz1 Temmuz ayinda Izmir Cesme’de karsilastik, Seferihisar’da
yazliklart vardi, yaz tatilini orada geciriyorlardi. O giin de Cesme’ye arkadaslariyla ailece
gezmeye gelmislerdi. Tabi bu karsilagma bizler i¢in de ¢ok gilizel bir an1 oldu. Yanimda esim
Ayse vardi, hep birlikte tamistik. Iki giin 6nce yani 16 Temmuz 1988’de memleketimiz
Savastepe’de diiglinlimiiz olmus balayina Cesme’ye gelmistik. Erdogan Hocamin Cesme
kordonunda karsilastigimiz ilk andaki o anlamli giiliisii, bugiin bile gbzlerimin 6niinde. ..

Doktora tez savunmam 1990 yilinda bittiginde, artik Ankara’ya Fakiilteme ve Boliimiime
cok sik gidemez oldum. Sana ihtiyag var diye beni geri ¢agiran Boliimiimdeki Yardimer Dogent
kadrosu, doktoram bittikten sonra birden baska bir boliime aktarildi. O olaydan hemen sonra
[zmir Ege Universitesi Cografya Boliimii'ne Profesor olarak atanan Lisans Danismanim olan
[Than Hocamin “Ertug, buraya gel birlikte ¢alisalim” teklifini hi¢ diisiinmeden kabul ettim.

Béliimde haritalarla ¢okca ugrastigim icin, ilhan Hocam Harita Genel Komutanligi’ndan
harita temini gorevlisi kisi olan “Harita Mutemedi” olmamu istedi. Bu gorev benim yeniden
Ankara’ya gidip gelmeme vesile oldu. Yine Ankara’ya Harita Genel Komutanligi’na harita
alimi i¢in her gidisimde Boliimiime de ugruyor, Ayhan, Ozdogan ve Erdogan Hocalarimi goriip
hasret gideriyordum. Belki de Ilhan Hocamin biraz da bunu diisiinerek Harita Mutemedi
olmamu istedigini anlamigtim.

Erdogan Hocamla son karsilasmamiz 1996 yilinda Dogentlik s6zlii sinavimda oldu. O
yillarda, eser incelemesinden sonra yayin ve etkinlik dosyas1 kabul edilenler, bes kisilik ayn1
jiiri tarafindan sozliiye cagriliyordu. Ben de yayinlardan gegip Ankara’ya sozliiye cagrildim.
Erdogan Hocam jiiri iiyelerimdendi. Sozliiye birkag aday girmistik. Erdogan Hocam hem yasca
digerlerinden biiyiik hem de daha kidemli oldugu i¢in Jiiri Bagkani oldu. Erdogan Hocamin
miilakatimda kurdugu dengeyi hi¢ unutamam.

2002 Temmuzunda Profesor kadrosuna atandim. Birka¢ ay sonra rahatsizliim ortaya
cikti. 2008 yillarina kadar tedavilerim siirdii, hastaligim birka¢ kez yeniden niiksetti. Tedavi
stireclerimin arasinda kisa bir siire goreve baglasam da, 2008’e kadar bu hastalikla ugrasmak
zorunda kaldim. Son Kok Hiicre tedavimde hastanede yattigim sirada, Erdogan Hocamin da
rahatsizlandigini duyunca, kendisini telefonla arayip ge¢mis olsun dileklerimi ilettim.
Birbirimizi hastalik konusunda teselli ettik. Erdogan Hocamin “Biz artik yaslandik Ertug, siz
gengler saglikli olun uzun dmiirler olsun sizlere” s6zii beni olduk¢a duygulandirmisti.

2010 yili Subat aymda vefat haberini duyunca ¢ok tiziildiim. Rahatsizligim nedeniyle
basta [Than Hocam olmak iizere, arkadaslarim ve ailem hastalik, 6liim gibi {iziicii olaylar1 bana
hemen duyurmazlardi. Erdogan Hocamin hastalig1 ve vefat1 da biraz dyle oldu.
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Erdogan Hocam, Ayhan Hocam, Ozdogan Hocam ve Oguz Hocam, biz dgrencileri i¢in
hep 6rnek insanlar, 6rnek akademisyenler olarak her zaman diiriistliigti, iyi insanlig1, sevecen
olmay1, ogrettiler. Her kosulda 6grencilerine sevgiyle yaklastilar. Bilimin yalnizca bir hirs
olmadigini, sevgiyle yogruldugu zaman ancak insanliga yararli olacagin1 gosterdiler.

Isiklar i¢inde Uyu Sevgili Erdogan Akkan Hocam. ..
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Erdogan Hocamizla bir 6grenci gezisi animiz; Giivem kdyii yakinlarinda bazalt siitunlari.

Erdogan Hocamizla ayn1 geziden bir bagka konum; Kurtbogaz1 Baraj1 ¢evresi.
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1986 y1l1, Dekanimiz ve Biitlin Boliim 6gretim iiyelerimiz bir arada.
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1987 yili, Dekanimiz ve yine eski dekanlarimizdan esi ve Fakiilte sekreterimizle birlikte Bolimiimiiz
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1987 yil1, Dekanimiz ve Béliim 6gretim iiyelerimiz, Boliim Baskanimiz Ozdogan Siir Hocamizin
odasinda.

Boliim Ogretim Uyeleri, Taslar ve Mineraller Koleksiyonu odasinda.
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Prof. Dr. Erdogan Akkan Anisina
Doc¢. Dr. Levent UNCU

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Insan ve Toplum Bilimleri Fakiiltesi Cografya Boliimii Fiziki
Cografya Anabilim Dali

1988 yilinda iiniversiteye giris sinavi sonuglar1 agiklandiginda ailemin aksine ben ¢ok sevinmis ve
mutlu olmustum. Ciinkii, basarili bir Fen subesi 0grencisi olmam nedeniyle ailem benim miihendis
olacagimi hayal ederken ben onlardan habersiz bir sekilde tercihlerim arasina yazmis oldugum Ankara
Universitesi, Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi, Cografya Béliimii’nii kazanmistim. Onlar agisindan diis
kiriklig1 yaratan bu sonug¢ benim i¢in ¢ocuklugumdan itibaren en biiyiik hayalim olan “cografyaci” olma
istegimi gerceklestirme imkani1 bulmak demekti.

Ankara Universitesi’ne kayit yaptirdiktan sonra biiyiik bir hevesle béliimde okutulacak dersleri
beklemeye baslamistim. Dersler basladiginda, 6zellikle iki hoca ilk derslerinde ders anlatis tarzlari ve
konularina olan hakimiyetleri ile hemen dikkatimi ¢ekmisti. Bu iki hoca, “Taslar Bilgisi” dersimize giren
Prof. Dr. Ayhan Siir ile “Fliivyal Jeomorfoloji ve Uygulamali Jeomorfoloji” derslerimize giren Prof. Dr.
Erdogan Akkan idi. Her ikisi de Fiziki Cografya Anabilim Dali1 6gretim {iyesi olan hocalarin etkisiyle
Onceleri beseri cografya ve lilkeler cografyasina olan ilgim dersler ilerledik¢e fiziki cografya konularina
dogru kaymaya basladi. Bu hocalardan ve daha sonraki yillarda Prof. Dr. Ozdogan Siir’den aldigim diger
dersler de bu degisimin giderek artan bir sekilde devam etmesine ve fiziki cografyanin tiim konularina
ancak 6zellikle jeomorfoloji alanina sempati duymama neden oldu.

Ayhan Hoca ile ilk yilimdan itibaren yakin bir diyalog kurmus olmama ragmen Erdogan Hoca sert
goriiniimiinden dolay1 benim ve diger arkadaslarimin en ¢ok ¢ekindigi hatta odasina adim atmaya korktugu
bir hoca profili ¢izmekteydi. Hatta, 3. yilimizda Erdogan Hoca’dan almis oldugumuz ‘“Karasal
Hidrografya” dersinin iki vizesi ve final sinavindan 100 alarak gectigimde hissettig§im mutluluk ve Hocanin
bizzat beni odasina ¢agirarak “ben de sinava girsem ancak bdyle bir kagit verebilirdim” diyerek beni tebrik
etmesi 6grencilik yillarima dair hocayla diyalog kurabildigim ilk hatiram diyebilirim.

1993 yilinda yiiksek lisans yaparken Sosyal Bilimler Enstitiisii kadrosunda Fiziki Cografya Anabilim
Dali’nda agilan arastirma gorevliligi sinavini kazanarak Cografya Boliimii’nde goreve basladim. Erdogan
Hoca’nin yiiksek lisans tez danismanligima atanmasindan sonra ise Universitedeki ilk yilimdan beri ¢ok
saygl duydugum ancak bir o kadar da ¢ekindigim hocay: daha yakindan tanima firsati buldum. Erdogan
Hoca’nin danigsmanliginda hazirladigim “Terme Cay1 ile Kocamandere Cay1 Havzalarinda Fiziki Cografya
Aragtirmalart ve Dogal Cevre Sorunlar1” baslikli yiiksek lisans tezimi 1995 yilinda tamamladim. Bu tezi
hazirlarken yasadigimiz diyaloglar bana Hoca’nin ger¢ekte digsaridan goriindiigii kadar sert ve ¢ekinilecek
biri olmadigin1 ancak isinde saygi, ciddiyet ve disipline ¢ok 6nem verdigini ogretti.

1996 yilinda, Prof. Dr. Ozdogan Siir’iin yas haddinden emekli olmasindan sonra Erdogan Hoca
Cografya Bolimi bagkani oldu. Aynmi yil benim doktora tez damigsmanligima atandi. Bunu takip eden
stirecte, anabilim dalinda yasanan bazi olaylar ve doktora tezimin konusunun belirlenmesinde yasamis
oldugumuz karsilikli kirginliklar sonucunda, 1998 yilinda ben kendi istegimle boliimden ayrilarak Ege
Universitesi’ne gecis yaptim. Bu olayin hemen sonrasindaki dénemde ise Erdogan Hoca yas haddinden
emekliye ayrild1 ve 2010 yilindaki vefatina kadar kendisiyle sadece bir kez goriisme imkanim oldu.

Erdogan Hoca’nin tiim cografya camiasi tarafindan takdir edilen bilimsel yayinlar1 ve akademik
hassasiyeti, kendi akademik hayatimin en basindan giiniimiize kadar siiregelen siirecteki sekillenmesinde
¢ok onemli katkilar saglamistir. Universite hayatimimn en basindan itibaren kendisinden aldigim dersler,
cografi olaylarin bilimsel ve elestirel bir bakis acisiyla degerlendirilerek detayli bir sekilde irdelenmesinin
onemini anlamamin yolunu agmistir. Bunun disinda, Erdogan Hoca’nin beni en ¢ok etkileyen 6zelliklerinin
basinda, derslerine verdigi nem ve dersini anlatirken kullandig1 anlasilir ve duru Tiirkgesi idi. Kendisinin
bu 6zelligi yazdig bilimsel eserlerde de hemen dikkati cekmektedir.
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Bugiin hak eden etmeyen herkes i¢in kullanilan “Hoca” kelimesini layikiyla tasiyan Erdogan
Hoca’dan ders almis olmanin ve onunla birlikte ¢calismanin gergekten kendim adina biiylik bir ayricalik
oldugunu diislinliyorum. Eminim onu yakindan taniyanlar ve ondan ders alan diger 6grencileri de bu
konuda benimle hemfikir olacaktir.

Rahmetli Prof. Dr. Erdogan Akkan Hoca’ya kisisel olarak bana katmis oldugu her sey i¢in sevgi,
saygt ve minnet duyuyorum ve hayatta oldugum siirece de duymaya devam edecegim.

Isiklar iginde uyusun....
Dog. Dr. Levent Uncu
Bilecik, 01.11.2024

5-12 Haziran 1995 tarihinde Cografya Boliimii tarafindan diizenlenen Bat1 ve Orta Karadeniz arazi gezisine
katilan 6gretim tiyeleri ile lisans 6grencileri; Prof. Dr. Ayhan Siir (1), Prof. Dr. Erdogan Akkan (2) ve esi
Yiiksel Akkan (3), Aras. Gor. Ugur Dogan (4), Aras. Gor. Levent Uncu (5) ile Prof. Dr. Ozdogan Siir (6).
Fotograf, 09.06.1995 tarihinde Yrd. Dog. Dr. Thsan Cigek tarafindan cekilmistir (Kiire, Kastamonu).
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“Erdogan AKKAN” Amisina Fiziki Cografya Arastirmalar: 1-18

Tiirkiye Paleocografyasinin Miyosen Sonrasi Evrimi

Post-Miocene Evolution of the Paleogeography of Tiirkiye

flhan KAYAN?

Ozet

Tiirkiye bugiinkii fiziki cografya 6zelliklerini Miyosen ortalarindan itibaren kazanmaya baglamig olmakla
birlikte, Miyosen paleocografyas: bugiinkiinden ¢ok farkliydi. Orta Miyosen’de yiikseltisi fazla olmayan
bodlgede, subtropikal muson ikliminin bol yagisli-nemli ortaminda genis alanlar s1g gol sulari ile kapliydi.
Bunlarin cevresindeki az arizali alanlarda bol akigli akarsularin genis aliivyal vadi tabanlarinda ve
olusturduklar1 deltalarda giir bir bitki ortlisii bulunuyordu. Miyosen sonlarinda (Messinien) etkili
Neotektonik hareketlerle yeniden sekillenen bolgede Akdeniz’in bilyiik 6lgiide kurumasi iklimin
kuraklagsmasina, bunun sonucunda Anadolu’daki gollerin de kurumasina neden olmustur. Boylece, gol
havzalarin1 dolduran kumlu-Killi-karbonatli sedimanlarin yiizeyi, bu defa sellerle taginan tagh-toprakh
karasal ortiilerle kaplanmustir. Kurakliktan etkilenen bitki ortiisii de giderek agach bozkir ve kurak bozkira
doniismiis, daha 6nce Arabistan {izerinden Anadolu’ya go¢ eden biiyiilk memeliler ve diger zengin fauna da
yasama ortamini kaybetmistir. Pliyosen’de yine Neotektonik hareketlerle Akdeniz bugiinkii seklini alirken,
iklim de “daha nemli-yar1 kurak” (Akdeniz iklimi) niteligini kazanmistir. Bunun yaninda Pliyosen’de
sicakligin giderek azalmasi ve Anadolu’nun biitiiniiyle yiikselmesi de nemliligin artmasi lizerinde etkili
olmustur. Sonug olarak, yiikselen daglardan gelen derelerin Pliyosen ylizey iizerinde akislarina devam
edebilmeleriyle yeni bir akarsu agi kurulmustur. Boylece eski havzalar disa (denizlere) baglanarak bu defa
asinma-bosalma alanlarina doniismiistiir. Kuvaterner iklim salimimlar: ile karakterlenen bir donemdir.
Nemli donemlerde derine aginmanin hizlanmasi, daha az yagishh donemlerde aliivyon tasmmasinin
yavaglamast ile seki sistemleri gelismistir. Bununla birlikte, gevsek aliivyal birikintilerin aginma-tasinma
dengesindeki degismelere uyumlu olarak siirekli sekil degistirmesi sekilere bakilarak iklim dénemleri
ayrilmasini engellemektedir. Son olarak Holosen’deki deniz seviyesi yiikselmesi kiy1 ovalari ve deltalarin
sekillenmesi iizerinde etkili olmustur. Bu agama, yeryliziinde insan varliginin cografi bir unsur olarak
etkinlesmesiyle stirmiistiir. Neolitik’de yerlesik yasama diizenine gegen insanlar, bir yandan ¢evrelerindeki
dogal ozelliklerden yararlanirken, bir yandan onlar1 degistiren, yerine gore tiiketen etkiler yapmuiglardir.
Avrtan niifus ve teknolojideki hizli gelismelerle son yiizyillarda bu etkilesimin boyutlari ¢ok biiyiimiis ve bu
donem “Antroposen” adiyla yeni bir ¢cag olarak ayrilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiirkiye paleocografyasi, Miyosen paleocografyasi, Pliyosen paleocografyasi,
Kuvaterner paleocografyasi, Troya, Afrodisias

Abstract

Although Tiurkiye started to acquire its current physical geographical features since the mid-Miocene, its
Miocene paleogeography is very different from today's.

In the Middle Miocene, large areas were found covered with shallow lake waters in the low altitude region,
in the rainy and humid environment of the subtropical monsoon climate. It is known that the wide alluvial
valley floors of the rivers with abundant flow in the low undulated areas around them and the deltas they
form are covered with lush vegetation. In the region, which was reshaped by effective Neotectonic
movements in the late Miocene (Messinian), the major drying out of the Mediterranean Sea caused the
climate to become arid and, as a result, the lakes in Anatolia to dry out. Thus, the surface of the sandy-
clayey-carbonate sediments that fill the lake basins is now covered with stony-soil terrestrial deposits
carried by floods.

The vegetation affected by the drought gradually turned into wooded steppe and eventually into arid steppe,
and large mammals and other rich fauna that had previously migrated to Anatolia from Arabia lost their
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habitat. While the Mediterranean took its current shape with Neotectonic movements in the Pliocene, the
climate also gained a "more humid-semi-arid" character (Mediterranean climate). In addition, the gradual
decrease in temperature in the Pliocene and the rise of Anatolia as a whole had an impact on the increase
in humidity. As a result, a new river network was established, with streams coming from the rising
mountains continuing their flow over the Pliocene surface. Thus, the old basins opened up to the outside
(the seas) and this time turned into erosion-discharge areas. Quaternary is a period characterized by
climate oscillations. River terraces developed as deep erosion accelerated during humid periods and alluvial
transport slowed down during periods with less rainfall. However, the continuous change of loose alluvial
deposits in accordance with the changes in the erosion-transportation balance prevents the separation of
climate periods by looking at the terraces. Finally, sea level rise in the Holocene had an impact on the
shaping of coastal plains and deltas. This stage continued with the activation of human existence as a
geographical element on earth. People who adopted a settled lifestyle in the Neolithic period, while on the
one hand, they took advantage of the natural features around them, on the other hand, they made changes
to them and in some cases they have had depleting effects. With the increasing population and rapid
developments in technology, the dimensions of this interaction have grown greatly in recent centuries and
this period has been separated as a new era called "Anthropocene”.

Keywords: Paleogeography of Tiirkiye, Paleogeography of Miocene, Paleogeography of Pliocene,
Paleogeography of Quaternary, Troia, Aphrodisias

Giris

Tiirkiye fiziki cografyasinin Miyosen sonrasi evrimi ile ilgili mevcut ¢alisma ve yayinlarin hep
Neotektonik kavrami kapsaminda, tektonik gelismelere dayandirilan bir yaklagim ve igerikle
yapildig1 gortilmektedir (Ering, 1973; Sengor, 1980; Erol, 1983; Rogl ve Steininger, 1984; Steininger
ve Rogl, 1984; Goriir vd. 1995). Kuskusuz, yeryiiziiniin sekillenmesinde ana ¢izgileri olusturan en
onemli siire¢ tektonik hareketlerdir ve bu yoniiyle tektonik hareketler en nemli paleocografya unsuru
olarak gz oniine alinmalidir. Ancak cografi 6zellikler bundan ibaret degildir. Cografyanin konusu
tim cesitliligi ile giincel yeryiizii 6zelliklerinin ve bunlar giiniimiizde sekillendiren siireclerin
arastirilip taninmasi ve insan etkinlikleri i¢in degerlendirilmesidir. Insan, cografyanin temel
unsurudur. Cografyanin diger fiziki yer bilimi alanlarindan (veya giincel sOylenisiyle doga
bilimlerinden) farki, yeryiiziiniin giincel fiziki 6zelliklerini ve insan varligini biitlinliyle ve birbiri
iizerindeki etkileriyle degerlendirmesidir. Depremler (belki bir bakima volkanizma) harig, tektonik
olaylar, ornegin kitalarin kaymasi veya yeryiiziiniin yiikselme-algalma hareketleri, giinlik
yagsamimizda fark edilemeyecek kadar yavas isleyen siireclerdir. Buna karsilik giincel iklim
ozellikleri insan hayatini ¢ok daha biilyiik 6l¢iide ve dogrudan etkilemekte ve ilgilendirmektedir.
Giincel yeryiizii sekillenmesinde de iklimin etkisi tektonik olaylara gore ¢ok daha dogrudan ve
goriilebilir boyuttadir. Yagmur sularinin yerytiziindeki agindirma-tagima-biriktirme stiregleri, kurak
bolgelerde riizgarin etkinligiyle olusan sekillenme, giicii riizgarlara bagli dalgalarin kiyilarda yaptigi
sekillendirme, buzullarin yeryiiziinii isleyisi hep gozlenebilir jeomorfolojik-cografi olaylardir. Dogal
afet olarak nitelenen tektonik kokenli depremlerin insan hayati {izerindeki etkileri ¢ok siddetli, fakat
iklim kokenli afetlerin (kasirgalar, seller, heyelanlar, kiiresel kuraklik, deniz seviyesi ylikselmeleri
gibi) yaninda ¢ok daha yerel veya sinirlidir. Iklim elemanlarindaki degismeler, iklim sistemi icinde
kiiresel boyutta olup bolgesel degisimler de bu sisteme baglidir. Bu nedenle, bugiin oldugu gibi
kiiresel sicakliktaki kiigiik bir degisme, tiim insanlig1 ve insan etkinliklerini (6zellikle tarim ve su
kaynaklar1 bakimindan) dogrudan, biiyiik olgiide ve genellikle olumsuz etkilemektedir. Iklim
ozelliklerindeki degismelerle ilgili sorunlar tarih ¢aglar1 boyunca insanlig1 hep derinden etkilemis,
ornegin kurak donemlerde kitliklar, gogler ve savaslar olmustur. Yeryiiziiniin diger bir cografi unsuru
olan biyolojik ortii ise yine biiyiik 6l¢iide bolgesel iklim 6zelliklerinin kontroliindedir.

Sonug olarak, tektonik olaylardaki gelismeleri, kara ve denizlerin dagilisindaki degismeleri
incelemek, cografya i¢inde bugiinii hazirlayan 6nemli bir bilgidir, ancak cografyanin biitiinsel
yaklagimi i¢in yeterli degildir. Paleocografya ise bugiinkii fiziki cografya ozelliklerinin olusum ve
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gelismesinin, cografya yontemleri ile incelendigi bir alandir. Bu nedenle burada da tiim fiziksel
unsurlarin birlikte ve birbiriyle etkilesimleri degerlendirilerek incelenmesi gerekir. Bir benzetme
yapilmak istenirse, tektonik olaylarin bir sahne hazirladigi, iklim olaylarinin ve buna bagl olarak
sekillenen biyolojik ortliniin sahnenin dekorunu diizenledigi, son olarak da insanin bu sahnede yasam
oyununu oynadigr sdylenebilir. Sahnenin hazirh@ paleocografyanin, insanin bu sahnede bugiin
oynadigi oyun da cografyanin konusudur.

Giliniimiizde gelisen, uzmanlasilan tiim bilim alanlar1 gercekte cografya ile iliskilendirilebilir.
Bilim alanlarinin ¢ok c¢esitlenmesi cografyanin ger¢cek anlam ve taniminin anlasilamaz duruma
gelmesine, bu nedenle de konusu cografya olan bir¢ok bilim alaninin farkli isimlerle taninmasina
(cevre, dogal ortam, peyzaj gibi) neden olmustur. Bu durumda, bugiin cografyada yapilmas1 gereken,
farkli bilim alanlarindan saglanan bilgilerin cografya yontemleriyle iliskilendirilerek kullanilmasi
olmalidir. Ancak bu sayede yeryiizii sahnesinde iyi bir oyun icra edilmesine ve gelecek i¢in dogru
planlamalar yapilip uygun adimlar atilmasina katkida bulunulabilir.

Bu yaz1 6zglin bir aragtirma iirlinii degildir. Literatiir bilgileri yaninda ¢esitli alanlarda yillar
boyu yaptigim gozlem ve degerlendirmelerin bir sentez-6zetidir. Bu nedenle ayrintili literatiir
bilgilerine, bunlarla ilgili tartismalara girilmemistir. Deginilen birka¢ yayin, bu konudaki baslica
bilgileri 6zetlemektedir. Daha ayrintili arastirma yazilarinin, bunlardan ve internet iizerinden
saglanmas1 miimkiindiir. Yazinin sonuna, anlatilanlara tipik yerel Ornekler olarak secilen Google
Earth goriintiileri lizerinde agiklamalar eklenmistir.

Tiirkiye’nin Miyosen paleocografyasi

Tiirkiye’nin, bir jeoloji haritasina (6rnegin 1/500 000 6lgekli MTA jeoloji haritasi. Sekil 1)
bakildiginda, sar1 renkle temsil edilen Neojen donemine (Giiniimiizden 23,3-2,6 milyon yil 6nceleri;
Cizelge 1; Cohen vd. 2013), bunun da daha ¢ok iist birimlerine (Miyosen) ait formasyonlarin genis
alanlar kapladig1 goriiliir. Bunlarin ¢ogu, volkanik birimler yaninda, havzalar kaplayan si1g gol
ortamlarinda birikmis sediman birimleridir. Bunlar genellikle karbonatli-killi-kumlu, havza
kenarlarinda daha kaba elemanli sedimanlardan olusur. Buna gore Tiirkiye Miyosen’de (daha 6zel
olarak Orta ve Ust Miyosen) bugiinkiinden farkl1 bir gériiniimde olup, biiyiik boliimii s1§ gol sulari
ile kapli, deniz seviyesine yakin, az arizali bir morfolojiye sahiptir. G6llerin su kaynagi subtropikal
muson karakterli, bol yagisli, nemli bir iklimdir. Akarsularin genis vadi tabani ve delta diizliikleri
zengin bir vejetasyon ve hayvan toplulugunun yasayip gelismesine imkan vermistir. Bugiin bazi
yerlerde yogun olarak bulunan memeli faunaya ait fosiller ve zengin linyit yataklari bu
paleocografyanin biyocografik kanitlaridir.

Miyosen gol havzalarinin olusumu daha erken jeolojik caglardaki (Eosen, Oligosen) tektonik
gelismeler (Tethys okyanusunun ¢ekilme evreleri) ve Anadolu’nun karalagma siirecleri ile baglamis
olmakla birlikte, daha ¢ok Miyosen ortalarindan itibaren etkili olan Neotektonik hareketlerle
(Miyosen ortalarindan giiniimiize kadar siiren tektonik hareketler donemi) gergeklesmistir. Bu
hareketlerin Anadolu iizerindeki etkisi, kuzeye ilerleyen Arabistan plakasinin Anadolu’ya dayanmasi
ile baslamistir. Boylece Neotektonik donemde Anadolu’nun giineydogudan sikistirilmasiyla, Dogu
Anadolu yiikselmis, cogu eski yapisal ¢izgilere uyan pargalanmalarla daglar arasinda yeni havzalar
olusmustur. Dogudaki sikismanin daha genis alanli bir etkisi de Anadolu’nun Kuzey Anadolu Fay1
giineyinde batiya dogru kaymasi olayidir. Bu kayma kuzeybati Anadolu’da gilineybatiya
yonelmektedir. Ote yandan Afrika plakasinin Neotethys kalintist Akdeniz tabanimi Anadolu altina
itmesiyle Bati Anadolu kuzeyden ve giineyden sikigmis, yiikselen yer kabugu yiizeyde gerilerek ana
cizgileriyle bati-dogu dogrultusunda fay zonlar1 ile parcalanmis, horst-graben kusaklari
sekillenmistir. Bu siirecte I¢ Anadolu’nun daha stabil bir ara bdlge durumunda bulundugu, daha
diizenli olarak biitiiniiyle yiikseldigi anlasilmaktadir (Sengér, 1980).



Neotektonik donemin bu hareketliligi bolgesel iklim 6zellikleri tizerinde 6nemli etkiler
yapmigtir. Glineydogu Anadolu’daki kapanma oncesinde Hint Okyanusu ile Akdeniz (Neotethys)
arasinda var olan deniz baglantisi, bu hareketlerle 6nce siglasan bir su-bataklik ortamina, sonra da
biitiinliyle karasal ortama dontgmistiir (Rogl ve Steininger, 1984; Steininger ve Rogl, 1984).
Subtropikal kusakta bulunan bolgedeki bu degisme, Anadolu paleocografyasinda ¢ok dnemli etkiler
yapmistir. Sicak okyanus suyu baglantisinin acik oldugu Erken-Orta Miyosen’de Anadolu iklimi
musonal nitelikli bol yagis alan bir 6zellikte bulunmustur. Genis gol alanlarini kaplayan sularin
kaynag1 bu etkili musonal yagislardir. Buna bagli olarak, gollerin ¢evresindeki az arizali alanlarda
bol akiglh akarsularin genis aliivyal vadi tabanlar1 ve olusturduklari deltalarin giir bir bitki Ortiisii ile
kapli oldugu bilinmektedir. Bugilinkii linyit yataklari bu oOrtiiniin fosil kalintilaridir. Miyosen
ortalarindan itibaren siglasan deniz ortaminin yer yer kara kopriisii niteliginde gegise imkan
vermesiyle de biiyiilk memeli hayvanlardan olusan faunanin (fil, gergedan, ziirafa, at tiirleri, etoburlar
ve Hipparion sp. gibi) kurak Afrika ve Arabistan topraklarindan kuzeyde, nemli ve zengin bir bitki
ortiisii ile kapli Anadolu’ya gd¢leri miimkiin olmustur.

Ge¢ Miyosen paleocografyasinin giinlimiizden ¢ok farkli olan bu 0Ozellikleri Miyosen
sonlarinda (Messinien) hizlanan ve etkinlesen tektonik olaylarla degismeye baslamis ve Anadolu
farkli stireclerle iglenen bir cografi goriiniim kazanmistir. Giineydogu Anadolu’daki sicak Hint
Okyanusu baglantisinin kapanmasi; bununla birlikte, batida Cebelitarik baglantisindaki daralma ve
kapanma Akdeniz’i kapali bir havza durumuna getirmistir. Bu donemde Akdeniz’in Karadeniz ile
baglantis1 bulunmadigi i¢in kuzeyin bol sulu akarsulariyla beslenmesi de miimkiin olmamastir.

Bolgesel tektonik olaylarla meydana gelen bu degismeler bolge iklimi tizerinde de 6nemli
etkiler yapmistir. Daha Once subtropikal sicak kusakta sicak Hint Okyanusuna bagli genis bir su
ortam1 durumunda bulunan Arabistan yarimadasi kuzeyinin karalasarak sicak-kurak bir kara alanina
doniigsmesi bolgesel bir kuraklagsmaya neden olmustur. Bu tektonik ve klimatik nedenlerle Akdeniz’in
sular1 ¢ekilmis, sadece en derin ¢ukurlarda kalan yogun tuzlu sularda evaporitik birikimler (6zellikle
tuz) meydana gelmistir. Bu donem “Messinien krizi, Messinien tuzlanmasi” gibi terimlerle tanimlanir
(Rogl ve Steininger, 1984; Steininger ve Rogl, 1984).

Bolgesel kuraklasmanin Tiirkiye {tizerindeki etkisi ise, Onceki bol musonal yagislarin
kesilmesiyle, genis alanlar kaplayan gol ortamlarinin daralarak zamanla ortadan kalkmasi seklinde
olmustur. Kuraklasmaya bagli olarak bitki ortiisii de degismis, nemli ormanlar agach bozkir ve
giderek kurak bozkira doniismiistiir. Bu durum biiylik memeli fauna iizerinde de olumsuz etkiler
yapmistir. Zamanla daralan sulak alanlarda toplanan biiyiilk memeli hayvanlar, giderek bu alanlarin
da kurumasiyla varliklarini siirdiirememis ve buralarda toplu halde yok olmuslardir. Bu siirecin
Pliyosen cagmin erken evrelerinde de devam ettigi anlasilmaktadir. Bugilin Anadolu’nun birgok
yerinde bunlara ait fosil yataklari bulunmaktadir (Ornegin: Mugla, Bursa, Ankara, Nevsehir,
Erzurum...)

Kurak iklim jeomorfolojik siire¢ler bakimindan da yeni bir donemin baslamasina neden
olmustur. Bu dénemin en belirgin tamtic1 dzelliklerinden biri, nceki Orta-Ust Miyosen gol ¢okelleri
yiizeyinin yiikseklerden sellerle tasinan taghi-toprakli koliivyal oOrtiilerle kaplanmasidir. Bunlar
kurakligin gostergesi olan kirmizimsi renkleriyle dikkati ¢ekerler. Kuskusuz, siireci degerlendirmek
icin renk tek basina yeterli degildir; ancak dag eteklerinden baslayarak ylizeyi kaplayan ortiiniin
kirmizi rengi, hemen her bolgede belirgin bir 6zellik olarak goriiliir (Sekiller: 2-10). Kurak-yar1 kurak
iklim bolgelerinde yiiksek rolyef eteklerinin tipik sekillerinden biri de pedimentlerdir. Dag
eteklerinde, anakaya iizerinde bir asinim sekli olan pedimentler, 6zellikle Toros Daglarinin ig
bolgelere bakan eteklerinde yaygin olarak goriiliir. Ancak, bunlarin ylizeyi genellikle sonraki daha az
kurak donemlerde (Pliyosen ve Pleistosen) yine sel tipi akislarla getirilen koliivyal ortiilerle
kaplanmis, piedmont (veya glasi) sekillerine dontismiistiir.
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O. Erol (1983), agirlikli olarak Tiirkiye jeomorfolojisinde geng tektonik (Neotektonik)
hareketlerin etkisini degerlendirdigi yazisinda, kendi gelistirdigi aginim sistemlerini Neotektonik
hareketlerle iliskilendirmistir. Buna gore, D I olarak niteledigi asinim yiizeyi (yontukdiiz), Alt-Orta
Miyosen’de az aktif bir kara parcasinda (Anadolu), nemli-sicak iklim sartlar1 altinda sekillenmistir.
Dag eteklerinde gelisen D II pediment yiizeyleri ise tektonik bakimdan aktif Ust Miyosen’deki
subtropikal kurak sartlar1 yansitmaktadir. Bugiinkii bilgilerimize gore gilincellenmesi gereken
hususlar bulunsa da, bu gelisim modeli Tiirkiye’nin paleocografya evrimi bakimindan temel
niteliktedir.

Tiirkiye’nin Pliyosen paleocografyasi

5,3 milyon yil Onceye tarihlenen Miyosen’in sonu ile 2,6 milyon yil onceye tarihlenen
Kuvaterner baglangici arasindaki 2,7 milyon yillik donem stratigrafik kronolojide Pliyosen olarak
ayrilir (Cizelge 1; Cohen vd. 2013). Ancak, Pliyosen’i belli tarihlerle simirlamak paleocografik
stire¢ler bakimindan uygun degildir. Messinien-Pliyosen ve Pliyosen-Pleistosen gegisleri tektonik
gelismeler ve bunun jeomorfoloji, iklim, biyocografya gibi cografi oOzelliklerin sekillenmesi
iizerindeki etkileri zamanin akis1 i¢cinde farkli hizlarda, fakat birbirine sebep sonug iliskileri ile bagli
olarak siiren, devamlilik gosteren siireglerdir.

Neotektonik hareketlilik Messinien sonrasinda, Pliyosen’de de devam etmistir. Karadeniz-
Akdeniz baglantisinin agilmasi, Cebelitarik iizerinden Atlas Okyanusu ile olan su baglantisinin
gelismesi yine bolgesel tektonik hareketlerle ilgilidir. Karadeniz baglantisinin agilmasi, Akdeniz’in
kuzeyden de bol sulu akarsularin toplandigi Karadeniz’in sulari ile beslenmesini saglamig, Akdeniz
bugiinkii seklini almaya baglamistir (Rogl ve Steininger, 1984; Steininger ve Rogl, 1984).

Bu siiregte Anadolu i¢in 6nemli olan tektonik etki, giiney karalarinin kuzeye ilerlemesi ile
olusan sikismanin ve buna bagli olarak Anadolu’daki genel ylikselmenin devam etmesidir. Bunun
sonucunda Miyosen havzalar1 da yiikselmekle birlikte, ¢gevrelerindeki yiiksek rolyefe gore yine havza
niteligini korumustur. Ote yandan, bazi havzalar iginde yeni ¢okiintiilerle daha dar alanli yeni
havzalar da olusmustur. Ancak paleocografya bakimindan daha 6nemlisi, Messinien siddetli kuraklik
doneminden sonra Akdeniz’in genislemesidir. Bu de§isme Anadolu iklimi tizerinde kuraklik siddetini
azaltan bir etki yapmus, yari-kurak Akdeniz iklim tipinin hakim olmasini saglamistir. Bunun yaninda,
Pliyosen genel olarak kiiresel bir soguma donemidir. Bu da subtropikal sicakligin kuraklik tizerindeki
etkisini azaltan bir etkendir. Ote yandan, devam eden Neotektonik yiikselmenin jeomorfoloji ve
dolayli olarak iklim tiizerinde farkli etkilerinin olmasi; artan yiikseltinin sicakligi azaltici etkisi
yaninda, karasalligi, orajlarin ve siddetli yagislarin frekansini artirmasi gibi etkilerinin olmasi
dogaldir.

Genis ve arizali Anadolu karas iizerinde bolgesel farkliliklar bulunmakla birlikte, Pliyosen’den
itibaren hakim iklim tipi sicak-kurak yazlarin ve serin-soguk-yagisl kiglarin etkili oldugu Akdeniz
iklimidir. Bundan sonraki gesitli nedenlere bagl iklim degismeleri, sadece sicaklik ve yagis gibi
iklim elemanlarmin etkinlik dereceleri iizerinde farkliliklar meydana getirmistir. Ornegin karasal
havzalarda erken Pliyosen ikliminin, Messinien kurakliginin devami olarak baglangigta “daha kurak-
yar1 kurak” oldugu, giderek “daha nemli-yar1 kurak” karakter kazandig1, buna uygun olarak yiizeysel
su akisimin c¢izgisel akarsu akigina doniistiigli ve yiizeyde akarsu agimnin kurulmaya basladigi
sOylenebilir.

Stratigrafik kronolojideki Messinien-Pliyosen gecisi paleocografya ve jeomorfolojik siirecler
bakimindan belirgin degildir. Erken Pliyosen’de iklim yar1 kurak nitelik kazansa da kurak iklime
uygun siirecler devam etmis olmalidir. Yar1 kurak Akdeniz ikliminin kis saganaklari, i¢ bolgelerin
ilkbahar ve yaz orajlari, havzalar ¢evreleyen yiiksek rolyef ve dik yamaclardan giiclii sel akislar ile
bol tasli-toprakli materyali stiriikleyerek havzalara tagimaya, bunlar1 dag eteklerinden baslayarak eski



g0l sediman katmanlarinin ylizeyine yaymaya devam etmistir. Koliivyal nitelikli bu yiizey ortiisii
icinde yer yer degisik boyutlarda sig su birikintilerine (gol) ait bol kiregli-kumlu sedimanlar, yer yer
kalis benzeri hizli kuruma olusumlar1 bulunmaktadir. Bunlar, nemlilik bir miktar artsa da kurak
Messinien kosularinin, Pliyosen’de de devam ettigini gostermektedir. Ote yandan bu siirecte,
ozellikle i¢ bolgelerdeki dik yamaclarda bitki ortiisiiniin ¢ok fakir (kurak bozkir) olmasi, sellerin
yiizeyi agindirmasi (siipiiriilme) tizerindeki etkisini artirmis olmalidir.

Tiirkiye jeomorfolojisinin Pliyosen’deki gelisimiyle ilgili olarak, jeomorfolojik stireclerle ilgili
bilgiler 1s181nda, 6zellikle sekillenmedeki siireklilik goz dniine alinarak soyle bir agiklama yapilabilir:

Pliyosen siiresince tektonik yilikselme ve iklimdeki nemlenme devam ettigine gore, yiizeysel
asinma-taginma-birikme siirecleri giderek ¢izgisel akisa doniismiis olmalidir. Boylece, dag dereleri
havza ylizeyine ulastiginda akiglarin1 daha ilerilere kadar devam ettirebilmis, birikinti konileri
iizerindeki siireksiz-degisken sel yataklar1 (yarmntilar) giderek kalic1 yataklara doniigmiistiir.
Periyodik (mevsimlik) akis gosteren derelerin birleserek yiizeyde bir ag olusturmalariyla da akimlar
cogalan ana akarsular kalic1 akarsu vadilerine doniismiiglerdir. Bu gelisme, akarsularin derine
gomiilmesiyle siirempoze bir akarsu ag1 kurulmasina, havzalarin disa agilmasina ve giderek denize
baglanmasina neden olmustur. Boylece eski havza tabani yiizeyi akarsularla parcalanarak yerine gore
genis veya dar alanli plato ve plato kiranlari (sirtlar1) olusmustur (Sekil 2-10).

Bu kuramsal degerlendirmede g6z oniinde bulundurulmasi gereken dnemli bir husus, akarsu
agmin kurulusu ve bugiinkii vadi sekillenmesi i¢in gereken zamandir. Yine kuramsal olarak
genellikle, giiniimiiz morfolojisinin Kuvaterner’de akarsularla sekillendigi veya baska bir ifadeyle,
akarsu sekillendirmesinin Kuvaterner’de gergeklestigi kabul edilir. Ancak, Kuvaterner’in 2,6 milyon
yillik siiresinin bunun i¢in yeterli olup olamayacagi, eger akarsu sekillendirmesi sadece
Kuvaterner’de oldu ise, bundan 6nceki daha uzun, yaklagik 3 milyon yillik Pliyosen’de neler oldugu
iizerinde durulmamaktadir. Bu nedenle, Pliyosen’in, Miyosen sonu kurak donemi ile daha nemli-yar1
kurak Kuvaterner arasinda bir ge¢is donemi oldugunu, akarsu aginin bu donemde kurulmus olmasi
gerektigini diisiiniiyoruz.

Ote yandan, platolarin dag eteklerinde kurak dénemin pediment yiizeyleri bircok yerde kalinti
olarak sekillerini korumuslardir. Bununla birlikte, yeni havza kenarlarinda yar1 kurak iklime uygun
piedmont (veya glasi) sekilleri gelismis olup, bunlar gliniimiizde dahi gelisebilmektedir. Kuskusuz,
genis plato yiizeylerinin kenarlarinda da dag yamaclarindan sellerle gelen koliivyal materyal yeni
birikinti koni ve yelpazeleri olusturmus ve olusturmaktadir. Bunlar bazi yerlerde eski pediment
ylizeylerini kaplamakta, bazi yerlerde yeni sekiller olarak gelismektedir. Bu tiir cesitli sekiller
ozellikle Toros Daglarinin i¢ bolgelere bakan yamaclarinin eteklerinde yaygin olarak goriilmektedir.

Erol’a (1983) gore Pliyosen’de devam eden tektonik hareketlerle derinlesen havzalarin
kenarlarinda etek diizliikleri (piedmont, glasi) seklinde D III ve D IV sistemleri gelismistir. Buna gore
D I've D Il bugiinkii daglik alanlara, D III ve D IV havzalara ait sekil (diizliik) sistemleridir. Bunlardan
D IV “En Alt Pleistosen” olarak tarihlendirilmektedir. D III ve D IV geng karasal dolgu alanlarinda
gelisen yiizeyler olduklar1 i¢in, gegislerinde belirgin morfolojik basamaklarin bulunmasi ve bu
sistemlerin her yerde ayirt edilmesi miimkiin degildir. Erol, dort diizliik sistemi kuramini geng
tektonik hareketlerin daha diizenli siirdiigii, -dogu ve batt Anadolu arasinda farkli bir tektonik
konumda bulunan- I¢ Anadolu’daki calismalarinin sonuglarma gore olusturdugu igin bu ayirimi
yapabilmistir. Buna karsilik Bati Anadolu’da, 6rnegin graben g¢ukurluklarinda Plio-Pleistosen
depolarda (Ornegin Gediz vadisinin Bozdag veya Tmolos depolari) siddetli tektonik hareketleri
yansitan deformasyonlar bulunmaktadir. Ancak bunlari, olusumlarinda dénemler ayirmaya imkan
verecek sekilde sistematik olarak genellestirmek igin izlenebilir stratigrafik veya jeomorfolojik



veriler bulunmamaktadir. Yerel baz1 ayirnmlar yapilabilse bile, bunlar gevsek karasal dolgularin
karigiklig1 icinde devamlilik géstermemektedir.

Tiirkiye’nin Kuvaterner paleocografyasi

Kuvaterner (Jeokronolojinin son 2,6 milyon yillik dérdiincii jeolojik ¢agi; Cizelge 1.; Cohen
vd. 2013), yeryiiziiniin bugiinkii cografya 6zelliklerinin sekillendigi; bunda, degisken iklim sartlar1
altinda klimatik stireclerin daha etkin oldugu bir donemdir. Kuvaterner’in ¢ag olarak ayrilmasinin bir
nedeni de yine cografi bakimdan biiyiik 6nemi olan akilli insanin (homo sapiens) bu donemde
evrilmesidir. Bu nedenle Kuvaterner fiziksel ve sosyal bir¢cok bilim alanin bilgi ve verileriyle gelisen
interdisipliner nitelikte bir bilimsel arastirma alani olarak gelisme gostermektedir (Kazanci ve
Giirbiiz, 2012).

Neotektonik hareketlerle Anadolu’nun yiikselmesi Kuvaterner’de de devam etmistir. Ancak,
stiresinin kisalig1 nedeniyle bu donemde tektonik hareketlerin yeryiizii sekillenmesindeki payr goreli
olarak kii¢iiktiir. Pliyosen’deki genel yiikselmenin devam etmesiyle rolyef enerjisinin artmasi, bu
donemde etkinlesen akarsu agindirmasi-derine gémiilme siireclerini giiclendirmistir.

Jeolojik caglar arasindaki gecisler genellikle tektonik etkinliklerdeki canlanmalarla ve yeni
kaya formasyonlarinin olusumu ile iliskilendirilir. Ancak Anadolu ortaminda, Miyosen (Messinien)
- Pliyosen gecisinde oldugu gibi, Pliyosen - Kuvaterner gecisinde de tektonik bakimdan belirgin
siirlandirict olaylar yerine, yeryiiziinii isleyen siire¢ler bakimindan daha ¢ok klimatik degismelere
bagh kesintisiz, yavas bir degisim oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle, ¢cogu yerde iki dénem
birbirinin devami olarak degerlendirilir ve bu donemleri temsil eden karasal ortii veya dolgular “Plio-
Pleistosen” veya “Plio-Kuvaterner” olarak ifade edilir (Kayan, 1998).

Pliyosen’de siiren iklimdeki soguma, Kuvaterner’in uzun ilk déneminde (Pleistosen) de devam
etmis, ancak sicaklik degismeleri salinimli bir gidis gdstermistir. Onceleri 41 bin yilda olan
salimimlar, son 800 bin yilda 100 bin yillik periyotlara doniismiistiir. Bunun sonucunda yerytiizii
sekillenmesi soguk buzul donemleri ve sicak buzul arasi donemlerin degisen fiziksel etkileriyle
stirmiistiir. Tirkiye, bulundugu enlem ve iklim kusagi bakimindan hi¢bir zaman 6rtii buzullar ile
kaplanmamis, sadece soguk donemlerde yiliksek daglarinda dag-vadi buzullarinda gelismeler,
ilerlemeler olmustur. Buna karsilik, soguk ve sicak donemlerin nem ve yagis ozellikleri fluvial
stirecler tizerinde farkli etkiler yapmistir. Ancak, bunlar1 somut jeomorfolojik kanitlarla gostermek
miimkiin degildir. Bunun nedeni, yliksek alanlarda aginmanin stirekliligi, pekisip taslasmamis fluvial
birikinti alanlarinda ise yersekillerinin degisen sartlara gore kolayca sekil degistirerek yenilenmesidir.
Degisen siireglerle olusan fluvial sekillerden ancak son asamada (Geg Pleistosen-Holosen)
olusanlarini bozulmamis olarak bulabilmek miimkiindiir.

Tiirkiye’nin Kuvaterner’deki sekillenmesinde etkin faktor akarsu isleyisidir. Neotektonik
yiikselmeye uygun olarak giiclenen rdlyef enerjisi ve yagis artisi ile akarsularin derine agindirmasi
hizlanmis, Pliyosen’den beri kurulmakta olan akarsu ag1 biitiinliyle siirempoze bir derinlesme ile
sekillenmistir. Boylece, Miyosen’de gol ¢okelleri ile dolan havzalar, Pliyosen’den itibaren fakat daha
etkili olarak Kuvaterner’de akarsularla bosaltilmaya baslamistir. Pliyosen Ortii iizerinde nemlenen
iklime ve yiizey egimine uygun olarak kurulan akarsu aginin derinlesmesi sirasinda, temeldeki eski
yiizeyin arizalilig1 vadi sekillenmesinde yerel olarak 6nemli etkiler yapmistir. Temel kayalar iizerinde
asinmanin yavaglamasi ile bogazlar meydana gelirken, geride allivyon birikmesi ile genisleyen vadi
tabani diizliikleri (fluvial taskin ovalar1) olusmustur. Bunlar yakin zamana kadar 6nemli tarim alanlar1
olarak deger tasimis, ancak son yiizyilda pek ¢ogu, bogazlarin 6nlerine barajlar yapilmasi nedeniyle
baraj golleri ile kaplanmistir.

Kuvaterner’de akarsu ag1 gelismesinin bir sonucu olarak drenaj sistemi denizlere agilmistir.
Boylece daglarda hizli akisli dag derelerinin agindirmasi ile fluvial taginma baslamis, havzalarin fazla
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pekismemis tortul depolarindan daha kolay asindirilan materyalin de katilmasiyla akarsularin aliivyal
yiikii artmistir. Bunlar vadilerin ¢esitli nedenlerle genisleyen boliimlerinde birikerek aliivyal vadi
tabani diizliiklerini (taskin ovalarini) ve son olarak kiyilarda delta ovalarin1t meydana getirmistir.

Ote yandan, genis Anadolu karasinin bélgeleri arasinda, bugiin oldugu gibi geg¢miste de
sekillendirici siireclerde farkliliklar olmas1 dogaldir. Ornegin i¢ Anadolu havzalarinda Plio-Pleistosen
tektonik deformasyonlar, genel yiikselme disinda ¢ok belirgin degildir. Orta kesimlerde Tuzg6li ve
Konya havzalar1 dis drenaja agilamamis ve ice akish akarsularin derine gomiilmesi sinirl kalmistir.
Bolgenin kuzeybati kesiminde ise yatay durusu fazla bozulmadan yiikselen Miyosen formasyonlari
ve yiizeyindeki karasal ortii lizerinde, Sakarya irmagi ve kollarinin derine ve geriye agindirmast ile
parcalanan genis bir plato ylizeyi olusmustur (Sekil 9). Bunun diger bir 6rnegi, doguda Uzunyayla
platosundaki sekillenmedir (Sekil 10).

Derinlesen vadi gelisiminin en 6énemli, en ¢ok dikkati ¢eken ozelliklerinden biri de akarsu
sekileridir. Bunlarin olusumu birgok etkenle iliskili olabilir. Ilk diisiiniilen, tektonik yiikselmedeki
duraklamalarin akarsu yiikiiniin tasinmasinda yavaslamalara neden olmasi ve taginmasi zorlasan
allivyonlarin akisin yavasladigi vadi boliimlerinde birikmesidir. Yeniden hizlanan yiikselme sonucu
bunlarin yarilmasiyla sekilerin olusmast miimkiindiir. Ancak bu ¢ok 6zel ve daha ¢ok kuramsal bir
durum olup, genellenmesi uygun degildir. Akarsu sekilerinin olusumunda diger bir énemli faktor
iklim degismeleridir. Pleistosen’deki iklim salinimlari, sekilerin bu salinimlarla iliskilendirilerek
aciklanmasini desteklemektedir. Buna gore Pleistosen’in sicak dénemleri daha kurak olacagindan
akarsularin tasima giicii azalacak, tasinamayan ylik uygun yerlerde birikecektir. Soguk donemlerde
iklimin daha nemli olmastyla su giicii artacak ve biriken dolgularin yarilmasiyla sekiler olusacaktir.
O. Erol, Anadolu akarsu sekilerini boyle bir yaklagimla agiklamaya ve siniflandirmaya calismistir
(1983). Ancak, Pleistosen soguk ve sicak donemlerinin akarsu debileri tizerindeki etkileri oldukca
karmasiktir. Ornegin soguk donemlerin zaman zaman nemli degil, kurak gegtigine dair bilgiler vardir.
Ote yandan, yukarida belirtildigi gibi, vadi derinlesmesi sirasinda acilan dar ve derin bogazlar
gerisinde de asmma-birikme dengesindeki degismelere bagli seki sistemleri meydana
gelebilmektedir. Tiirkiye akarsu sekilerinin en iyi ornekleri boyle yerlerde bulunmaktadir. Sonug
olarak, akarsu sekilerinin olusumunda ¢ok ¢esitli nedenler bulundugu icin, genellemelerden ¢ok yerel
ozelliklerin dikkate alinmas1 daha dogrudur.

Akarsu isleyisinde 6nemli bir etken de deniz seviyesi degismeleridir (Kayan, 2012). “Kaide
seviyesi” olarak da ifade edilen deniz seviyesi ve bunun gostergesi olan kiyi ¢izgisi akarsular igin bir
hedef, tasinan aliivyonlarin ulastirildigi son diizeydir. Deniz seviyesindeki degismeler hem dikey
dogrultuda rolyef enerjisini degistirmesi, hem de yatayda kiyr ¢izgisinin yerini degistirmesi ile
akarsularin kiy1 yakinindaki isleyisi iizerinde etkili olur (Sekil 6). Ancak, bu etkinin ¢ok igerilere
kadar sokulup, akarsu aginin biitlinii izerinde etkili olmasi1 s6z konusu degildir. Deniz seviyesi iklim
degismelerine bagl olarak kiiresel boyutta devamli degisim halinde olup stabil degildir. Yiikselip
alcalmalarin siireleri ise iklim salinimlarina uygun olarak onbinlerce yillik periyotlar icinde
olmaktadir. Bu durumda, degisen deniz seviyesine gore, algak veya yliksek bir asamada akarsularin
talveg egimlerinin kiyidan ¢ok igerilere kadar etkilenip diizenlenmesi miimkiin degildir. Bu etki
ornegin deltalarda ancak gerideki yliksek rolyef eteklerine kadar olabilir. Yiiksek ve dik kiyilarda ise
yatayda kiy1 ¢izgisinin degisme mesafesi egime bagl olarak dikkati ¢ekecek boyutta olmamaktadir.

Holosen, Kuvaterner’in yaklasik son 12 bin yilin1 kapsayan kisa bir donemdir. Neotektonik
hareketler bu donemde de onceki diizen ve etkinligi ile devam etmis olsa bile, siirenin kisaligt
nedeniyle meydana gelen etkinin fark edilmesi, dar alanli yerel drnekler disinda miimkiin degildir.
Sadece depremler bu hareketlerin devam ettigini gosteren olaylar olarak dikkati ceker.



Bu kisa donemin en 6nemli 6zelliklerinden biri, Pleistosen’in son buzul ¢agindan gliniimiiziin
sicak donemine gecis niteliginde olmasidir. Pleistosen’dekilerden daha kiiclik boyutta olan
salinimlarla meydana gelen 1sinma, Tiirkiye’de (biitiiniiyle orta enlemlerde) fluvial siiregleri bolgesel
farkliliklarla etkilemistir. Degismelerin en belirgin ve kiiresel boyutta olan1 ise deniz seviyesi
degismeleridir. Son buzul ¢aginda -130 metrelere kadar ¢ekilen deniz seviyesi, Holosen baslarinda -
50 metrelere, 6000 y1l 6ncelerde buglinkii seviyesine erigmistir. Sonraki donemde birka¢ metrelik
kiiciik degismeler olmakla birlikte, bunlar bu dénemdeki kiiclik iklim degismeleri ve daha c¢ok
tektonik hareketlerdeki bolgesel farkliliklarla agiklanmaktadir (Kayan, 2012).

Holosen’in en 6nemli 6zelligi, kuskusuz, insan etkinliginin sekil degistirmesi, yerlesik hayata
gecilmesi; insanin tarima, alet yapimina baglamasidir (Neolitik) (Kayan, 2018). 6-5 bin y1l 6ncelerden
itibaren maden kullanmaya baslayan insan, devaminda ticaretin, savas ve goclerin yayginlastigi
donemler yasamistir. Giderek ve yakin zamanlarda hizlanan teknolojik gelisme bir yandan refahi
artirirken, diger yandan yeni sorunlar yaratmis, bunlarin boyutunun her gecen giin daha da
biliylimesiyle giiniimiiziin sorunlarla dolu diinyasina gelinmistir. Son yiizyillarin insan akl1 ve eliyle
degisen diinyasi, jeokronolojinin dnceki zamanlarindan ¢ok farkli bir dénem olarak “Antroposen”
adiyla ayrilmakta, cesitli 6zellikleriyle ayrintili arastirmalara konu olmaktadir.

Sonu¢

Anonim bilgilerin ¢ok¢a kullanildig1 bu yazida, cografyaci goziiyle yapilan degerlendirmelerin
sonuclart Cizelge 2 lizerinde Ozetlenmistir. Buna gore Tiirkiye jeokronolojisinde stratigrafik,
paleontolojik dénemler gibi paleocografik donemler de ayirmak miimkiindiir. Bunlar nemli iklim-gol
havzalari-zengin vejetasyon ve fauna ile temsil edilen Miyosen donemi; etkin tektonizma, kuraklasan
iklim ve fakirlesen biyocografya ile Messinien-Erken Pliyosen donemi; Pliyosen yiizeyi iizerinde
tekrar nemlenen iklimle kurulan akarsu ag1 ve bunun Geg Pliyosen-Pleistosen siiresince derinlesmesi
ve fluvial sekillenme donemidir. Bu donemlerin jeomorfolojik kanitlar1 ise degisimler gegirmelerine
ragmen gliniimiizde dag eteklerinde yerel olarak taninabilen kurak iklimin temsilcisi pediment’ler,
yar1 kurak iklimin dag etegi diizliikleri (piedmont veya glasi) ve akarsularin derine agindirmasi ile
sekillenen platolar ve ¢esitli vadi sekilleridir.

Belirtilmesi gereken 6nemli bir sonu¢ da paleocografya donemlerinin, diger jeokronolojik
donemlerden farkli olarak, belirlenmis tarihlerle ayrilamayacagidir. Paleocografya dénemlerinin,
yeryiiziinii isleyip sekillendiren tiim faktorlerin birbirleri {izerindeki etkilerinin farkli siirelerine
uygun olarak, tedrici gecislerle siirdiigiinii goz 6niinde bulundurmak gerekir.
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Cizelge 1. Uluslararasi stratigrafik jeokronolojiye gére Neojen ve Kuvaterner’in iist ve alt siniflandirmasi
ve donemlerin siireleri (Cohen vd. 2013). Sistematik basamaklarda kullanilan kavramlardaki gesitliligin
anlamli ve yaygin kullanilan Tiirk¢e karsiliklar: bulunmamaktadir. Yazida donem genis anlamda, ¢ag daha
belirleyici olarak kullanilmigtir.

Holosen (Son 12 bin yil): Akarsu agindirma ve biriktirmesi Fluvial sekiller
lyon] E ) T T T T
K & | Daha nemli-yari kurak Akdeniz iklimi. Iklim salinimlari. sFé-pl(-:}_’:ﬁzlE{
| 5 g Vadilerin fluviyal islenisi ve derinlesmesi, akarsu sekileri. e
3 é Tektonik yiikselme. Guincel drenaj sisteminin kurulugu ve gelismesi
L4 g Yari kurak-subtropikal iklim (Akdeniz). PIEDMONT
L5 |F Genellikle agacli-bozkir vejetasyonu.
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Cizelge 2. Geg Miyosen paleocografyasinin baglica donemleri. Siire farkliliklarin1 vurgulamak amaciyla
zaman cetveli 6l¢ekli dlizenlenmistir. Neotektonik hareketlerin aktif donemleri Tiirkiye paleocografyasinda
onemli degismeler meydana getirmistir. Bunlardan Orta Miyosen’deki g6l havzalarini olusturmus, Geg
Miyosen’deki (Messinien) Akdeniz’deki ¢ekilme ve kuraklasmaya neden olmustur. Pediment ve Piedmont
kavramlar1 iklim-morfoloji iligkisini vurgulamak i¢in “model rélyef tipi” olarak kullanilmistir.
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Sekil 1. Tirkiye Jeoloji Haritasi (MTA 1989). Orijinal baskisi 1/2.000.000 olan bu haritada, stratigrafik
kronolojide sar1 ile gosterilen Miyosen formasyonlarinin Tiirkiye’de genis alanlar kapladig1 goriilmektedir.
Bunlarin biiyiik boliimii Neotektonik hareketlerle olusmus, g6l sedimanlarinin biriktigi havzalardir. Bu
hareketlere volkanizma da eslik ettiginden Miyosen alanlarinin diger biiyiik boliimii de volkaniktir. Dogu
Anadolu Neotektonik hareketlerle sikisarak yiikselmis, havzalar dag siralar1 arasinda sekillenmistir.
Tektonik bakimdan bir gecis bolgesi olan I¢ Anadolu’da havzalar daha genis alanlidir ve yerel rolyef
enerjisi az oldugundan akarsularla yarilma derin degildir. Bugiin dahi dis drenaja baglanamamis havzalar
(Tuzgoli ve Konya) bulunmaktadir. Batt Anadolu kuzey-giiney yonlii gerilme ile ¢ok pargalanmis, horst-
graben sistemleri ile sekillenmistir. Genel anlamda Anadolu platosundan grabenlere gegiste Anadolu
platosunun kenarinda akarsu gomiilmesi ¢ok etkili olmus ve 6zellikle Usak-Denizli arasinda kanyon vadiler
meydana gelmistir. Sekil bakimindan bélgesel farkliliklar bulunmakla birlikte, Tiirkiye’nin Miyosen’den
giiniimiize gelinceye kadar gegirdigi paleocografya dénemleri sdyle dzetlenebilir: 1) Nemli Orta-Ust
Miyosen’de gollerle kapli dénem. 2) Miyosen sonu (Messinien) - erken Pliyosen ¢ok kurak dénem ve
havzalarin kirmizimsi sel depolari ile kaplanmasi. 3) Pliyosen’de giderek nemlenen yar1 kurak ortamda ve
Kuvaterner’de yiizeyde kurulan drenaj sisteminin derine gomiilmesi ve akarsu sekillendirmesi ile giiniimiiz
morfolojisinin olugumu.

Yerel farkliliklar olmakla birlikte, bu gelismeyi temsil eden jeomorfolojik &zellikler Tiirkiye nin her
bolgesinde goriilebilmektedir. Bunlardan 6rnek olarak segilen alanlar daha Once arazi caligmalar
yaptigimiz yerler olup, asagida Google Earth goriintiileri iizerinden degerlendirilmistir. Haritada isaretlenen
yerler ve rakamlar agagidaki sekil numaralarini belirtmektedir.

Google Earth goriintiilerinde rolyefin iyi algilanabilmesi igin bakis yonii yiiksek rolyefe dogru ve hafifce
oblik olarak diizenlenmistir. Bu nedenle 6l¢ek belirtilememistir.
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Sekil 2. Denizli g¢evresinin Neotektonik hareketlerle yiikselerek ¢ok parcalanmig morfolojisine
kuzeybatidan bakis (Google Earth). Arizali daglik alanlar1 olusturan temel yapilar arasinda agilan Neojen
(Miyosen) havzalarinda nemli iklim sartlarinda biriken g6l sedimanlari (1) ve Miyosen sonu-Pliyosen’de
kurak-yar1 kurak iklim sartlarinda bunlarin tizerini kaplayan kirmizimsi renkte sel depolarindan olusan ortii
(2). Sol tstteki K harfi Sekil 3 de yakindan gosterilen Pliyosen platosunun Kutlubey kesiminin yerini
belirtmektedir.

y 2 . - E o
e g o : 3 DL < S s i A L=

Sekil 3. Denizli kuzeyinde, Pliyosen platosunun Kutlubey-Yesiloba bolimiiniin yakindan goriiniimii
(Google Earth). Fazla deforme olmadan yiikselmis ve derince yarilmis Ust Miyosen gol sedimanlar (1) ve
iizerini kaplayan kirmizimsi karasal ortii (2).

Plato yiizeyini kaplayan ortli, Miyosen sonu-Pliyosen kurak iklim sartlarinda yiiksek rolyeften sel tipi
akislarla getirilip yilizeye yayilmistir. Yiiksek rolyef eteklerine dogru kirmizimsi 6rtiiniin daha genis alanlt
olmasinin nedeni, hizla yiikselen yiizeyde, Geg¢ Pliyosen-Pleistosen’de daha nemli nitelik kazanan iklim
sartlarinda daglardan gelen derelerin Ortiiniin asinmasina firsat vermeden yiizeyde derine gdmiilmesidir.
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Sekil 4. Denizli dogusunda, Biiyilk Menderes vadisine (graben) acilan Karacasu ‘dag arasi’ havzasina
Google Earth goriintiisiinden obik bakis. Orta Miyosen’de havzaya sokulan g6l ortaminda kumlu-Kkilli-
karbonatli sedimanlar birikmis (1), Miyosen sonlarinda kuraklagan iklim sartlart altinda agik renkli gol
tortularmin {izeri daglardan sellerle getirilen kirmizimsi renkte, tasli toprakli karasal orti (2) ile
kaplanmustir (Ocakoglu vd. 2014; Kayan vd. 2019)

Sekil 5. Karacasu giineyindeki (Sekil 4) dag etegi plato sirtlarini kaplayan kirmizimsi sel depolari. Orta -
Ust Miyosen gél sedimanlarmnin iistiinii kaplayan bu 6rtii Miyosen sonu - Pliyosen baslarinda kurak iklim
selleri ile olusmustur

(Kayan vd. 2019).



DENizi

Sekil 6. Biga yarimadasinin KB kdsesinde, Canakkale Bogazi’nin Ege Denizi’ne a¢ildig1 kesimin Google
Earth goriintiistine batidan oblik bakis. Karamenderes delta-tagskin ovasi ve ¢evresindeki algak (50-100 m)
Pliyosen plato sirtlari, Miyosen’de si1g§ deniz-acisu ortamlarinda biriken kumlu-Killi-karbonatli tortul
formasyonunun yiikselmesi ile olusmustur (1). Miyosen sonunda (Messinien), tektonik ve klimatik
nedenlerle sularin ¢ekilmesinden sonra, ylizey sel tipi karasal ortiiyle kaplanmustir (2). Sonrasinda devam
eden tektonik yiikselmeyle Miyosen-Pliyosen tortul formasyon alani pargalanarak yiikselmis; yiikselen
bloklar plato boliimlerini olustururken, bunlar arasindaki ¢ukurlagma alanlari, akarsularin (Karamenderes
rmag1 ve kollari) yerlestigi fluvial sekillenme alanlart olmustur (3). (7 ve 8 Sekil 7 ve 8’in yerlerini
gostermektedir)

Karamenderes 1rmag1 giineydeki Bayramic¢-Ezine havzasinin sularini toplar ve Ezine yakinlarinda kuzeye
donerek Araplar yarma vadisinden (A) ge¢ip Troya algak plato sirtlar1 arasindaki asagi vadi kesimine ulagir.
Araplar bogazi, Pliyosen platosu iizerinde tipik bir siirempoze bogazdir. Karamenderes vadisinin bu agagi
boliimii Pleistosen’deki deniz seviyesi degismelerinden etkilenmistir. Son buzul ¢aginda 130 m kadar
alcalan deniz seviyesine gore olusan aliivyal vadi tabani, Holosen transgresyonu ile giiniimiizden 7-6 bin
yil oncelerde bir irmak agzi korfezi (ria) durumuna gelmistir. Sonraki dénemde ise bu sig korfez
Karamenderes’in aliivyonlar ile dolmus, kuzeye dogru ilerleyen delta Canakkale Bogaz1 kiyisina kadar
ilerlemistir. Bu son agamadaki jeomorfolojik degismeler Tung Cag1 Troya yerlesmesini de etkilemistir.
Yerlesme tarihi giiniimiizden 5500-5000 yil 6ncelere inen Troya’da dokuz yerlesme evresi tanimlanmustir.
Bunlardan ilk tiglinde Troya bir kiy1 yerlesmesidir. Homeros tarafindan destanlastirilan Troya VI
doneminde, delta kryisinin Troya sirt1 bati ucuna ulastig1 belirlenmistir. Yaklasik son 3000 yilda ise Diimrek
cayinin da katkisiyla delta ilerlemesi siirmiis ve bugiinkii goriinimiinii kazanmigtir (Kayan, 2023)
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Sekil 7. Troya plato sirtindan kuzeyindeki Diimrek vadisine fayli yamagtan iniste Ust Miyosen (1) ve
Miyosen sonu-Pliyosen baslarmin (2) tipik stratigrafik kesiti. Ust Miyosen acik renkli, kumlu-killi-
karbonatli sedimanlardan olugsmaktadir. Alt Pliyosen ise kuraklagmay1 temsil eden kirmizimsi renkte, tagli-
toprakli sel birikintileri niteligindedir. Her iki birimde de ¢ok degisken katmanlar, ortamin tektonik
hareketliligi ile ilgilidir. Pliyosen ortiideki karbonatli katmanlar (a) kurak ortamda zaman zaman olusan s1§
su birikintilerini ve bunlarin kurumasini yansitmaktadir.

Sekil 8. Troya plato sirt1 ylizeyinin orta kesimlerinde, erken Pliyosen’de sel ¢camurlarinin yayilmasiyla
olusmus karasal ortii.



Sekil 9. Anadolu’nun Geg Miyosen ve sonrasi paleocografya evrimine i¢ Anadolu 6rnegi (Google
Earth). Sivrihisar ¢evresinde genis bir Pliyosen platosu Sakarya irmagi kollarinin derine agindirmasi
ile sekillenmektedir. Burada da Ust Miyosen gél sedimanlarmin (1) iizerini kaplayan kirmizimsi
karasal (sel) ortii (2) yaygin olarak goriilmektedir. Derinlesen vadi yarmtilarinin yamaglarinda ve
geriye asinma ile ortiisii siyrilan yerlerde alttaki agik renkli g6l sedimanlari (genellikle killi-kumlu,
yer yer evaporitik) aciga cikmaktadir (1). Bu alanlar hem arizali olmalari, hem de litolojik
karakterleri bakimindan tarima uygun degildir. Bu nedenle; sadece, bir bakima fosil toprak
niteligindeki Pliyosen ortii iizerinde tarim yapilabilmektedir.

Hayriyel

Kaynar;

Sekil 10. Ust Miyosen golsel sedimantasyon (1), Miyosen sonu-erken Pliyosen karasal ortii (2), geg
Pliyosen-Kuvaterner akarsu gémiilmesi paleocografya modeline i¢ Anadolu dogusundan bir érnek
olarak, Kayseri dogusunda Uzunyayla platosu (Google Earth). Zamant1 irmaginin yukar1 kollari ile
sekillenen bu alanda yiiksek rakima (1750 metreler) ragmen akarsu gomiilmesinin fazla derin
olmamasinin nedeni, denizden uzak daglar arasindaki (Tahtali ve Tecer daglar1) havza yiizeyinde,
yerel olarak egimin ve dolayisiyla rolyef enerjisinin az olmast ve geriye asinmanin bu alana
yeterince erigmemis bulunmasidir. Burada da Miyosen sonu sedimanlarin genellikle evaporitik
nitelikte olmasi nedeniyle sadece ylizeyde Pliyosen Ortiinlin asmmmadigi yerlerde tarim
yapilabilmektedir.
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Yiiksek Coziiniirliige Sahip Gridli iklim Veri Seti ile Tiirkiye’nin
Havzalarinda SPEI Tabanh Meteorolojik, Tarimsal ve Hidrolojik

Kurakliklarin Zamansal Degisim ve Egilimleri (1980-2022)

Temporal Changes and Trends of SPEI-based Meteorological, Agricultural and
Hydrological Droughts in Basins of Tiirkiye using High Resolution Gridded Climate

Dataset (1980-2022)

Nami YURTSEVEN?, M. Kirami OLGEN?

Ozet

Bu calismada, 1980-2022 déneminde Tiirkiye’nin cografi bolgelerini temsilen secilen 8 havzada (Ergene,
Gediz, Antalya, Bat1 Karadeniz, Konya Kapali, Firat-Dicle, Dogu Karadeniz ve Aras havzalari) yiiksek
¢Oziiniirliige sahip grid tabanli iklim veri setleri kullanilarak SPEI tabanli meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kurakliklarin mevsimlik ve yillik zamansal degisim ve egilimleri analiz edilmistir. Ayrica
kuraklik kosullarindaki degisimler 1980-2001 ve 2002-2020 doénemleri arasinda yiizdelik frekans
histogramlariyla incelenmistir. Bulgular (i) meteorolojik kurakligin (SPEI-3) yaz ve sonbahar
mevsimlerinde Aras, Firat-Dicle, Konya Kapali ve Bati Karadeniz havzalarinda (ii) tarimsal kurakligin
(SPEI-6) sonbahar ve kis mevsimlerinde Gediz, Antalya, Bat1 Karadeniz, Konya Kapali, Firat-Dicle ve
Aras havzalarinda (iii) hidrolojik kurakligin (SPEI-12) ise tim mevsimlerde ve yillik olarak Firat-Dicle,
Konya Kapali, Bati Karadeniz, Aras ve Antalya havzalarinda sikligi ve siddetinin arttigini ortaya
koymaktadir. Diger taraftan havzalarin tamaminda sonbahar mevsiminde meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kuraklikta gézlenen artis egilimleri havzalarda kurak sezonun sonbahara dogru kaydigina isaret
etmektedir. Calisma, antropojenik iklim degisikligi karsisinda s6z konusu havzalarin daha kurak kosullara
dogru ilerledigini vurgulamakta ve bu durumun tarim, su yonetimi ve ekosistemler iizerinde ciddi etkiler
yaratacagina dikkat cekmektedir.
Anahtar Kelimeler: Kuraklik, SPEI, havzalarda kuraklik egilimleri, hidrolojik kuraklik, yiiksek
¢ozlnirlikli gridli iklim verisi

Abstract
In this study, seasonal and annual temporal changes and trends of SPEI-based meteorological, agricultural
and hydrological droughts were analysed using high-resolution grid-based climate datasets in 8 basins
(Ergene, Gediz, Antalya, Western Black Sea, Konya Closed, Euphrates-Tigris, Eastern Black Sea and Aras
basins) selected to represent different geographical regions of Tiirkiye during 1980-2022. In addition,
changes in drought conditions were analysed with percentage frequency histograms between the periods
1980-2001 and 2002-2020. The results showed that the frequency and severity of drought increased in Aras,
Euphrates-Tigris, Konya Closed and Western Black Sea basins in summer and autumn seasons in terms of
meteorological drought; in Gediz, Antalya, Western Black Sea, Konya Closed, Euphrates-Tigris and Aras
basins in autumn and winter seasons in terms of agricultural drought; and in all seasons and annually in
Euphrates-Tigris, Konya Closed, Western Black Sea, Aras and Antalya basins in terms of hydrological
drought. Euphrates-Tigris Basin is among the highest risk basins in terms of all drought types. In addition,
it is found that the drought season extends towards autumn. The study emphasises that the basins in Tiirkiye
are shifting towards more arid conditions in the face of anthropogenic climate change and this will have
serious impacts on agriculture, water management and ecosystems.
Key words: Drought, SPEI, trends drought in basins, hydrological drought, high resolution gridded climate
data
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1. GIRIS

20. yiizy1lmn ikinci yarisindan itibaren antropojenik iklim degisikligi etkisiyle kiiresel hidrolojik
dongiliniin ve atmosferin tiim bilesenlerinde belirgin degisimler yasanmistir (IPCC, 2013;
Seneviratne, vd. 2021; Tercini vd. 2021; IPCC, 2023). Bu degisimler kiiresel, bolgesel ve yerel
Olcekte sicak/soguk hava dalgalari, gok giriiltilli firtina, kuraklik gibi ekstrem hava ve iklim
olaylarinin siklig1, siddeti ve siiresinde bir dizi degisimlere neden olmustur (Seneviratne vd. 2012;
2021; Ummenhofer & Meehl, 2017; IPCC, 2023). Uluslararasi Afet Veri Tabani (EM-DAT)
kayitlarinda 1970-2019 yillar1 arasinda meteorolojik/klimatik ve hidrolojik olaylarla iligkilendirilen
afetlerin sayisinda ve bu afetlerin sebep oldugu ekonomik kayiplarda gozlenen artiglar bu
degisimlerin somut gostergesidir (Douris & Kim, 2021; IFRC, 2020).

EM-DAT kayitlarinda 1970-2019 yillar1 arasinda meteorolojik/klimatik ve hidrolojik kokenli
afetler arasinda en fazla bildirilen afetler sirasiyla sel/taskinlar, firtinalar, kurakliklar, heyelanlar,
orman yanginlar1 ve ekstrem sicakliklar olmustur (Douris & Kim, 2021). Bu afetler arasinda kuraklik
digerlerinden farkli olarak sessizce gelisen, herhangi bir uyari1 olmadan ortaya ¢ikabilen ve meydana
geldiginde genis alanlar1 uzun siire boyunca etkisi altina alan dogal bir tehlikedir (Mishra & Singh,
2010; Douris & Kim, 2021). Bunun yan sira diinya kara yiizeylerinin yarisindan fazlas1 kuraklik
olaylarina karsi duyarhidir ve bu alanlar ¢cogunlukla diinyanin en genis tarim sahalarina karsilik
gelmektedir (USDA, 1994; Mishra & Singh, 2010). Bu nedenle bir bdlgede uzun siireli ve siddetli
kuraklik olay1 yasandiginda bu en basta insan sagligini etkilemekte ve sosyo-ekonomik ve cevresel
kosullarda geri doniilmesi zor, ciddi zararlara yol agmaktadir. Nitekim yakin gegmiste milyonlarca
insanin yasamini yitirdigi, milyarca ekonomik kaybin yasandigi ve canli-cansiz tiim ekosistemlerin
olumsuz etkilendigi asir1 kuraklik olaylar1 yasanmustir. Ornegin asir1 kuraklik olaylart sonucunda
1928 yilinda Cin’de 3 milyon, 1983 yilinda Etiyopya'da 300 bin, Sudan'da ise 150 bin kisi hayatini
kaybetmistir (Zhang & Liang, 2010; Douris & Kim, 2021); 1990 yilinda Giiney Afrika
Cumhuriyeti'nde 1.96 milyar ABD dolari, 2003 yilinda Avrupa’da 8.7 milyar euro ekonomik kayip
meydana gelmistir (Avrupa Topluluklari, 2007; Douris & Kim, 2021); 2005 yilindaki kuraklik olay1
sonucunda Avrupa Birligi'nin tahil rekoltesi tahmini %10 oraninda diismiistiir (Birlesmis Milletler
Cevre Programi, 2006); 1997/98 yilinda El Nino fenomeninin tetikledigi kurakligin etkisiyle Madeira
ve Purus Nehirleri boyunca (Orta Amazon) yaklasik 1000 km? ormanlik alan yanmstir (Nelson,
2001); Akdeniz Havzasi'nda yaz kurakligi nedeniyle son yilizyilda orman yangini sayilarinda ve yanan
alanlarda belirgin bir artis yasanmistir (Pausas, 2004).

Bir¢ok ¢alismada antropojenik iklim degisikligi sonucunda ylikselen hava sicakligl ve azalan
yagis miktarinin birlesik etkisiyle kiiresel 6l¢ekte daha sik kuraklik olaymin gergeklestigi ve diinyanin
yar1 kurak ve/veya kurak kosullara dogru geg¢isin i¢inde oldugu belirtilmistir (Dai vd., 2004; Sheffield
vd. 2012; Spinoni vd. 2014; Huang vd. 2016; Spinoni vd. 2021). Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC) 6. Degerlendirme Raporu'nda (AR6) da diinyanin bir¢ok bolgesinde basta tarimsal
kuraklik olmak tizere kurakligin tiim tiirlerinin sikli1, siddeti ve siiresinin artis egiliminde oldugu
vurgulanmistir (Seneviratne vd. 2021). Iklim projeksiyonlari kiiresel hava sicakliklarindaki artisin bir
fonksiyonu olarak so6z konusu bdlgelerde ve birgok AR6 bolgesinde kurakligin daha da
siddetlenecegini ongérmektedir (Spinoni vd. 2015; Spinoni vd. 2017; Gudmundsson vd. 2019;
Spinoni vd., 2020; IPCC, 2023). Antropojenik iklim degisikligine kars1 diinyanin en hassas/duyarlh
bolgelerinden biri olan ve hali hazirda yazlarin sicak/gok sicak ve kurak gectigi Akdeniz Havzasi
(MED) da kuraklik siddeti ve sikliginin artis egiliminde oldugu AR6 bolgelerindendir (Mariotti vd.
2015; Gudmundsson & Seneviratne, 2016; Marvel vd. 2019; Seneviratne vd. 2021). Yapilan
caligmalarda kuraklikta gozlenen artis egilimlerinin yagis miktarindaki azalmadan ziyade atmosferin
buharlagsma talebinin artmasiyla, evapotranspirasyon miktarinin yiikselmesiyle, topraktaki nem
acigiyla, yiizey sularinda ve akisa gegen sulardaki azalmayla ilgili oldugunu belirtilmistir (Camuffo
vd. 2013; Azorin-Molina vd. 2015; Spinoni vd. 2017; Gudmundsson vd. 2019; Pefia-Angulo vd.
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2020; Markonis vd. 2021; Seneviratne vd. 2021). Iklim projeksiyonlarma gére 21. yiizy1l boyunca
en diislik hava sicaklig1 artis senaryosunda (+ 0.5 °C) bile MED’de kurakligin siklig1, siddeti ve siiresi
artacak ve kurak alanlar genisleyecektir. Hatta kiiresel hava sicaklig artis1 2 °C ile sinirlandirilsa bile
kurakliktaki artis oldukca belirgin olacaktir (Cook vd. 2020; Spinoni vd. 2021; Seneviratne vd. 2021).

MED’in dogusunda yer alan Tiirkiye’de de kurakligin siddeti ve sikliginda belirgin degisimler
gozlenmistir. Bu degisimler hem dogrudan yagis miktarinda hem de ¢esitli kuraklik indislerine bagl
olarak ortaya konmus ve degisimlerde bolgesel farkliliklara dikkat ¢ekilmistir. Ornegin yagis
miktarindaki degisimlere gore 1980°1i yillardan itibaren Tiirkiye’nin kuzey ve dogu bdlgelerinde
kuraklikta azalma egilimleri, yaz kurakligmmin hali hazirda belirgin oldugu bati-orta ve giiney
bolgelerinde ise artma egilimleri tespit edilmistir (Tiirkes vd. 2016; Hadi & Tombul, 2018). Kuraklik
indislerine gore, 6rnegin SPEI’ya gore, 1901-2015 déneminde Tiirkiye’nin kuzey ve bat1 bolgelerinde
kuraklikta azalma egilimi belirlenirken; gliney ve giineydogu bdlgelerinde ise artma egilimleri
belirlenmistir (Jamal vd. 2022). Ayrica 1950-2022 doéneminde, Tirkiye’nin SPEI kuraklik
kategorilerine gore normal kategoriden orta ve siddetli kuraklik kategorilerine dogru bir kayma
egilimi gosterdigi ortaya konmustur (Erlat & Giiler, 2023). 1970-2019 yillarin1 kapsayan diger bir
SPEI tabanl ¢alismada Tiirkiye’de Bat1 Anadolu, Orta ve Giiney Anadolu, Giineydogu Anadolu ve
Dogu Anadolu bolgeleri olmak iizere kuraklik siddeti acisindan dort hotspot alan1 belirlenmis ayrica
kurakligin siddetinin kuzeyden giineye dogru arttigi vurgulanmistir (Serkendiz vd., 2024). Iklim
projeksiyonlar1 Tiirkiye’de kurakliktaki artis egiliminin gelecekte de devam edecegini ve kurak
alanlarin daha da genisleyecegini 6ngérmektedir. Ornegin, Pinna Combinative, Ering Aridity ve
UNEP Aridity tabanli kuraklik indislerine gore 2041 yilindan sonra Tiirkiye’de kurak iklim
kosullarinda artiglar gozlenecek, 6zellikle de I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu, Dogu Akdeniz
bélgeleri, Dogu Anadolu’nun dogu kesimleri ve I¢ Ege’de kayda deger artislar yasanacaktir (Yavash
& Erlat, 2023).

Yapilan calismalar Tiirkiye'de kurakligin siklig1r ve siddetinin artmasiin dogal bir sonucu
olarak havzalarin ve dolayistyla su kaynaklarmin kurakliktan ciddi sekilde etkilendigini ve gelecekte
de etkilenmeye devam edecegini ortaya koymaktadir (Yenigin vd. 2008; Gumus & Algin, 2016;
Gumus & Algin, 2017; Gumus, 2017; Kumanlioglu & Fistikoglu, 2019; Cavus & Aksoy, 2019; Saris
& Gedik, 2021; Dikici, 2020; Gumus vd. 2022; Ozcelik & Akkuzu, 2023; Serkendiz & Tatl1, 2023;
Simsek vd. 2023; Erismis, 2023). Tirkiye’deki havzalarin su yonetimi, tarimsal tiretim ve ekolojik
denge acisindan hayati 6nem tagimasi; havzalarin yagisi toplayip depolayarak tarimsal, endiistriyel
ve evsel kullanim i¢in gerekli olan suyu saglamasi, genis sulama alanlarin1 besleyerek tarimsal
verimliligi artirmasi; ayrica yeralti suyu yenilenmesine ve ylizey suyu kalitesinin korunmasina
katkida bulunarak su dongiisiinii desteklemesi; ekosistem agisindan da biyolojik cesitliligin
korunmasi ve karbon yutaklar1 olarak iklim diizenlemesi gibi sayisiz 6nemli islevi vardir. Ancak
kurakligin zaman icinde havzalarda siddetlenmesi bu kritik islevleri tehdit etmekte ve su
kaynaklarinin siirdiirtilebilir yonetimi konusunda acil 6nlemler alinmasini zorunlu hale getirmektedir.
Bu baglamda havza bazli kuraklik tespiti ve gelecekteki kuraklik risklerinin ongoriilmesi; su
yonetimi, tarimsal planlama ve ekosistem sagligi i¢in siirdiiriilebilir ve proaktif stratejiler
gelistirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Calismanin amaci, yiiksek ¢oziiniirliige sahip kiiresel gridli iklim veri setlerini kullanarak
Tiirkiye’nin cografi bolgelerini temsilen secilen havzalarda (Ergene Havzasi, Gediz Havzasi, Antalya
Havzasi, Bat1 Karadeniz Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Firat-Dicle Havzasi, Dogu Karadeniz
Havzas1 ve Aras Havzasi) meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakligin zamansal degisim ve
egilimlerini degerlendirmektir. Diger taraftan daglik bolgeler ve kirsal alanlar gibi meteoroloji
istasyonlariin sinirli oldugu veya hi¢ bulunmadigi bolgelerde bile yiiksek ¢oziiniirliige sahip kiiresel
gridli iklim veri setleriyle giivenilir kuraklik analizleri yapabilme kapasitesini vurgulamaktir. Bu
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yaklagimlarin su yonetimi, tarimsal liretim ve ekosistem dengesi agisindan siirdiiriilebilir stratejiler
gelistirilmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica iklim degisikliginin etkilerini azaltmak ve
kuraklikla miicadelede daha etkin politikalarin olusturulabilmesi i¢in karar vericilere havzalar
bazinda 6nemli gostergeler sunacagi ongdriilmektedir.

2. CALISMA ALANI

Tiirkiye 36-42° kuzey enlemleri ile 26-45° dogu boylamlar1 arasinda konumlanmigtir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu'nun (TUIK) 2016 verilerine gore iilkenin toplam yiizolgiimii 785.347 km?’dir.
Dogal goller hari¢ tutuldugunda bu yiizolgiimii 769.604 km? olarak hesaplanmistir. Devlet Su Isleri
(DSI) 2022 yil1 resmi su kaynaklari istatistiklerine gére Tiirkiye 25 ana havzaya boliinmiistiir (Tablo
1). Bu calismada 25 havza igerisinden bolgesel temsiliyeti saglayabilecegini diisiindiigiimiiz “Ergene
Havzasi, Gediz Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Antalya Havzasi, Aras Havzasi, Firat-Dicle Havzasi,
Bat1 Karadeniz Havzas1 ve Dogu Karadeniz Havzas1” dahil olmak iizere 8 havza secilmistir (Sekil 1).

3. VERi VE YONTEM

Standartlastirilmis Yagis ve Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) Vicente-Serrano vd. (2010)
tarafindan kuraklik ve nemlilik durumlarini belirlemek i¢in gelistirilen bir kuraklik indisidir. SPEI
iklimsel su dengesi kavramina dayanarak yagis ile potansiyel evapotranspirasyon (PET) arasindaki
farki hesaplar. Bu fark olasilik yogunluk fonksiyonuna uydurulup standartlastirilmis normal dagilima
(ortalamasi 0, varyansi 1) doniistiiriiliir. Elde edilen pozitif SPEI degerleri nemliligi, negatif degerler
ise kurakhig1 gosterir. iklimsel su dengesi, yagis1 atmosferik buharlasma talebiyle karsilastirarak
kuraklik siddetini sadece yagisa dayali indislerden daha giivenilir bir sekilde degerlendirir (Begueria
vd., 2013). SPEI’nin hesaplama algoritmalar1 Vicente-Serrano vd. (2010) tarafindan ayrintili olarak
aciklandigindan burada detaylandirilmamstir.

SPEI hesaplanmasinda yararlanilan aylik ortalama hava sicakligi ile aylik toplam yagis verileri
GloH20 ekibinin gelistirdigi kiiresel gridli iklim veri seti olan Multi-Source Weather (MSWX)’in
MSWX-Past iklim veri setinden elde edilmistir. S6z konusu iklim veri seti 1979’dan itibaren iklim
verilerini yiiksek mekansal (0.1°) ve zamansal (3 saatlik) ¢oziintirliikte saglamaktadir. Veriler Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi’nin (ECMWF) Besinci Nesil Atmosferik Yeniden Analiz Verisi
(ERAS), Yeryiiziiniin Karasal Alanlari i¢in Yiiksek Coziiniirliiklii iklim Verileri (CHELSA), Kiiresel
Veri Asimilasyon Sistemi (GDAS), Kiiresel Ensemble Tahmin Sistemi (GEFS) ve ECMWF'nin
Besinci Nesil Mevsimsel Tahmin Sistemi (SEAS) gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilmektedir (Beck
vd. 2022).

Bu ¢alismada PET’in tahmin edilmesinde Adams (2017) tarafindan gelistirilen ve Python diline
entegre edilen “climate-indices” yazilim paketi kullanilmig ve PET tahmini Thornthwaite denklemi
kullanilarak elde edilmistir. Ardindan ayni pakette aylik toplam yagis ve aylik PET verilerinden
Gamma (I') olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak SPEI 3, 6, ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde
hesaplanmistir. Gamma (I') olasilik yogunluk fonksiyonunun yagis verilerine en iyi uyan olasilik
yogunluk fonksiyonu olmasindan dolay1 tercih edilmistir (Thom, 1966). SPEI'in 3, 6 ve 12 aylik
zaman Olgeklerinde hesaplanmasinin nedeni sirastyla meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar
degerlendirmektir. Calismada s6z konusu meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar (SPEI-3,
SPEI-6, SPEI-12) hem yillik hem de s6z konusu kurakliklarin mevsimlik degisim ve egilimlerini
belirlemek i¢in mevsimlik olarak analiz edilmistir.

SPEI’ye gore kuraklik, aylik SPEI degerinin -1'e esit veya daha diisiik oldugu aylar olarak;
ekstrem kuraklik, SPEI degerinin -2'ye esit veya daha diisiik oldugu aylar olarak; en uzun siiren
kuraklik, aylik SPEI degerinin art arda -1'e esit veya daha diisiik oldugu aylarin siiresi olarak; en uzun
stiren ekstrem kuraklik, aylik SPEI degerinin art arda -2'ye esit veya daha diisiik oldugu aylarin siiresi

22



olarak tanimlanmistir. SPEI''m nemlilik ve kuraklik kategorileri ile ilgili detayl indis degerleri ise
Tablo 2'de gosterilmistir.

SPEI tabanli kurakliklarin olasi egilimleri belirlemede ve egilimlerin istatistiksel olarak
anlamliligin1 denetlemede klimatoloji ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan
Mann-Kendall (M-K) sira iliski katsayisi testi kullanilmistir (Sneyers, 1990; Tiirkes, 2013Db).
Egilimlerin biiytikliigiinii belirlemek i¢in de parametrik olmayan Sen’in Egim Tahmin (Sen’s Slope
Estimation) yonteminden (Sen, 1968) yararlanilmistir. M-K sira iligki katsayisinin test istatistikleri a
=0.05, a =0.01 ve a = 0.001 olmak tizere ii¢ anlamlilik diizeyinde test edilmistir.

Havzalardaki kurakligin dénemsel degisimlerini karsilastirmali bir sekilde ortaya koymak
amaciyla 1980-2001 ile 2002-2022 donemleri igin her bir havzada aylik SPEI degerleri esas alinarak
kuraklik kategorilerine gore yiizdelik frekanslarini gosteren histogramlar olusturulmus ve
degerlendirilmistir.

4. BULGULAR
4.1. Meric-Ergene Havzasi (01)
4.1.1. SPEI-3 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Meric-Ergene Havzasi’nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-3 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, SPEI-3
degerlerinin sonbahar, yaz ve yillik zaman dizilerinde zayif azalma egilimi, ilkbahar ve kis zaman
dizilerinde ise zayif artis egilimi gozlenmistir. Diger bir ifadeyle havzada meteorolojik kuraklik
acisindan mevsimlik ve yillik olarak istatistiksel olarak anlamli egilimler tespit edilmemistir (Tablo
3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gére Meri¢-Ergene Havzasi’nda (01) kuraklik kosullart iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha 1yi anlagilmaktadir (Sekil 2). Bu zamansal degisimlere
iligkin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, 1980-2001 yillar1 arasinda orta kurak kategorisindeki kurakligin
frekans1 9%10.6 olarak gozlenirken 2002-2022 doneminde bu oran %9.5’e diismiistiir. Ayn1 sekilde
siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi da ilk donemde %7.6 iken ikinci donemde %1.6’ya
gerilemistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ise ilk donemde goriilmiis olmasina
karsin (%3) ikinci donemde hi¢ goriilmemistir.

* Yaz mevsiminde, ilkbahardan farkli olarak, orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin
frekansi ilk donemde %9.12 iken ikinci donemde %14.3’e yiikselmistir. Ayrica siddetli ve ekstrem
kurakliklar ilk donemde hi¢ goriilmezken ikinci donemde sirasiyla %4.8 ve %1.6 oranlarinda
goriilmeye baglanmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kurakliklarin frekansi ilk donemde %7.7
iken ikinci donemde %14.3¢e yiikselmistir. Buna ek olarak, ilk donemde hi¢ gozlenmeyen siddetli
kuraklik olaylar1 ikinci donemde ortaya ¢ikmis ve frekansi %7.9°a yiikselmistir. Ekstrem kuraklik
olaylar1 ise her iki donemde de gerceklesmemistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansi ilk doneme gore
ikinci donemde %10.6’dan %14.5’e yiikselmistir. Siddetli kurakligin frekansi da %3.0’den %6.5’¢
cikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ise ki mevsiminde her iki donemde de
yasanmamistir.

* Yillik olarak incelendiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansi ilk
donemde %09.5 iken ikinci donemde %13.1°e ¢ikmustir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
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olaylarinin orani da %2.7°den %35.2’ye yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1
ise her iki donemde diisiik oranlarda gozlenmistir; ilk donemde %0.8 iken ikinci donemde %0.4
olarak goriilmiistiir.

Ergene Havzasi’nda M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gére SPEI-3 tabanli kuraklik
degerlerinde mevsimlik ve yillik olarak istatistiksel acidan anlamli egilimler tespit edilmemistir.
Ancak donemsel karsilastirmalara ait bulgular iki donem arasinda dikkat ¢ekici degisikliklere isaret
etmektedir. Ilkbahar mevsiminde ilk déneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik
oranlarindaki diisiisler bu mevsimde kurakligin siklik ve siddetinin azaldigin1 ortaya koymaktadir.
Yaz mevsiminde ilk doneme gore ikinci donemde orta kurak kategorisindeki kurakliklarin sikligi
belirgin bir sekilde artmis, ayrica daha dnce hi¢ yasanmayan siddetli ve ekstrem kuraklik olaylari
gozlenmeye baslanmistir. Bu artiglar yaz mevsiminde kurakligin hem siklik hem de siddet acisindan
yogunlastigin1 ve kuraklikta daha ekstrem kosullarin yasanmaya bagladigini gostermektedir.
Sonbahar mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde hem orta hem de siddetli kuraklik
olaylarinda ciddi artislar gbzlenmistir. Bu durum sonbaharda kuraklik sikligi ve siddetinin belirgin
sekilde arttigim1 ortaya koymaktadir. Ayrica sonbaharda gerceklesen bu artiglar, kurak sezonun
sonbahara dogru kayma egiliminde oldugunu isaret etmektedir. Kis mevsiminde ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarinin sikliginda artis gozlenmistir. Bu durum kis
aylarinda daha siddetli ve sik kurakliklarin yasandigini ortaya koymaktadir. Yillik olarak
degerlendirildiginde, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik oranlarindaki
artislar genel olarak havzanin daha kurak kosullara dogru ilerledigini gostermektedir.

SPEI-3 degerlerine gore havzada ekstrem kurak yillar (< -2) 1986 yilinin Mayis (-2.25), 1990
ytlinin Mart (-2.15) ve 2012 yilinin Agustos (-2.11) aylarinda yasanmistir. En uzun siiren kuraklik
olay1 ise 2019 yilinin Kasim ay1 ile 2020 yilinin Mart ay1 arasinda ger¢eklesmis ve bes ay stirmiistiir.

4.1.2. SPEI-6 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Meric-Ergene Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-6 tabanli kuraklik analizinde ilkbahar mevsimi hari¢ diger mevsimlerde ve yillik olarak anlaml
olmayan azalma egilimleri tespit edilmistir (Tablo 3).

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gore Merig-Ergene Havzasi’nda (01) kuraklik kosullart iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha belirgin bir sekilde anlagilmaktadir (Sekil 3). So6z
konusu zamansal degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

+ llkbahar mevsiminde, ilk dénemde orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansi
%12.1 iken ikinci donemde bu oran %7.9a gerilemistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklarin
frekansi da ilk donemde %10.6 iken ikinci donemde %4.8’e diismiistiir. Ekstrem kuraklik olaylar iki
donemde de gozlenmemistir.

* Yaz mevsiminde, iki donem arasinda orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin
frekansinda belirgin degisim goriilmemistir (%13.6 ile %12.7). Ancak siddetli kurak kategorisindeki
kuraklik olaylarmin frekansi %3.0’dan %9.5’e 6nemli oranda artis gostermistir. Ekstrem kurak
kategorisindeki kuraklik olaylari ise her iki donemde de yasanmamustir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kurakliklarin frekansi ilk donemde %7.6
iken ikinci donemde yaklasik iki kat artarak %14.5’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki
kurakliklarin frekansi da ilk dénemde %3.0 iken ikinci dénemde %8.1°¢ ¢ikmustir. Ik donemde
gerceklesmeyen ekstrem kuraklik olaylar: ikinci donemde %1.6 oraninda gézlenmeye baslanmistir.

* Kis mevsiminde, iki donem arasinda orta kurak kategorisindeki olaylarda kayda deger bir
degisim goriilmemistir (%13.6 ile %12.7). Ancak siddetli kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin
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frekans1 %3.0’dan %6.3’e ylikselmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ise her iki
donemde de yaganmamuistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kurakliklarin frekansi ilk
donemde %11.7 iken ikinci donemde %12.0’a yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
olaylarinin frekans1 da %4.9°dan %7.2’e artmustir. Ik dénemde gdzlenmeyen ekstrem kuraklik
olaylari ikinci donemde %0.4 oraninda goézlenmeye baslanmistir.

Bu bulgular Meri¢-Ergene Havzasi'nda SPEI-6 degerlerinin mevsimlik ve yillik zaman
dizilerinde istatistiksel olarak anlamli azalma egilimleri tespit edilmemesine ragmen kuraklik
kategorilerinin donemsel karsilagtirmalar1 kurakligin mevsimlik ve yillik olarak 6nemli degisiklikler
gosterdigini ortaya koymaktadir. Havzada ilkbahar mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde
orta kurak kategorisindeki kurakliklarin sikliginda belirgin bir azalma gézlenmis ve ayn1 zamanda
siddetli kuraklik olaylarinda da azalma yasanmistir. Bu azalmalar ilkbaharda kurakligin siddetinin ve
sikligiin azaldigimi ortaya koymaktadir. Yaz mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta
kurak kategorisindeki kurakliklarin sikliginda belirgin degisim gozlenmezken siddetli kuraklik
olaylarinda 6nemli bir artis gozlenmistir. Bu artis yaz mevsiminde daha sik ve daha siddetli
kurakliklarin yasandigini isaret etmektedir. Sonbahar mevsiminde ilk déneme kiyasla ikinci donemde
hem orta hem de siddetli kuraklik olaylarinda belirgin artiglar yasanmis olup bu durum sonbahar
aylarmin daha kurak gectigini ve kurak sezonun sonbahara dogru kayma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Ozellikle sonbahar mevsiminde ortaya ¢ikan ekstrem kuraklik olaylari bu mevsimde
daha once goriilmeyen siddetli kurakliklarin basladigini ortaya koymaktadir. Kig mevsiminde ilk
doneme kiyasla ikinci dénemde orta kuraklik olaylarinda 6nemli bir degisim gozlenmemis olsa da
siddetli kuraklik olaylarinda artislar yasanmistir; bu da kis aylarinda daha siddetli kurakliklarin ortaya
ciktigini isaret etmektedir. Yillik olarak degerlendirildiginde ilk doneme kiyasla ikinci dénemde orta
ve siddetli kuraklik olaylarinda hafif bir artis goriilmiis ayrica ikinci donemde ekstrem kuraklik
olaylar1 gézlenmeye baslanmistir. Bu durum yillik olarak da kuraklik kosullarinin hem daha siddetli
hem de daha sik yasandigini gostermektedir. Genel olarak ikinci donemde Meri¢-Ergene Havzasi'nda
daha kurak kosullara dogru bir kayma egilimi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

SPEI-6 degerlerine gore 1980-2022 yillart arasinda yalnizca bir ekstrem kurak yil (< -2)
yagsanmistir; bu olay 2012 yilinin Kasim aymda meydana gelmis ve SPEI-6 degeri -2.35 olarak
kaydedilmistir. Ayrica en uzun kuraklik donemi 11 ay siirmiis olup, 2000 yilinin Ekim ayinda
baslayip 2001 yilinin Agustos ayinda sona ermistir.

4.1.3. SPEI-12 Tabanlh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Meri¢-Ergene Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuclarina gore
SPEI-12 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde anlamli olmayan azalma egilimleri
saptanmistir (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gére Meri¢-Ergene Havzasi’nda (01) kuraklik kosullari iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha belirgin bir sekilde anlasilmaktadir (Sekil 4). Bu
zamansal degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, 1980-2001 yillar1 arasinda orta kurak kategorisindeki kuraklik
olaylarinin frekansi %6.1 iken 2002-2022 doneminde %12.7’ye yiikselmistir. Buna karsilik siddetli
kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin orani ilk dénemde %6.1°den ikinci donemde %3.2’ye
diismiistiir. Ayrica her iki donemde de ekstrem kuraklik olaylar1 gériilmemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kurakliklarin frekansi ilk donemde %6.2 iken
ikinci donemde %7.9’a yiikselmistir. Ancak siddetli kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin
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frekans1 %4.6°dan %3.2’ye diismiistiir. ilk doSnemde goriilen ekstrem kuraklik olaylar1 (%3.1) ikinci
donemde goriilmemistir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansi ilk donemde
%7.7 iken ikinci donemde %9.5 oranma g¢ikmistir. Ayn1 zamanda siddetli kurak kategorisindeki
kuraklik frekansi ilk donemde %4.6 iken ikinci donemde %9.5’e yiikselmistir. Ekstrem kurak
kategorisine giren kuraklik olayr ilk donemde 9%3.1 oraninda gozlenirken, ikinci dénemde bu
kategoriye giren herhangi bir kuraklik olay1 yasanmamustir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansi ilk dénemde %3.0
iken ikinci donemde %12.7’ye 6nemli bir artis gostermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
olaylarinin oran1 %4.5ten %4.8’e az oranda artmustir. Ilk dénemde gdzlenmeyen ekstrem kuraklik
olaylari ikinci donemde %1.6 oraninda gozlenmeye baslanmistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansi
ilk déonemde %35.7 iken ikinci donemde bu oran %10.7’ye ¢ikmistir. Siddetli kurak kategorisindeki
kuraklik frekanst %5.0°den %35.2’ye yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari
ise ilk donemde %1.5 iken ikinci donemde %0.4 e dlismiistiir.

Bu bulgular Meri¢-Ergene Havzasi'nda SPEI-12 degerlerinin mevsimlik ve yillik zaman
dizilerinde istatistiksel olarak anlamli azalma egilimleri tespit edilmemesine ragmen kuraklik
kategorilerinin donemsel karsilagtirmalar1 kurakligin mevsimlik ve yillik olarak 6nemli degisiklikler
gosterdigini ortaya koymaktadir. Ilkbahar mevsiminde ilk déneme kiyasla ikinci dénemde orta
kuraklik olaylarindaki artig, bu mevsimde kuraklik sikliginin arttigin1 géstermektedir. Ancak siddetli
kuraklik olaylarindaki azalma da bu mevsimde asir1 kurakliklarin azaldigini ortaya koymaktadir. Yaz
mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarindaki kiiciik artisa ragmen
siddetli kuraklik olaylarindaki azalmanin gézlenmesi, bu mevsiminde kuraklik siddetinin azaldigini
ve daha cok orta siddetli kurakliklarin baskin hale geldigini gostermektedir. Sonbahar mevsiminde
ilk doneme kiyasla ikinci donemde hem orta hem de siddetli kuraklik olaylarindaki artig, kurakliklarin
hem siklik hem de siddet agisindan arttigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica bu gozlem kurak sezonun
sonbahara dogru uzadigini isaret etmektedir. Kig mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta
kuraklik olaylarinda 6nemli bir artis gdzlenmis, bu durum sonbahara benzer sekilde kis aylarinda da
daha sik ve siddetli kurakliklarin yasandigini ortaya koymaktadir. Ayrica ekstrem kuraklik olaylarinin
ikinci donemde ortaya ¢ikmasi, asir1 kurakliklarin da bu mevsimde goriilmeye basladigina isarettir.
Yillik olarak ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislar, genel
olarak havzanin daha kurak kosullara dogru ilerledigini ortaya koymaktadir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 2001 yilinin Ekim
aymda (-2.21), 1994 yilinin Eyliil ayinda (-2.10) ve 2020 y1linin Ocak ayinda (-2.02) yasanmistir. En
uzun siiren kuraklik olay1 ise 2000 yilinin Aralik ay1 ile 2001 yilinin Kasim aylar1 ger¢eklesmis ve
12 ay stirmiigtiir.

4.2. Gediz Havzasi (05)
4.2.1. SPEI-3 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Gediz Havzasi'nda 1980-2022 déneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gére SPEI-
3 tabanli kurakligin zamansal dizilerinde mevsimlik ve yillik olarak azalma egilimleri tespit
edilmistir. S6z konusu azalma egilimleri yaz, sonbahar ve yillik zaman dizilerinde sirasiyla her on
yilda -0.22, -0.24 ve -0.16 olmak iizere istatistiksel olarak anlamli olmustur. Yaz mevsimindeki
azalma egilimi %95 giiven diizeyinde (p < 0.05); sonbahar ve yillik zaman dizilerindeki azalma ise
%99 giiven diizeyinde (p < 0.01) gerceklesmistir (Tablo 3).
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SPEI-3 kuraklik kategorilerine gore Gediz Havzasi’nda (05) kuraklik kosullar1 iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilagtirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 5). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk dénemde %4.6 iken
ikinci donemde %16.1’¢e yiikselmistir. Buna karsin siddetli kuraklik kategorisindeki kuraklik frekansi
%7.7°den %3.2’ye diigmiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %1.5 oraninda gézlenen
kuraklik ikinci donemde hi¢ gézlenmemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk donemde %7.7 iken ikinci
donemde %14.5 oranina ylikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar ilk donemde
gozlenmezken ikinci donemde %9.7 oraninda goriilmiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde kuraklik
olaylar1 ise olaylar1 her iki donemde de gergeklesmemistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kurakliklar ilk donemde %7.7 oraninda
gerceklesirken ikinci donemde bu oran %]11.1°e ylikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki
kurakliklar ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde 6nemli bir artigla %11.1 oranina ¢ikmustir.
Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ise her iki donemde de gériilmemistir.

* Kis mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik orani ilk dénemde %6.1 iken ikinci
donemde %11.1°e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar %4.5’ten %4.8’e az oranda
bir artis gostermistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ise her iki dénemde de
gerceklesmemistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%6.5 iken ikinci donemde %13.2 oranina yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
frekans1 %3.1°den %7.2’ye ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %0.4 oraninda
gozlenen kurakliklar ikinci donemde hi¢ ger¢eklesmemistir.

Bu bulgular, SPEI-3 tabanli kuraklik indisine gore Gediz Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle yaz, sonbahar mevsimlerinde ve yillik olarak 6nemli degisiklikler gosterdigini ortaya
koymaktadir. Yaz mevsiminde SPEI-3 degerlerinde %95 giiven diizeyinde tespit edilen her on yilda
-0.22'lik azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kurak kategorisindeki kuraklik
oraninin artmasi ve siddetli kuraklik olaylarinin ortaya ¢ikmasiyla tutarhidir. Bu durum yaz
mevsiminde kuraklik sikligi ve siddeti acisindan Onemli artiglar yasandigini gostermektedir.
Sonbahar mevsiminde SPEI-3 degerlerinde %99 giiven diizeyinde her on yilda -0.24'liik bir azalma
egilimi tespit edilmistir. Bu azalma egilimi de ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli
kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumludur. Bu bulgular sonbaharda kurakliklarin daha sik ve siddetli
yasandigint ve kurak sezonun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir. Yillik olarak
degerlendirildiginde SPEI-3 degerlerinde %99 giiven diizeyinde her on yilda -0.16'lik bir azalma
egilimi tespit edilmistir. S6z konusu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve
siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla uyumlu bir tablo sergilemektedir. Bu durum havzanin genel
olarak daha kurak kosullara dogru kaydigina isarettir. M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore
kis ve ilkbahar mevsimlerinde SPEI-3 degerlerinde anlamli bir azalma egilimi gozlenmese de SPEI
kategorilerinin donemsel karsilagtirmalarinda ilk doneme kiyasla ikinci donemde gergeklesen
degisimler de 6nemli bilgiler icermektedir. Kis mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta
kuraklik olaylart artmig, ayrica siddetli kuraklik olaylarinda da az oranda bir artis goriilmiistiir. Bu
durum ki aylarinda kuraklik siddetinin ve sikhigmin arttigini ortaya koymaktadir. Ilkbahar
mevsiminde ilk déneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarinin oranindaki 6nemli artig, bu
mevsimde kurakliklarin hem siklik hem de siddet acisindan arttigin1 géstermektedir.
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SPEI-3 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yil (< -2) 1989 yilinin Nisan
ayinda (-2.22) gerceklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2007 yilinin Ocak ay1 ile Eyliil ay1 arasinda
yasanmis ve 9 ay slirmiistiir.

4.2.2. SPEI-6 Tabanl Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Gediz Havzasi'nda 1980-2022 déneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gére SPEI-
6 tabanli kurakliklarin zaman dizilerinde mevsimlik ve yillik olarak azalma egilimleri tespit
edilmigtir. S6z konusu azalma egilimleri sonbaharda her on yilda -0.32 degeriyle %99 giiven
diizeyinde (p < 0.01); kis ve yillik zaman dizilerinde sirastyla her on yilda -0.23 ve -0.19 degerleriyle
%95 giiven diizeyinde (p < 0.05) anlamli olmustur (Tablo 3). flkbahar ve yaz mevsimlerinde ise
anlamli egilimler gozlenmemistir.

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gore Gediz Havzasi’ndaki (05) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilagtirmali bir sekilde analiz edildiginde mevsimlik ve yillik
olarak kuraklik degisimlerinin daha belirgin hale geldigi goriilmistiir (Sekil 6). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular su sekilde 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk dénemde kuraklik frekansi %6.2 iken
ikinci donemde %6.3’e az oranda artis gostermistir. Benzer sekilde siddetli kuraklik kategorisindeki
kuraklik frekansinin orani da %1.5’ten %1.6’ya az oranda yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde
ise ilk donemde %3.1 oraninda gézlenen kurakliklar ikinci donemde %3.2 oraninda ger¢eklesmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %#4.5 iken ikinci
donemde %7.9’a yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ise %4.5’ten %3.2’ye
diismiistiir. Ekstrem kuraklik kategorisinde ilk donemde %1.5 oraninda gozlenen kurakliklar ikinci
donemde dikkate deger bir artisla %6.3 oranina ytikselmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk donemde %6.1 iken
ikinci donemde %14.5’e belirgin bir artis gostermistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik kategorilerinde
ilk donemde gozlenmeyen kuraklik frekansi ikinci donemde ciddi bir artisla sirasiyla %6.5 ve 3.2
oranina ¢ikmistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %4.5’ten %17.7’ye onemli
oranda artarak yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ise %3’ten %1.6’ya
diismiustiir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 her iki donemde de gézlenmemistir.

* Yillik olarak incelendiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %5.3
iken ikinci donemde %11.6°ya yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi
%2.3’ten %3.2 oranina ¢ikmustir. Ekstrem kuraklik kategorisinde ilk donemde %]1.1 oraninda
gozlenen kurakliklar ikinci donemde %3.2 oraninda gergeklesmistir.

Bu bulgular, SPEI-6 tabanli kuraklik indisine gore Gediz Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle sonbahar, kis mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini ortaya
koymaktadir. Sonbahar mevsiminde SPEI-6 degerlerinde %99 giiven diizeyinde tespit edilen her on
yilda -0.32'lik azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik
olaylarindaki artiglarla uyumludur. Bu durum, sonbahar mevsiminde kurakliklarin siklik ve siddet
acisindan belirgin bir sekilde arttigin1 ve kurak sezonun sonbahara dogru uzadigini géstermektedir.
Kis mevsiminde SPEI-6 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on yilda -0.23'liikk bir azalma egilimi
tespit edilmistir. Bu azalma egilimi ilk déneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarindaki
bliylik artigla tutarlhidir; ancak siddetli kuraklik olaylarindaki diisiis, asir1 kurakliklarin bu mevsimde
daha az gergeklestigini gostermektedir. Yillik olarak, SPEI-6 degerlerinde %95 giliven diizeyinde
tespit edilen -0.19'luk azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik
olaylarinin artmasiyla tutarlidir. Bu durum, havzanin genel olarak daha kurak kosullara dogru
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kaydigimmi ve kurakliklarin yillik olarak daha sik ve siddetli hale geldigini ortaya koymaktadir.
[lkbahar ve yaz mevsimlerinde SPEI-6 degerlerindeki azalma egilimleri her ne kadar istatistiksel
olarak anlamli bulunmamigsa da kuraklik kategorilerindeki donemsel degisimler bu mevsimlerde
kurak kosullarin siklik ve siddet agisindan degistigine isaret etmektedir. Ornegin, yaz mevsiminde ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarinda belirgin bir artig gézlenmis, siddetli kuraklik
olaylarinda ise diisiis yasanmistir. Ancak ekstrem kuraklik olaylar1 ikinci donemde 6nemli oranda
artmistir. Bu durum yaz aylarinda daha siddetli kurakliklarin goriilmeye basladigini isaret etmektedir.
[lkbahar mevsiminde ilk déneme kiyasla ikinci donemde tiim kuraklik kategorilerinde kiigiik
oranlarda artiglarin goézlenmesi, kurakligin ikinci donemde artmaya bagladiginin gostergesi olarak
goriilebilir.

SPEI-6 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) sirastyla 1989
Haziran ayinda (-2.33), 2001 Mart ayinda (-2.39), 2007 Temmuz ayinda (-2.35), 2008 Haziran ayinda
(-2.25) ve 2012 Kasim ayinda (-2.58) yasanmustir. En uzun siiren kuraklik, 2006 Aralik ile 2007 Ekim
ay1 arasinda gergeklesmis olup 11 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik ise (SPEI degerinin
ardisik aylarda < -2 oldugu donemler) 3 ay siirmiis ve 2007 Temmuz ile Eyliil aylar1 arasinda
yasanmistir.

4.2.3. SPEI-12 Tabanh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Gediz Havzasi’nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore SPEI-
12 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, SPEI-12 degerlerinin
mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit edilmis. S6z konusu azalma egilimleri
kis mevsiminde her on yilda -0.28 degeriyle %95 giiven diizeyinde (p < 0.05) istatistiki olarak anlaml1
olmustur (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gore Gediz Havzasi’ndaki (05) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilagtirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 7). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

+ Ilkbahar mevsiminde, ilk donemde orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 %3.1 iken
2002-2022 doneminde %11.3’e yiikselmis, siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %1.6’dan
%3.2’ye ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde kuraklik olaylar1 ise ilk donemde %3.1 oraninda
gozlenirken ikinci donemde %1.6’ya gerilemistir.

» Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5 iken ikinci
donemde %7.9’a yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar i1ki donemde de
yaganmamigtir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ilk donemde %4.5 oraninda
gozlenmis, ikinci donemde bu oran %4.8’e yiikselmistir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %6.1 iken
ikinci donemde %09.8’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar ilk donemde
yagsanmazken ikinci donemde %1.6 oraninda gézlenmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik
frekansi ilk donemde %3 iken ikinci donemde %4.9’a ¢ikmustir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3.1 iken ikinci
donemde 9%12.9’a yiikselmis, siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %1.5’ten %6.5e
cikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde goriilmezken ikinci donemde
%1.6 oraninda gerceklesmistir.

* Yillik olarak incelendiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.2
iken ikinci donemde %10.5 oranina yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi
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%0.8’den %2.8’e ¢cikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %2.7
oranindayken ikinci donemde %3.2 oranina ylikselmistir.

Bu bulgular SPEI-12 tabanli kuraklik indisine gore Gediz Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle kis mevsiminde belirgin bir sekilde siddetlendigini ortaya koymaktadir. Kis mevsiminde
SPEI-12 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on yilda -0.28'lik bir azalma egilimi tespit edilmis
olup bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki biiyiik
artiglarla tutarlidir. Bu durum, kis aylarinda daha sik ve siddetli kurakliklarin yasandigini
gostermektedir. Tlkbahar, yaz, sonbahar mevsimlerinde ve yillik zaman dizilerinde anlaml1 azalma
egilimleri goriilmemisse de kuraklik kategorilerindeki donemsel degisimler bu mevsimlerde kurak
kosullarin siklik ve siddet acisindan degistigine isaret etmektedir. Ilkbahar mevsiminde orta ve
siddetli kuraklik olaylarinda dikkat cekici bir artis gozlenmistir. Bu artis, ilkbaharda kuraklik
kosullarinin hem siklik hem de siddet agisindan arttigin1 gostermektedir. Ancak ekstrem kuraklik
olaylarindaki azalma, bu donemde asir1 siddetli kurakliklarin hafifledigine isaret etmektedir. Yaz
mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kurakliklarin siklig1 artarken siddetli kuraklik olaylarinin
goriilmemesi, kurakliklarin orta diizeyde kalma egiliminde oldugunu gdstermektedir. Ancak ekstrem
kuraklik olaylarindaki hafif artis, yaz mevsiminde daha ciddi kurakliklarin da yasanabildigini ortaya
koymaktadir. Sonbahar mevsiminde hem orta hem de siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarinin
sikliginda belirgin artiglar gézlenmistir. Bu artiglar, sonbaharda hem siklik hem de siddet acisindan
kurakligin arttigin1 ve kurak sezonun sonbahara dogru kayma egiliminde oldugunu isaret etmektedir.
Yillik bazda ise orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislar, havzanin genel olarak daha
kurak bir yapiya dogru kaydigini ortaya koymaktadir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 2001 yilinin Ekim
aymda (-2.29), 2007 yilinin Ekim ayinda (-2.54) ve 2008 yilinin Aralik ayinda (-2.49) yasanmustir.
En uzun siiren kuraklik 2007 yilinin Ocak ay1 ile 2009 yilinin Ocak ay1 arasinda yasanmis olup ve 25
ay stirmustiir. En uzun stiren ekstrem kuraklik ise (SPEI degerinin art arda < -2 altinda oldugu aylar)
2 kez gdzlenmis ve 7 ay siirmistiir. Bunlar, 2001 yilinin Nisan ile Ekim aylar1 ve 2007 yilinin Nisan
ile Kasim aylar1 arasinda yaganmustir.

4.3. Antalya Havzasi (09)
4.3.1. SPEI-3 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Antalya Havzasi’nda 1980-2022 déneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-3 tabanli kurakligimn mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, SPEI-3
degerlerinin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit edilmistir. S6z konusu
azalma egilimleri y1llik zaman dizisinde her on yilda -0.12 degeriyle %95 giiven diizeyinde (p <0.05)
anlamli olmustur. Diger mevsimlerde ise istatistiksel olarak anlamli olmayan azalma egilimleri
gozlenmistir (Tablo 3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gore Antalya Havzasi’nda (09) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 8). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %13.8 iken
ikinci donemde %16.1°e 6nemli bir artis gostermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi
ise %4.6’dan %1.6’ya diismistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ilk donemde %]1.5 oraninda gozlenen
kuraklik, ikinci donemde gozlenmemistir.
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» Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %9.1°den %4.8’¢ diiserken;
siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ise %1.5’ten 9%9.5’e ylikselmistir. Ekstrem kurak
kategorisinde kuraklik olaylari ise her iki donemde de gozlenmemistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %3’ten %12.9’a biiyiik
bir artig gostermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %1.5’ten %3.2°ye ¢ikmustir.
Ekstrem kurak kategorisinde kuraklik olaylari ise her iki donemde de goriilmemistir.

* Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %4.5’ten %11.3%e
yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar ise ilk donemde %3 oraninda gézlenirken
ikinci donemde hi¢ goriilmemistir. Ekstrem kurak olaylar her iki donemde de goriilmemistir.

» Yillik olarak, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %7.6’dan %11.2’ye biiylik oranda
artis gostermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %2.7°den %3.6’ya ¢ikmustir.
Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk dénemde %0.4 iken ikinci donemde hig
gbézlenmemistir.

Bu bulgular, SPEI-3 tabanl kuraklik indisine gore Antalya Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle yillik bazda 6nemli dlciide siddetlendigini gostermektedir. SPEI-3’iin y1llik zaman dizisinde
her on yilda -0.12'lik bir azalma egilimi tespit edilmis olup, bu egilim ilk déneme kiyasla ikinci
donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumlu olmustur. Bu durum, yillik olarak
kurakliklarin hem siklik hem de siddet agisindan artig gésterdigini ortaya koymaktadir. M-K sira iligki
katsayisi test sonuglarina gore diger mevsimlerin zaman dizilerinde her ne kadar anlamli bir azalma
egilimi tespit edilmemisse de ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinin kuraklik kategorilerinde
ilk déneme kiyasla ikinci donemde &nemli degisiklikler gdzlenmistir. Ilkbahar mevsiminde orta
kuraklik olaylarindaki artis, bu mevsimde daha sik kurakliklarin yasandigin1 gostermektedir. Ancak
siddetli kuraklik olaylarindaki diisiis, bu donemde asir1 siddetli kurakliklarin azaldigini ortaya
koymaktadir. Yaz mevsiminde orta kurak kategorisindeki kurakliklarin sikliginda bir azalma
gozlenmisken siddetli kuraklik olaylarindaki belirgin artis yasanmistir. Bu bulgu yaz aylarinin
kuraklik agisindan daha siddetli gectigine isarettir. Sonbahar mevsiminde hem orta hem de siddetli
ve ekstrem kuraklik olaylarinin sikliginda belirgin artiglar gozlenmistir. Sonbahardaki bu degisimler,
meteorolojik kurakligin sonbaharda hem siklik hem de siddet agisindan daha yogun hale geldigini ve
kurak sezonun sonbahara dogru kayma egiliminde oldugunu isaret etmektedir. Kis mevsiminde orta
kurak kategorisindeki kurakliklarin sikligi belirgin bir artis gostermis, ancak siddetli kuraklik
olaylarinda diisiis yasanmistir. Bu da kis aylarinda daha sik fakat daha az siddetli kurakliklarin
yasandigin1 gostermektedir.

SPEI-3 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yil (< -2) 1989 yilinin Nisan
aymda (-2.01) gergeklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2008 yilinin Mart ay1 ile AZustos ay1
arasinda yasanmis ve 6 ay silirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik donemi kaydedilmemistir.

4.3.2. SPEI-6 Tabanli Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Antalya Havzasi’nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-6 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, SPEI-6
degerlerinin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit edilmistir. S6z konusu
azalma egilimleri sonbahar, kis ve yillik zaman dizilerinde sirasiyla her on yilda -0.16, -0.23 ve -0.18
degerleriyle %95 giiven diizeyinde (p < 0.05) anlamli bulunmustur (Tablo 3).

SPEI-6 kuraklik kategorilerine goére Antalya Havzasi’nda (09) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 9). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.
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+ llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %9.2°den %14.3 e biiyiik
oranda artmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %1.5’ten %7.9’a ¢ikmistir. Ekstrem
kurak kategorisinde kuraklik olaylar1 ise ilk donemde %3.1 oraninda gdzlenmis, ikinci donemde
goriilmemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %9.2’den %9.5 oranina
yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar ilk donemde gézlenmezken ikinci donemde
%6.3 oraninda gozlenmeye baslanmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 %3.1°den
%3.2’ye az oranda artmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %6.1°den %11.3’¢
biiyilk oranda artmistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik olaylar: ilk donemde gozlenmezken ikinci
donemde sirasiyla %4.8 ve %1.6 oranlarinda gbzlenmeye baglanmistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi 9%9.2°den %4.8’e diiserken;
siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %1.5’ten %4.8’e yiikselmistir. Ekstrem kurak
kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde %1.6 oraninda
gorilmiistiir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %8.4’ten
%10 oranma cikmis, siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansinin orani %0.8’den %6’ya
yiikselmistir. Ekstrem kuraklik oran1 %1.5’ten %1.6’ya az oranda artarak ytikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-6 tabanli kuraklik indisine gore Antalya Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle sonbahar, kis mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini
gostermektedir. Havzada sonbahar mevsiminde SPEI-6 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on
yilda -0.16'lik azalma egilimi tespit edilmis olup, bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta,
siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla tutarlidir. Bu sonuglar, sonbahar mevsiminde
kurakliklarin hem siklik hem de siddet acisindan arttigin1 gostermektedir. Ayrica kurak sezonun
sonbahara dogru genisledigine isaret etmektedir. Kis mevsiminde SPEI-6 degerlerinde %95 giliven
diizeyinde her on yilda -0.18'lik azalma egilimi tespit edilmistir. SPEI-6 degerindeki bu azalma
egilimi kuraklhigin siddetini artirdigin1 gostermekte olup, bu durum ilk déneme kiyasla ikinci
donemde siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumlu bir tablo sergilemektedir. Bu
gozlemler kis mevsiminde daha nadir ancak daha siddetli kurakliklarin yasandigini ortaya
koymaktadir. Yillik olarak SPEI-6 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on yilda -0.23'liik azalma
egilimi tespit edilmis olup bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli
kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumlu olmustur. Bu durum, havzanin genel olarak daha kurak
kosullara kaydigini ve yillik bazda kurakliklarin daha sik ve siddetli hale geldigini gostermektedir.
[Ikbahar ve yaz mevsimlerinin zaman dizilerinde anlamli bir azalma egilimi tespit edilmemesine
ragmen, donemsel karsilagtirmalar sonucunda bu mevsimlerde gozlenen orta ve siddetli kuraklik
olaylarindaki artislar, ilk déneme kiyasla ikinci donemde kurakligin hem siklik hem de siddet
acisindan arttigini ortaya koymaktadir.

SPEI-6 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (<-2) 1989 yilinin Haziran
ayinda (-2.31), 2001 yilinin Mart ayinda (-2.11), 2008 yilinin Haziran ayinda (-2.38) ve 2020 yilinin
Aralik aymda (-2.08) gerceklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2020 yilinin Eyliil ay1 ile 2021
yilinin Ekim ay1 arasinda yasanmis ve 14 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik donemi ise
1989 yilinin Mayis ile Temmuz aylar1 arasinda 3 ay siirmiistiir.

4.3.3. SPEI-12 Tabanh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Antalya Havzasi’'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-12 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, SPEI-12
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degerlerinin azalma egilimleri gosterdigi tespit edilmistir. S6z konusu azalma egilimleri ilkbahar, yaz,
sonbahar ve yillik zaman dizilerinde sirasiyla her on yilda -0.26, -0.25, -0.26 ve -0.27 degerleriyle
%095 gliven diizeyinde (p < 0.05) anlamli olmustur. Kig mevsiminde ise -0.31 degeriyle %99 giiven
diizeyinde (p < 0.01) anlaml1 azalma egilimi gdstermistir (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gore Antalya Havzasi’nda (09) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 10). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %6.1°den %3.2’¢
diismistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ise %4.5’ten %7.9’a biiyiikk oranda
artmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde
%1.6 oraninda gozlenmeye baslanmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %9.4’ten %6.3’e diismiistiir.
Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %4.7°den %4.8’¢ kiigiik bir artis gOstermistir.
Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde gdézlenmezken ikinci donemde %4.8
frekansiyla gézlenmeye baslanmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %6.2’den %7.9’a
yikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekanst %1.5’ten %9.5’e biiylik oranda
artmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde
%1.6 oraninda ortaya ¢ikmustir.

+ Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oran1 %9.1°den %14.3’e biiyiik oranda
artis gostermistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik olaylar ilk donemde gézlenmezken ikinci donemde
sirastyla %3.2 ve %]1.6 oranlarinda gézlenmeye baslanmistir.

* Yillik olarak orta kurak kategorisindeki kuraklik frekanst %7.7°den %7.9’a hafif bir artis
gostermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %2.7 den %6.3 e yiikselmistir. Ekstrem
kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ise ilk donemde gézlenmezken ikinci donemde %2.4 frekans
oranina ulagmustir.

Bu bulgular, SPEI-12 tabanli kuraklik indisine gore Antalya Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin tiim mevsimlerde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini gostermektedir.
Havzada ilkbahar mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.26'lik azalma egilimi %95 giiven
diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kurak
kategorisindeki kurakliklarin sikligindaki diisiise ragmen siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki
artiglarla tutarli olmustur. Bu durum, ilkbaharda daha nadir ancak daha siddetli kurakliklarin
yasandigini gostermektedir. Yaz mevsiminde SPEI-12 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on
yilda -0.25'lik azalma egilimi gozlenmistir. Bu egilim, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta
kuraklik olaylarindaki diisiise ragmen siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislarla uyumlu
olup bu bulgular yaz mevsiminde daha siddetli kurakliklarin yasanmaya bagladigini gostermektedir.
Sonbahar mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.26'lik azalma egilimi %95 giiven
diizeyinde anlamli bulunmus olup bu durum ilk déneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve
ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla tutarli olmustur. Bu durum, sonbaharda kurakliklarin siklik
ve siddet agisindan arttigini ve kurak sezonunun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir. Kis
mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.31'lik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde
anlamli bulunmugtur. Bu egilim, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik
olaylarindaki belirgin artislarla uyumlu olup, bu durum kis aylarinda kurakliklarin daha siddetli hale
geldigini gostermektedir. Yillik olarak SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.27'lik azalma egilimi
%95 giiven diizeyinde anlamli olmustur. Bu azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde
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siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Bu bulgular, yillik olarak havzanin
giderek daha kurak kosullara kaydigini ve kurakliklarin hem siklik hem de siddet agisindan arttigini
ortaya koymaktadir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 2007 yilinin Ekim
ayinda (-2.19), 2008 yilinin Aralik aymda (-2.21) ve 2021 yilmin Mayis ayinda (-2.44)
gerceklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2020 yilinin Aralik ay1 ile 2022 yilinin Ocak ay1 arasinda
yasanmis ve 14 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik donemi ise 2021 yilinin Mayis ile
Agustos aylar1 arasinda 4 ay siirmiistiir.

4.4. Bati Karadeniz Havzasi (13)
4.4.1. SPEI-3 Tabanl Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Bat1 Karadeniz Havzasi’'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-3 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal dizilerinde azalma egilimleri tespit
edilmistir. S6z konusu azalma egilimleri kis mevsiminde her on yilda -0.22 degeriyle %95 giiven
diizeyinde (p < 0.05); sonbahar mevsiminde her on yilda -0.24 degeriyle %99 giiven diizeyinde (p <
0.01); y1llik olarak her on y1lda -0.20 degeriyle %99.9 giiven diizeyinde diizeyinde (p <0.001) anlaml
olmustur (Tablo 3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gére Bat1 Karadeniz Havzasi’nda (13) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 11). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %7.6°dan %9.5’¢
yiikselmis, siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ise %6.1’den %3.2°ye diigmiistiir.
Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde %]1.5 oraninda goézlenirken ikinci
donemde hi¢ gozlenmemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oran1 %4.5’ten %15.9’a ciddi bir artis
gostermistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik olaylar1 ilk donemde hi¢ gézlenmezken ikinci donemde
strastyla %9.5 ve %3.2 oranlarinda goriilmiistiir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %6.1°den %4.8’¢
diiserken; siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 %1.5’ten 9%3.2’ye yiikselmistir. Ekstrem
kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ilk donemde hi¢ gozlenmezken ikinci donemde %6.3 oraninda
gozlenmistir.

* Kis mevsiminde orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 9%9.1°den %11.1°e artmus;
siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %1.5’ten %1.6’ya hafif bir artis gostermistir. Ekstrem
kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde %]1.5 oraninda gdzlenirken ikinci donemde %3.2
oraninda gdzlenmistir.

* Yillik degerlendirmede, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %6.8’den %10.3
oranina ¢ikmis, siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %2.3’ten %4.4’e yiikselmistir.
Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ilk dénemde %0.8 oraninda goézlenirken ikinci
donemde %3.2’ye yiikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-3 tabanli kuraklik indisine gore Bati Karadeniz Havzasi'ndaki kuraklik
kosullariin 6zellikle sonbahar, kis mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini
gostermektedir. Havzada sonbahar mevsiminde SPEI-3 degerlerinde her on yilda -0.24'liikk azalma
egilimi %99 giiven diizeyinde anlamlidir. Bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli
ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumludur. Bu bulgular sonbaharda kurakliklarin siklik
ve siddet acisindan arttiin1 ve kurak sezonun sonbahara dogru uzadigini gostermektedir. Kis
mevsiminde SPEI-3 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on yilda -0.22'lik azalma egilimi
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gbzlenmistir. Bu azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik
olaylarindaki artiglarla uyumlu olup bu kategorilerdeki artislar ki aylarinda daha siddetli
kurakliklarin yasandigini gostermektedir. Yillik olarak SPEI-3 degerlerinde her on yilda -0.20'lik
azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Bu durum yillik
olarak havzanin giderek daha kurak kosullara kaydigin1 ve kurakliklarin siklik ve siddet agisindan
arttigin1 gdstermektedir. ilkbahar ve yaz mevsimlerinin zaman dizilerinde istatistiksel olarak anlamli
bir azalma egilimi gozlenmemesine ragmen ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli
kuraklik kategorilerindeki degisimler dikkat cekicidir. ilkbahar mevsiminde orta kuraklik olaylarinda
artis gozlenirken siddetli kuraklik olaylarinin azalmasi, kurakliklarin orta diizeyde baskin hale
geldigini ortaya koymaktadir. Yaz mevsiminde orta kuraklik olaylarinda ciddi bir artisin gozlenmesi
ve ekstrem kuraklik olaylariin ikinci donemde ortaya ¢ikmasi yaz aylariin kuraklik agisindan daha
siddetli gegcmeye basladigin1 ve daha sik kurakliklarin goriildiiglinii ortaya koymaktadir. Ayrica
ilkbahar mevsimi hari¢ diger mevsimlerde ve yillik olarak ilk doneme kiyasla ikinci donemde ekstrem
kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin frekansinda goriilen biiyiik artis oranlari, Bati Karadeniz
Havzasi’nda nadir ve ¢ok siddetli kuraklik olaylarinin belirgin bir bicimde arttigin1 géstermektedir.
Bu durum havzada asir1 kurakliklarin goriilme olasiliginin da arttigini isaret etmektedir.

SPEI-3 degerlerine gére 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 1989 yilinin Nisan
aymda (-2.51), 2001 yilinin Ocak ayinda (-2.47), 2003 yilinin Temmuz ayinda (-2.02), 2007 yilinin
Temmuz ayinda (-2.24), 2014 yilinin Subat ayinda (-2.42), 2019 yilinin Kasim ayinda (-2.06), ve
2020 yilinin Ekim ayinda (-2.43) gerceklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 3 kez yasanmis olup her
biri 6 ay siirmiistiir: 1994 yilinin Subat ay1 ile Temmuz ay1 arasinda, 2007 yilinin Nisan ay1 ile Eyliil
ay1 arasinda ve 2020 yilinin Eyliil ay1 ile 2021 yilinin Subat ay1 arasinda. En uzun siiren ekstrem
kuraklik donemi ise 2020 yilinin Eyliil ile Aralik aylar1 arasinda 4 ay stirmiistiir.

4.4.2. SPEI-6 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Bati Karadeniz Havzasi’'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-6 tabanli kurakliklarin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit
edilmistir. S6z konusu azalma egilimleri, yaz mevsimi disinda, ilkbahar mevsiminde her on yilda -
0.22 degeriyle %95 giiven diizeyinde (p < 0.05), sonbahar mevsiminde her on yilda -0.29 degeriyle
%99 giiven diizeyinde (p < 0.01), kis ve yillik zaman dizilerinde sirasiyla her on yilda -0.38 ve -0.27
degeriyle %99.9 giiven diizeyinde (p < 0.001) istatistiksel olarak anlamli olmustur (Tablo 3).

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gore Bati Karadeniz Havzasi’nda (13) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 12). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oran1 %4.5’ten %8.1 oranina
yiikselmistir. Siddetli kuraklik ilk donemde gozlenmezken ikinci dénemde %6.5 oraninda
goriilmiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde kuraklik olaylar1 ise ilk donemde %4.5 oraninda
gozlenirken ikinci donemde bu oran %1.6’ya diigmiistiir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %6.2’den %19.4’e 6nemli
oranda artmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %3.1’den %8.1°e yiikselmistir.
Ekstrem kuraklik kategorisine ait frekanslar ilk donemde gozlenmezken ikinci dénemde %1.6
oraninda gozlenmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orani %1.5’ten %22.6’ya biiyiik
oranda artig gOstermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %]1.5’ten %4.8’¢
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yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde gézlenmezken ikinci
donemde %3.2 oraninda ortaya ¢ikmustir.

* Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekanst %3.1’den %]11.1°e
yiikselmistir. Siddetli kurakliklar her iki donemde %1.5 ve %1.6 oranlarinda ger¢eklesmistir. Ekstrem
kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde %4.8 oraninda
ortaya ¢ikmustir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde orta kurak kategorisindeki kuraklik orani %3.8’den
%15.3’e yiikselmis, siddetli kuraklik %1.5’ten %5.2°ye c¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde
kuraklik olaylar1 ise %1.1°den %2.8’e yiikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-6 tabanli kuraklik indisine gore Bati Karadeniz Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin 6zellikle ilkbahar, sonbahar, kis mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin bir sekilde
siddetlendigini gostermektedir. Havzada ilkbahar mevsiminde SPEI-6 degerlerinde her on yilda -
0.22'lik azalma egilimi %95 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu egilim ilk déneme kiyasla
ikinci donemde orta kuraklik olaylarinin oranindaki artigla tutarli olmustur. Ayrica siddetli kuraklik
olaylar1 ikinci donemde Onemli Olclide artarken ekstrem kuraklik olaylarindaki diisiis, asir
kurakliklarin bu mevsimde daha nadir hale geldigini gostermektedir. Tiim bu gozlemler ilkbaharda
daha sik ve daha siddetli kurakliklarin yasandigini ortaya koymaktadir. Sonbahar mevsiminde SPEI-
6 degerlerinde her on yilda -0.29'luk azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu
azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki
artislarla uyumludur. Bu bulgular sonbaharda kurakliklarin siklik ve siddet agisindan arttigini, ayrica
kurak sezonun sonbahara dogru uzadigini géstermektedir. Kig mevsiminde SPEI-6 degerlerinde her
on yilda -0.38'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlaml1 olup bu azalma ilk doneme kiyasla
ikinci donemde ozellikle orta ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artisla uyumludur. Bu bulgular kig
mevsiminde kuraklik olaylarmmin sikliginin arttigini ve daha siddetli kurakliklarin yasandigini
gostermektedir. Yillik olarak SPEI-6 degerlerinde her on yilda -0.27'lik azalma egilimi %99.9 giiven
diizeyinde anlamli olmustur. S6z konusu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta,
siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla tutarlilik gostermistir. Bu bulgularda yillik olarak
havzanin giderek daha kurak kosullara kaydigini, ayrica kurakligin hem siklik hem de siddet
acisindan arttigin1 gostermektedir. Yaz mevsiminde SPEI-6 degerlerinde istatistiksel olarak anlamli
azalma egilimi goriilmemekle birlikte ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem
kuraklik oranlar1 artmistir. Bu artis yaz mevsiminde kurakliklarin siklik ve siddet agisindan arttigini
gostermektedir. Meteorolojik kuraklikta oldugu gibi, tarimsal kuraklikta da ilkbahar mevsimi harig
diger mevsimlerde ve yillik bazda, ilk doneme kiyasla ikinci donemde ekstrem kuraklik
kategorisindeki olaylarin frekansinda biiylik bir artig gozlenmistir. Bu durum, Bati Karadeniz
Havzasi’nda nadir ve ¢ok siddetli kuraklik olaylarinin arttigin1 ve havzada asir1 kurakliklarin gériilme
olasiliginin ytikseldigini gostermektedir.

SPEI-6 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 1994 yilinin Mayis
aymda (-2.06), 2001 yilinin Mart ayinda (-2.51), 2007 yilinin Temmuz ayinda (-2.33), 2014 yilinin
Nisan ayinda (-2.17), 2020 yilinin Aralik ayinda (-2.98), ve 2021 yilinin Ocak ayinda (-2.78)
gerceklesmistir. En uzun stiren kuraklik ise 1994 yilinin Subat ay1 ile Ekim ay1 arasinda ve 2007
yilinin Mart ay1 ile Kasim ay1 arasinda yasanmis olup her biri 9 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem
kuraklik donemi ise 2020 yilinin Kasim ay1 ile 2021 yilinin Subat ay1 arasinda 4 ay slirmiistiir.

4.4.3. SPEI-12 Tabanh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Bat1 Karadeniz Havzasi’nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayis1 test sonuglarina
gore SPEI-12 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit
edilmistir. S6z konusu azalma egilimleri, ilkbahar, yaz, sonbahar, kis ve yillik zaman dizilerinde
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%99.9 giiven diizeyinde (p < 0.001) sirasiyla her on yilda -0.40, -0.40, -0.37, -0.41 ve -0.40 degeriyle
anlamli olmustur (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gore Bati Karadeniz Havzasi’nda (13) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 13). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oran1 %4.6’dan %12.7’ye biiyiik
oranda artig gostermistir. Siddetli kurakliklar ilk donemde hi¢ gdzlenmezken ikinci donemde %14.3
oraninda ortaya ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde kuraklik olaylari ise her iki donemde de
gbzlenmemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oran1 %6.1’den %16.1 biiyiik oranda
artarak ylikselmistir. Siddetli kuraklik %3 oranindan %6.5’e ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki
kuraklik olaylar1 ilk donemde hi¢ goézlenmezken ikinci déonemde %1.6 oraninda gozlenmeye
baglanmustir.

 Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orant %1.5’ten %8.1’e biiyiik
oranda yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi 9%6.2’den %6.5’e artis
gostermistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekanst %1.5’ten %4.8’e yiikselmistir.

* Kis mevsiminde, orta, siddetli ve ekstrem kurakliklar ilk dénemde gézlenmezken ikinci
donemde sirastyla %12.7, %9.5 ve %4.8 frekanslarinda gozlenmistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oranit %3.1°den
%12.4’e biiyiik oranda artis gostermistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi %2.3’ten
%9.2’ye yiikselmis, ekstrem kuraklik ise %0.4’ten %2.8’e ¢ikmustir.

Bu bulgular, SPEI-12 tabanli kuraklik indisine gore Bati Karadeniz Havzasi'ndaki kuraklik
kosullariin tim mevsimlerde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini gostermektedir.
Havzada ilkbahar mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.40'lik azalma egilimi %99.9
giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk déoneme kiyasla ikinci donemde orta
kurak kategorisindeki kurakliklarin sikligindaki artisla ve siddetli kuraklik olaylarinin ikinci donemde
goriilmeye baglanmasiyla uyumludur. Bu bulgular ilkbahar mevsiminde kurakliklarin hem siklik hem
de siddet agisindan arttigini ortaya koymaktadir. Yaz mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda
-0.40'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu azalma egilimi ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla uyumludur. Tiim
bunlar yaz mevsiminde kurakligin sikligi ve siddetinin arttigini gostermektedir. Sonbahar
mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.37'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde
anlamli olmustur. Bu anlamli azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve
ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla tutarlidir. Bu bulgular sonbaharda kurakliklarin siklik ve
siddet agisindan arttigina ve sonbahar mevsiminin daha kurak gegtigine isarettir. Ayrica bu bulgular
kurak sezonun sonbahara dogru kaydigini da gostermektedir. Kis mevsiminde SPEI-12 degerlerinde
her on yilda -0.41'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu egilim ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki belirgin artiglarla
uyumludur. Bu bulgular kis mevsiminde kurakliklarin daha sik ve daha siddetli hale geldigini
gostermektedir. Yillik olarak SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.40'lik azalma egilimi %99.9 giiven
diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli
ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Tiim bu bulgular yillik bazda havzanin giderek
daha kurak kosullara kaydigim1i ve kurakliklarin hem siklik hem de siddet agisindan arttigini
gostermektedir. Ayrica ilkbahar disindaki mevsimlerde ve yillik olarak ekstrem kuraklik
kategorisindeki olaylarin siklig1 ilk doneme gore ikinci donemde belirgin bir artis géstermistir. Bu
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artis Bat1 Karadeniz Havzasi’nda nadir ve ¢ok siddetli kuraklik olaylarinin sayisinda dikkat ¢ekici bir
yiikselisi ve agirt kurakliklarin goriilme olasiliginin arttigini igaret etmektedir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 1994 yilinin Eyliil
aymda (-2.16), 2007 yilinin Temmuz ayinda (-2.17), 2020 yilinin Aralik ayinda (-2.19), ve 2021
yilinin Subat ayinda (-2.36) gerceklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2006 yilinin Ekim ayi ile
2008 yilinin Agustos ay1 arasinda yasanmis ve 23 ay slirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik
donemi ise 2007 yilinin Eyliil ile Kasim aylar1 ve 2020 yilinin Aralik ayi ile 2021 yilinin Subat ay1
arasinda 3 ay siirmiistiir.

4.5. Konya Kapah Havzasi (16)
4.5.1. SPEI-3 Tabanl Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Konya Kapali Havzasi’'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-3 tabanli kuraklik egilimleri incelendiginde hem mevsimlik hem de yillik zaman
dizilerinde belirgin azalma egilimleri tespit edilmistir. SPEI-3 degerlerinde yaz mevsiminde her on
yilda -0.23 oraninda bir azalma yasanmis olup bu egilim %95 giiven diizeyinde (p <0.05) anlamlidir.
Sonbahar ve yillik zaman dizilerinde ise sirasiyla -0.28 ve -0.22 oraninda azalma egilimleri gézlenmis
ve bu egilimler %99 giiven diizeyinde (p < 0.01) anlamli bulunmustur. Ilkbahar ve kis mevsimlerinde
ise azalma egilimleri anlamli olmamustir (Tablo 3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gore Konya Kapali Havzasi’'nda (16) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 14). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta ve siddetli kurak kategorilerinde ilk donemde %4.5 olan kuraklik
frekans1 ikinci donemde %7.9’a ¢ikmustir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %1.5
oraninda kuraklik frekans1 gozlenmisken ikinci donemde bu kategoride kuraklik olayr yasanmamustir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %3.1 olan kuraklik frekans1 ikinci
donemde biiyiik oranda artarak %20.6’ya yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %4.6 olan
kuraklik frekansi ikinci donemde %3.2°ye diismiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde her iki donemde
de kuraklik yasanmamustir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %7.6 olan kuraklik frekansi
ikinci donemde %7.9’a hafif bir artis gostermistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %1.5 olan kuraklik
frekanst ikinci donemde %7.9’a cikmustir. Ekstrem kurak kategorisinde ilk donemde kuraklik
gbézlenmemigken ikinci donemde %]1.6 oraninda ekstrem kuraklik gozlenmeye baglanmastir.

* Kis mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk déonemde %4.5 olan kuraklik frekans: ikinci
donemde Onemli oranda artarak %14.3’e yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %4.5 olan
kuraklik frekansi ikinci donemde %3.2°ye dismistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ise her iki
donemde de kuraklik yasanmamustir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %#4.9 olan kuraklik
frekansi ikinci donemde %12.7’ye ¢ikmustir. Siddetli kurak kategorisinde %3.8 olan kuraklik frekans1
ikinci donemde %5.6’ya ylikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise 9%0.4 oraninda goézlenen
kuraklik, her iki donemde de sabit kalmistir.

Bu bulgular, SPEI-3 tabanli kuraklik indisine gore Konya Kapali Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarmin 6zellikle yaz, sonbahar ve yillik donemlerde belirgin bir sekilde siddetlendigini ortaya
koymaktadir. Yaz mevsiminde, SPEI-3 degerlerinde %95 giiven diizeyinde her on yilda -0.23'liik bir
azalma egilimi tespit edilmistir. Bu egilim, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik
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olaylarinin oranindaki biiyiik artigla tutarlidir. Bu bulgular, yaz mevsiminde orta siddetli kurakliklarin
baskin hale geldigini gostermektedir. Sonbahar ve yillik zaman dizilerinde sirasiyla %99 giliven
diizeyinde her on yilda -0.28 ve -0.22'lik azalma egilimleri gozlenmis olup bu azalma egilimleri ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumlu
olmustur. Sonbahar mevsiminde 6zellikle siddetli kuraklik olaylarindaki artis, kurakliklarin hem
sikliginin hem de siddetinin arttigini ve kurak sezonun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir.
M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore ilkbahar ve kis mevsimlerinin zaman dizilerinde anlamli
azalma egilimleri goriilmese de donemsel karsilastirmalar bu mevsimlerde kurakligin iki donem
arasinda 6nemli oranda degistigini ortaya koymaktadir. ilkbahar mevsiminde, ilk déneme kiyasla
ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarinda artiglar gozlenmistir. Ekstrem kurak
kategorisindeki kuraklik olaylar1 ikinci donemde goriilmemistir. Bu bulgular, ilkbaharda daha sik ve
siddetli kuraklik yasandigin1 géstermekte ancak asir1 kurakliklarin azaldigina isaret etmektedir. Kis
mevsiminde, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarinda dikkat ¢ekici bir artis
gorilmiistiir. Bu artis, ki aylarinda orta siddetli kurakliklarin baskin hale geldigini gostermektedir.

SPEI-3 degerlerine gore 1980-2022 déneminde iki ekstrem kuraklik yil1 yasanmistir: 2001 Mart
ayinda (-2.25) ve 2020 Ekim ayinda (-2.31). En uzun siiren kurakliklar ise iki kez ger¢eklesmis olup,
ilki 2008 Mart-Agustos aylar1 arasinda, digeri ise 2020 Eyliil-2021 Subat aylar1 arasinda olmak tizere
her biri 6 ay siirmiistiir. En uzun ekstrem kuraklik donemi ise 2020 Ekim-Aralik aylari arasinda 3 ay
boyunca devam etmistir.

4.5.2. SPEI-6 Tabanl Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Konya Kapali Havzasi’'nda 1980-2022 déneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-6 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, mevsimlik ve
yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit edilmistir. Bu azalma egilimleri yaz ve kis
mevsimlerinde sirasiyla her on yilda -0.34 ve -0.27 degerleriyle %99 giiven diizeyinde (p < 0.01);
sonbahar ve yillik zaman dizilerinde ise sirasiyla -0.35 ve -0.30 degerleriyle %99.9 giiven diizeyinde
(p < 0.001) anlaml1 olmustur (Tablo 3). ilkbahar mevsimindeki egilimler ise anlaml1 olmamustir.

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gore Konya Kapali Havzasi’'nda (16) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 15). Bu zamansal
degisimlere iligskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

+ llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk dénemde %3 olan kuraklik frekans: ikinci
donemde biiyiik oranda artarak %12.9’a yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %1.5 olan
kuraklik frekansi ikinci donemde %4.8’e ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ilk donemde %3
oraninda kuraklik frekansi gézlenmisken ikinci donemde bu oran yar yartya diiserek %1.6 oraninda
gozlenmeye baglanmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %3 olan kuraklik frekansi ikinci
donemde biiylik bir artisla %16.1°e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde %4.5 olan kuraklik
frekans1 ikinci donemde %6.5’e ¢ikmustir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %]1.5
oraninda kuraklik frekansi gozlenirken ikinci donemde bu kategoriye giren herhangi bir kuraklik
olay1 yasanmamistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %4.5 olan kuraklik frekansi
ikinci donemde %9.5’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %4.5 olan kuraklik frekansi
ikinci donemde %3.2°ye diigmiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ilk donemde kuraklik olay1
gbzlenmezken ikinci donemde %1.6 oraninda gézlenmeye baslanmistir.
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» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk dénemde %3.1 olan kuraklik frekans: ikinci
donemde %38.2’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde %1.5 olan kuraklik frekans: ikinci
donemde kiigiik bir artisla %1.6’ya c¢ikmustir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde
gozlenmeyen kuraklik olayi, ikinci donemde %6.6 oraninda gbzlenmeye baslanmistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %3.4 olan kuraklik
frekansi ikinci donemde %11.7’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %3 olan kuraklik
frekansi ikinci donemde %4’e ¢cikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise %1.1 olan kuraklik frekans1
ikinci donemde %?2.4’e yiikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-6 tabanli kuraklik indisine gore Konya Kapali Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin yaz, sonbahar, kis mevsimlerinde ve yillik olarak hem siklik hem de siddet agisindan
belirgin bir sekilde arttigini gostermektedir. Yaz mevsiminde SPEI-6 degerlerinde %99 giiven
diizeyinde goriilen her on yilda -0.34'liik bir azalma, ilk doneme kiyasla ikinci dénemde orta ve
siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla uyumludur. Bu gozlemler yaz mevsiminde kurakliklarin hem
siklik hem de siddet agisindan arttigimi ortaya koymaktadir. Sonbahar mevsiminde SPEI-6
degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde her on yilda -0.35'lik bir azalma egilimi tespit edilmistir. Bu
azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla
tutarlidir. S6z konusu artiglar kurak sezonun sonbahara dogru kaydigini ve bu mevsimde kurakliklarin
hem siklik hem de siddet agisindan arttigin1 gostermektedir. Kis mevsiminde SPEI-6 degerlerinde
%99 giiven diizeyinde her on yilda -0.27 oraninda bir azalma egilimi gézlenmistir. Bu azalma egilimi,
ilk déneme kiyasla ikinci donemde orta ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumlu olup, bu
durum kis mevsiminde daha siddetli kurakliklarin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Yillik olarak
degerlendirildiginde SPEI-6 degerlerinde her on yilda -0.30 oraninda bir azalma egilimi %99.9 giiven
diizeyinde anlamli bulunmus olup, bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli
ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla tutarlidir. Bu gézlemler yillik bazda havzanin genel olarak
daha kurak kosullara dogru kaydigint ve kurakliklarin daha sik ve siddetli hale geldigini
gostermektedir. ilkbahar mevsiminin zaman dizilerinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi
tespit edilmemesine ragmen, bu mevsimde ilk doneme kiyasla ikinci dénemde orta ve siddetli
kuraklik oranlarindaki artislar dikkat ¢ekicidir. Bu durum ilkbaharda kurakliklarin daha sik ve siddetli
hale geldigini ortaya koymaktadir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylarinin bu mevsimde
hafif bir diisiis gostermesi asir1 kurakliklarin azalmasina isaret etmektedir.

SPEI-6 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurakliklar (< -2) 1989 Haziran (-2.08),
2001 Nisan (-2.42), 2015 Aralik (-2.05), 2016 Nisan (-2.06), 2020 Aralik (-2.46) ve 2021 Subat (-
2.42) aylarinda ger¢eklesmistir. En uzun siiren kuraklik 2000 Aralik ile 2001 Eyliil aylar1 arasinda
yaganmis olup, 10 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik donemi ise 2020 Aralik ile 2021
Subat aylar1 arasinda 3 ay devam etmistir.

4.5.3. SPEI-12 Tabanlh Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Konya Kapali Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayis1 test sonuglarina gore
SPEI-12 tabanl kuraklik egilimleri mevsimlik ve yillik olarak incelendiginde, tiim zaman dizilerinde
azalma egilimleri tespit edilmistir. Bu azalma egilimleri ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde
sirasiyla her on yilda -0.41, -0.37 ve -0.35 degerleriyle %99 giiven diizeyinde (p < 0.01) anlamh
olmustur. Kis ve yillik zaman dizilerinde ise sirastyla -0.39 ve -0.37 degerleriyle %99.9 giiven
diizeyinde (p < 0.001) anlamli azalma egilimleri gézlenmistir (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gore Konya Kapali Havzasi’nda (16) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 16). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

40



« llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %3 olan kuraklik frekansr ikinci
donemde biiyiik oranda artarak %11.1°e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise %3 olan
kuraklik frekansi ikinci donemde %7.9’a ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ilk donemde
kuraklik goriilmezken ikinci donemde %1.6 oraninda ekstrem kuraklik yasanmaya baslanmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde gozlenmeyen kuraklik ikinci
donemde %12.7 oraninda gézlenmeye baslanmistir. Siddetli kurak kategorisinde %3 olan kuraklik
frekansi ikinci donemde %11.1°e ¢cikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %1.5 olan
kuraklik frekansi ikinci donemde %1.6 oraninda gozlenmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %4.6 olan kuraklik frekansi
ikinci donemde %21°e biiyiik oranda artis gostermistir. Siddetli kurak kategorisinde %1.5 olan
kuraklik frekansi ikinci donemde %4.8’e yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ilk dénemde
%?3.1 oraninda kuraklik gozlenirken, ikinci donemde bu kategorilerde kuraklik olay1 yagsanmamuistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisinde ilk donemde %7.7 olan kuraklik frekansi ikinci
donemde %11.3’e yiikselmistir. Siddetli ve ekstrem kurak kategorilerinde ilk dénemde kuraklik
gozlenmezken ikinci donemde sirasiyla %4.8 ve %1.6 frekanslarinda gézlenmeye baslanmustir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta, siddetli ve ekstrem kurak kategorilerinde sirasiyla
ilk donemde %3.8, %1.9, %]1.1 olan kuraklik frekansi ikinci donemde %14, %7.2, %1.2°¢
yiikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-12 tabanl kuraklik indisine gore Konya Kapali Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin tiim zaman &lgeklerinde belirgin bir sekilde siddetlendigini gostermektedir. ilkbahar
mevsiminde SPEI-12 degerlerinde %99 giiven diizeyinde her on yilda -0.41'lik bir azalma egilimi
tespit edilmistir. Bu azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci dénemde orta ve siddetli kuraklik
oranlarindaki biiylik artiglarla uyumludur. Bu durum, ilkbaharda kurakliklarin hem siklik hem de
siddet agisindan yogunlagtigini gostermektedir. Yaz mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda
-0.37'lik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu azalma egilimi, ilk doneme
kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki 6nemli artiglarla uyumludur. Bu
bulgular yaz mevsiminde kurakliklarin daha sik ve daha siddetli yasandigini ortaya koymaktadir.
Sonbahar mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.35'lik azalma egilimi %99 giiven
diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu anlamli azalma egilimi, ilk déneme kiyasla ikinci donemde orta
ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Bu bulgular, sonbaharda kurakligin siklig1 ve
siddetinin arttigin1 ve kurak sezonun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir. Kig mevsiminde,
SPEI-12 degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde her on yilda -0.39 oraninda azalma egilimi tespit
edilmistir. Bu ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik oranlarindaki
artislarla tutarlidir. Bu durum, kis mevsiminde daha sik ve siddetli kurakliklarin yasandigini
gostermektedir. Yillik bazda, SPEI-12 degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde her on yilda -0.37'lik
azalma egilimi gozlenmis olup bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem
kuraklik olaylarindaki artislarla uyumludur. Yillik bazda kurakliklarin siklig1 ve siddetinin artmasi,
havzanin genel olarak daha kurak kosullara dogru ilerledigini gostermektedir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kuraklik (< -2) 2001 Ekim (-2.33) ve
2021 Mayis (-2.25) aylarinda yaganmustir. En uzun siiren kuraklik 2020 Aralik ile 2021 Kasim aylar1
arasinda gerceklesmis olup, 12 ay slirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik dénemi ise 2001
Agustos ile Ekim aylar1 arasinda 3 ay devam etmistir.
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4.6. Firat - Dicle Havzasi (21)
4.6.1.SPEI-3 Tabanh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Frrat-Dicle Havzasi'nda 1980-2022 yillarina ait M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-3 tabanli kuraklik egilimleri mevsimlik ve yillik olarak incelendiginde, tim zaman dizilerinde
azalma egilimi gozlenmistir. Yaz, sonbahar ve yillik zaman dizilerinde bu azalma egilimleri sirasiyla
her on yilda -0.37, -0.38 ve -0.26 degerleriyle %99.9 giiven diizeyinde (p < 0.001) anlaml
bulunmustur. ilkbahar ve kis mevsimlerinde gdzlenen azalma egilimleri ise istatistiksel olarak
anlamli olmamuistir (Tablo 3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gore Firat - Dicle Havzasi’nda (21) kuraklik kosullar, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilagtirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 17). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

+ llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde %]11.1°e yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%1.5 oraninda gozlenirken ikinci donemde %4.8’e ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde kuraklik
olaylar ise ilk donemde %3 oraninda goézlenmisken ikinci donemde %1.6’ya gerilemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3.1 iken ikinci
donemde %12.7’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kurakliklar ilk donemde %1.6
oraninda gozlenirken ikinci donemde bu kategoriye giren herhangi bir kuraklik olay1 gézlenmemistir.
Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari ilk donemde goriilmezken ikinci donemde %3.2
oraninda gozlenmistir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5 iken
ikinci donemde %14.5’e yiikselmistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik kategorilerindeki kurakliklar ilk
donemde gozlenmezken ikinci donemde sirastyla %6.5 ve %1.6 oraninda gozlenmistir.

« Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %6.1 iken ikinci
donemde %11.1°e yiikselmis, siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekanst %]1.5’ten %1.6’ya
cikmustir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylari her iki donemde de gézlenmemistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%4.2 iken ikinci donemde %12.4 oranina yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
frekanst %1.1°den %3.2°ye ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%0.8 oraninda goézlenmisken ikinci donemde %]1.6 oranina yiikselmistir.

Bu bulgular SPEI-3 tabanli kuraklik indisine gore Firat-Dicle Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin 6zellikle yaz, sonbahar mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini
gostermektedir. Yaz mevsiminde, SPEI-3 degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde her on yilda -0.37'lik
bir azalma egilimi tespit edilmis olup bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve ekstrem
kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumludur. Bu durum yaz mevsiminde kurakliklarin siklik ve siddet
acisindan ciddi sekilde arttigini gostermektedir. Sonbahar mevsiminde SPEI-3 degerlerinde %99.9
giiven diizeyinde her on yilda -0.38'lik azalma egilimi tespit edilmistir. Bu azalma egilimi, ilk doneme
kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla uyumludur. Bu gozlemler
sonbahar mevsiminde kurakliklarin hem siklik hem de siddet acisindan arttigini ve kurak sezonunun
sonbahara dogru genisledigini gostermektedir. Ayrica ekstrem kuraklik olaylarmin sonbaharda
yaganmaya baslamasi, asir1 kurakliklarin da etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yillik bazda ise
SPEI-3 degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde her on yilda -0.26'lik azalma egilimi gézlenmis olup bu
azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kurak, siddetli kurak ve ekstrem kuraklik
olaylarindaki artislarla uyumludur. Bu durum, yillik bazda kurakliklarin siklik ve siddet acisindan
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arttigini ve havzanin genel olarak daha kurak kosullara kaydigini ortaya koymaktadir. {lkbahar ve kis
mevsimlerinde ise istatistiksel olarak anlamli azalma egilimleri tespit edilmemesine ragmen ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta kurak ve siddetli kuraklik olaylarindaki artiglar donemsel olarak
kuraklik kosullarinin degistigini, bu mevsimlerin daha kurak kosullara dogru kaydigini
gostermektedir.

SPEI-3 degerlerine gore Firat-Dicle Havzasi'nda 1980-2022 déneminde ekstrem kuraklik (< -
2) 1989 Mart, 2008 Nisan, 2017 Eyliil ve 2021 Haziran aylarinda yaganmistir. En uzun siiren
kurakliklar 1989 Subat-Haziran ve 2021 Nisan-Agustos donemlerinde olup, her iki donemde de 5 ay
stirmiistiir. Ayrica en uzun ekstrem kuraklik donemleri 1989 Mart-Nisan ve 2021 Haziran-Temmuz
aylar1 arasinda 2 ay boyunca devam etmistir.

4.6.2. SPEI-6 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Firat-Dicle Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-6 tabanli kuraklik egilimleri mevsimlik ve yillik olarak incelendiginde, kis mevsiminde her on
yilda -0.33 degeriyle %99 giiven diizeyinde (p < 0.01) anlaml1 bir azalma egilimi goriilmiistiir. Yaz,
sonbahar ve yillik zaman dizilerinde ise sirastyla her on yilda -0.34, -0.47 ve -0.30 degerleriyle %99.9
giiven diizeyinde (p <0.001) anlaml1 azalma egilimleri tespit edilmistir. ilkbahar mevsiminde goriilen
azalma egilimi ise istatistiksel olarak anlamli olmamaistir (Tablo 3).

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gore Firat-Dicle Havzasi'ndaki (21) kuraklik kosullar1 1980-
2001 ve 2002-2022 dénemleri arasinda karsilastirmali olarak analiz edildiginde kuraklik egilimlerinin
mevsimlik ve yillik degisimleri daha net anlasilmaktadir (Sekil 18). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular su sekildedir.

+ llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde biiyiik oranda artarak %14.3’e ylikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
frekans1 %1.5’ten %3.2’ye ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %1.5 oraninda
kuraklik frekansi gozlenirken ikinci donemde bu kategoriye giren herhangi bir kuraklik olay1
yasanmamigtir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5 iken ikinci
donemde kiicilik bir artisla %4.8’e yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk
donemde %1.5 iken ikinci donemde Onemli bir artis gostererek %9.5°e ¢ikmustir. Ekstrem kurak
kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken ikinci donemde %1.6’ya diismiistiir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde biiyiik bir artisla %15.9a yiikselmistir. Siddetli ve ekstrem kurak kategorilerindeki
kurakliklar ilk donemde gézlenmezken ikinci donemde sirasiyla %4.8 ve %1.6 oraninda gozlenmeye
baglanmuistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %#4.6 iken ikinci
donemde %9.7’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde kuraklik ilk dénemde yasanmazken
ikinci donemde %8.1 oraninda gozlenmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 her iki
donemde de gozlenmemistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%3.8 iken ikinci donemde %11.2°ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi
%0.8’den %6.4’e ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ise ilk donemde %1.1
iken ikinci donemde %0.8’¢e diismiistiir.

Bu bulgular, SPEI-6 tabanli kuraklik indisine gore Firat-Dicle Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin 6zellikle yaz, sonbahar, kis mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin  bir sekilde
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siddetlendigini gostermektedir. Yaz mevsiminde, SPEI-6 degerlerinde 9%99.9 giiven diizeyinde her
on yilda -0.34'liik azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde siddetli kuraklik oranindaki
belirgin artisla uyumludur. Bu durum, yaz mevsiminde kuraklik siklig1 ve siddetinin yogunlastigini
gostermektedir. Sonbahar mevsiminde, SPEI-6 degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde her on yilda -
0.47'lik bir azalma egilimi goriilmiis olup, bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve
siddetli kuraklik olaylarindaki biiyiik artiglarla tutarlidir. Bu gézlemler, sonbaharda kurakliklarin hem
siklik hem de siddet agisindan arttigini ortaya koymakta ve kurak sezonun sonbahara dogru
genisledigini gostermektedir. Ayrica, ikinci donemde ekstrem kuraklik olaylarinin ortaya ¢ikmasi,
sonbaharda nadir de olsa asir1 kurakliklarin etkili olmaya bagladigini ortaya koymaktadir. Kis
mevsiminde, SPEI-6 degerlerinde %99 giiven diizeyinde her on yilda -0.33'liikk bir azalma egilimi,
ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla tutarhidir. Ozellikle siddetli kuraklik
oraninin ikinci donemde biiyiik oranda artmasi, kis mevsiminde kurakligin hem siklik hem de siddet
acisindan yogunlastigini ortaya koymaktadir. Yillik olarak degerlendirildiginde, SPEI-6 degerlerinde
%99.9 giiven diizeyinde her on yilda -0.30'luk bir azalma egilimi tespit edilmis olup, bu egilim ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislarla uyumludur. Bu
gozlemler, yillik bazda kurakliklarin siklik ve siddet acisindan yogunlastifini gdstermektedir.
Ilkbahar mevsiminin zaman dizilerinde istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi tespit edilmemis
olsa da, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki artislar dikkat
cekicidir. Bu durum, ilkbaharda kurakliklarin daha sik ve siddetli hale geldigini gostermektedir.
Ancak ekstrem kuraklik olaylarinin azalmasi, asir1 kurakliklarin bu mevsimde daha az yasandigini
ortaya koymaktadir.

SPEI-6 degerlerine gore Firat-Dicle Havzasi'nda 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (<
-2) 1989 Haziran ayinda (-2.62) ve 2021 Eyliil ayinda (-2.28) yasanmistir. En uzun siiren kuraklik,
2020 Ekim ay1 ile 2021 Aralik ay1 arasinda gergeklesmis olup 15 ay siirmiistiir. En uzun ekstrem
kuraklik donemi ise 1989 Mayis ile Temmuz aylar1 arasinda, 3 ay devam etmistir.

4.6.3. SPEI-12 Tabanlh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Firat-Dicle Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gore
SPEI-12 tabanli kurakliklarin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit
edilmistir. Bu azalma egilimleri ilkbahar, yaz, sonbahar, kis ve yillik zaman dizilerinde sirastyla her
on yilda -0.41, -0.38, -0.38, -0.42 ve -0.39 degerleriyle %99.9 giiven diizeyinde (p < 0.001) anlaml
olmustur (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gore Firat - Dicle Havzasi’nda (21) kuraklik kosullari, iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 19). Bu zamansal
degisimlere iliskin bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %7.6 iken
ikinci donemde ciddi bir artigla %22.2°ye yiikselmistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik kategorilerinde
kurakliklar ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde %1.6 oraninda goriilmeye baglanmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk dénemde %10.6 iken
ikinci donemde %12.9’a yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde ise iki donemde de kuraklik
gozlenmemistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde kuraklik gozlenmezken ikinci
donemde %4.8 oraninda goriilmiistiir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %12.3 iken
ikinci donemde %14.3’e yiikselmistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik kategorilerindeki kurakliklar ilk
donemde gozlenmezken ikinci donemde sirasiyla %1.6 ve %3.2 oraninda gorilmiistiir.
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» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk dénemde %6.1 iken ikinci
donemde iki katina cikarak 9%12.9’a yiikselmistir. Siddetli kuraklik kategorisinde ilk donemde
kuraklik gozlenmezken ikinci donemde %11.3 oraninda gozlenmistir. Ekstrem kurak kategorisinde
ise her iki donemde de kuraklik gbzlenmemistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orani ilk donemde
%09.1 iken ikinci donemde %15.6’ya yiikselmistir. Siddetli ve ekstrem kuraklik kategorilerinde ilk
donemde kuraklik gézlenmezken ikinci donemde sirasiyla %3.6 ve %2.4 oraninda gozlenmeye
baslanmustir.

Bu bulgular, SPEI-12 tabanli kuraklik indisine gore Firat-Dicle Havzasi'ndaki kuraklik
kosullarinin tiim mevsimlerde ve yillik bazda 6nemli degisiklikler gosterdigini ortaya koymaktadir.
[Ikbahar mevsiminde, SPEI-12 degerlerinde %99.9 giiven diizeyinde tespit edilen her on yilda -
0.41'lik azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik
olaylarindaki ciddi artiglarla uyumludur. Bu gézlemler, ilkbahar aylarinda kurakliklarin hem siklik
hem de siddet agisindan onemli Olgiide arttigini gostermektedir. Ayrica, siddetli ve ekstrem kuraklik
olaylarinin ikinci ddnemde gézlenmeye baslanmasi, ilkbahar aylarinda asir1 kuraklik olaylarinin daha
belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir. Yaz mevsiminde, SPEI-12 degerlerinde her on yilda -
0.38'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup, bu egilim ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Bu bulgular, yaz aylarinda
kurakligin siddetlendigini ve sikliginin arttigini gostermektedir. Diger taraftan, ikinci donemde
siddetli kuraklik olaylarinin gézlenmemesi, bu mevsimde ekstrem kuraklik olaylarinin daha baskin
hale geldigini ortaya koymaktadir. Sonbahar mevsiminde, SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.38'lik
bir azalma egilimi gézlenmis olup, bu egilim ilk déoneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve
ekstrem kuraklik oranlarindaki artiglarla uyumludur. Bu bulgular, sonbaharda kuraklik sikliginin ve
siddetinin arttigin1 ve kurak sezonun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir. Ayrica, siddetli
ve ekstrem kuraklik olaylarinin ikinci donemde gozlenmeye baglanmasi, sonbaharda asiri
kurakliklarin da etkili olmaya basladigini ortaya koymaktadir. Kig mevsiminde, SPEI-12 degerlerinde
%99.9 giiven diizeyinde tespit edilen her on yilda -0.42'lik azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci
donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarindaki biiyiik artiglarla tutarlidir. Bu mevsimde asir1 kuraklik
yasanmamis olsa da, siddetli kuraklik oranlarinin artisi, kis aylarinda daha siddetli kurakliklarin
baskin hale geldigini gostermektedir. Yillik olarak degerlendirildiginde, SPEI-12 degerlerinde her on
yilda -0.39'luk bir azalma egilimi tespit edilmis olup, bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde
orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Bu gozlemler, kurakliklarin yillik
bazda daha sik ve siddetli hale geldigini ve havzanin genel olarak daha kurak bir yapiya evrildigini
ortaya koymaktadir.

SPEI-12 degerlerine gore Firat-Dicle Havzasi'nda 1980-2022 déneminde ekstrem kuraklik (< -
2) 2021 yilinin Temmuz ayinda (-2.29) yaganmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2021 Mart ile 2022
Nisan aylar1 arasinda, 14 ay boyunca devam etmistir. En uzun ekstrem kuraklik dénemi ise 2021
Mayzs ile Eyliil aylari arasinda, 5 ay sitirmiistiir.

4.7. Dogu Karadeniz Havzasi (22)
4.7.1. SPEI-3 Tabanl Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Dogu Karadeniz Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-3 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde anlamli egilimler tespit
edilememistir (Tablo 3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gére Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki (22) kuraklik kosullar1 iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin

45



mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 20). Bu zamansal
degisimlerin bulgular su sekildedir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans: ilk dénemde %10.6 iken
ikinci donemde %8.1°e dismiistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%6.1 iken ikinci donemde %4.8’e gerilemistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde %3
oraninda gozlenen kuraklik, ikinci donemde gozlenmemistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %9.1 iken ikinci
donemde %8.1°e gerilemistir. Siddetli kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde %6.5’e ylikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde kuraklik
goriilmezken ikinci donemde %1.6 oraninda goériilmeye baglanmistir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %10.6 iken
ikinci donemde %4.8’e diismiistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%1.5 iken ikinci donemde %4.8’e yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde
kuraklik goriilmezken ikinci donemde %3.2 oraninda gozlenmeye baslanmistir.

+ Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %9.1 iken ikinci
donemde %7.9’a gerilemistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5 iken
ikinci donemde %#4.8’e ylikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde kuraklik
gozlenmezken ikinci donemde %3.2 oraninda goriilmeye baslanmistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde
%?9.8 iken ikinci donemde %7.2°ye diismiistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk
donemde %3.8 iken ikinci donemde %5.2’ye yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk
donemde %0.8 oraninda gbzlenen kuraklik, ikinci donemde %2 oranina ¢ikmistir.

Bu bulgular, SPEI-3 tabanli kuraklik indisine gére Dogu Karadeniz Havzasi'nda 1980-2022
doneminde M-K sira iligki katsayist test sonuclarina gére SPEI-3 degerlerinde anlamli egilimler
olmamasina ragmen, kuraklik kategorilerinin donemsel karsilagtirmalar1 kurakligin mevsimlik ve
yillik olarak dikkate deger degisimler gdsterdigini ortaya koymaktadir. ilkbahar mevsiminde, ilk
doneme kiyasla ikinci donemde hem orta hem de siddetli kuraklik kategorilerindeki azalmalar, bu
mevsimde kuraklik siklig1 ve siddetinin azaldigini isaret etmektedir. Ayni zamanda ekstrem kuraklik
olaylarinin ikinci donemde ortadan kalkmasi, bu mevsimde asir1 kuraklik olaylariin da zayifladigini
gostermektedir. Yaz mevsiminde, ilk doneme kiyasla ikinci dénemde orta kuraklik olaylarinda bir
azalma olmasina ragmen, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artis dikkat ¢ekmektedir. Bu
gozlemler, yaz aylarinda kurakliklarin daha siddetli hale geldigini ve asir1 kurak olaylarin arttigini
gostermektedir. Sonbahar mevsiminde, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarinda
onemli bir diisiis gozlenirken siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarinda artig gézlenmistir. Bu bulgular,
yazin oldugu gibi sonbahar aylarinda da kurakliklarin daha siddetli hale geldigini ortaya koymaktadir.
Kis mevsiminde, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarinin oraninda hafif bir
azalma gozlenirken bu mevsimde siddetli kurakligin artmasi ve ekstrem kurakliklarin ikinci donemde
gozlenmeye baglanmast kuraklik siddeti ve sikligimin arttigimi gostermektedir. Yillik olarak
degerlendirildiginde, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kuraklik olaylarinda azalma
gozlenirken, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, havzanin genel
olarak daha siddetli ve ekstrem kurakliklara maruz kaldigin1 ve kuraklik kosullarinin yillik bazda
daha da siddetlendigini gostermektedir.

SPEI-3 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kuraklik (< -2) sirastyla 1989 Mayis (-
2.08), 1995 Mart (-2.05), 2007 Temmuz (-2.07), 2011 Ocak (-2.08), 2014 Subat (-2.10) ve 2020 Ekim
(-2.66) aylarinda yasanmistir. En uzun siiren kurakliklar, 2013 Aralik ile 2014 Nisan aylar1 arasinda
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iki kez yasanmis olup, her iki kuraklik da 5 ay stirmiistiir. En uzun ekstrem kuraklik dénemi ise 2020
Ekim ile Kasim aylar1 arasinda, 2 ay devam etmistir.

4.7.2. SPEI-6 Tabanli Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Dogu Karadeniz Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-6 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde anlamli egilimler tespit
edilememistir (Tablo 3).

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gére Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki (22) kuraklik kosullar: iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 21). Bu zamansal
degisimlerin bulgular su sekildedir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik oranmi ilk dénemde %7.6 iken
ikinci donemde %4.8’e diismiistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik orani ilk donemde %4.5
iken ikinci donemde %1.6’ya gerilemistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde ekstrem
kuraklik gézlenmezken ikinci donemde %6.3 oraninda goriilmeye baslanmistir.

» Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orani ilk donemde %10.6 iken ikinci
donemde biiylik oranda artarak %17.7’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik orani
ilk donemde 9%1.5 iken ikinci donemde %3.2°ye ¢ikmustir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk
donemde %1.5 oraninda gozlenen kuraklik, ikinci donemde goriilmemistir.

* Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde %6.5’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik oran1 ilk donemde %6.1
iken ikinci donemde %1.6’ya gerilemistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik ilk donemde %1.5
oraninda gozlenirken ikinci donemde artarak %3.2°ye ¢ikmustir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orani ilk donemde %9.2 iken ikinci
donemde %6.3’e gerilemistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %1.5 iken
ikinci donemde %#4.8’e yiikselmistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde gdzlenmeyen
kuraklik, ikinci donemde %4.8 oraninda goriilmeye baslanmistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orani ilk donemde
%7.6 iken ikinci donemde %38.8’e ¢cikmistir. Siddetli kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk
donemde %3.4 iken ikinci donemde %2.8’e diismiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde
%0.8 oraninda gozlenen kuraklik, ikinci donemde %3.6 oranina yilikselmisgtir.

SPEI-6 tabanli kuraklik indisine gére Dogu Karadeniz Havzasi'nda M-K sira iliski katsayisi test
sonuclarina gore SPEI-6 degerlerinde anlamli azalma egilimleri tespit edilmemesine ragmen
donemsel karsilagtirmalar kuraklik siddeti ve sikliginda onemli degisiklikler yasandigini
gdstermektedir. ilk doneme gore ikinci donemde ilkbahar mevsiminde orta kurak ve siddetli kurak
kategorilerinde belirgin bir diisiis yasanirken ekstrem kurak kategorisinde ikinci donemde kuraklik
olaylar1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum orta ve siddetli kurakliklarin azaldigini, ancak asir1 kurakliklarin
bu mevsimde yasanmaya basladigin1 gostermektedir. Yaz mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci
donemde orta kurak kategorisindeki ciddi artis dikkat ¢ekici olup siddetli kurak orani da yiikselmistir.
Bu gozlemler yaz mevsiminde kurakligin sikliginda ve siddetinde artiglar goriildiigiini
gostermektedir. Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik orani artarken siddetli
kurak oraninda bir diislis gézlenmistir. Ayrica ekstrem kuraklik olaylar1 ikinci donemde goriilmeye
baslanmigtir. Bu bulgular bu mevsimde ikinci donemde nadir ancak siddetli kurakliklarin yasandigina
isarettir. Kis mevsiminde ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta kurak kategorisindeki kuraklik
olaylar1 azalmis, ancak siddeti ve ekstrem kuraklik kategorilerindeki kurakliklar artmistir. Bu
gozlemler kis mevsiminde asir1 kurak olaylarin daha sik hale geldigini gostermektedir. Yillik olarak
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ise orta kurak kategorisindeki kuraklik orani hafif bir artis gosterirken ekstrem kurak oraninda ciddi
bir artig gdzlenmistir.

SPEI-6 degerlerine gore Dogu Karadeniz Havzasi'nda 1980-2022 doneminde ekstrem kuraklik
(< -2) 1989 Agustos (-2.13), 1994 Eyliil (-2.02), 2014 Nisan (-2.41), 2020 Aralik (-2.58) ve 2021
Subat (-2.58) aylarinda gerceklesmistir. En uzun siiren kurakliklar ise iki kez yasanmis olup, ilki 1998
Agustos ile 1999 Mart aylari, digeri ise 2020 Agustos ile 2021 Mart aylar1 arasinda olup, her iki
donemde de 8§ ay silirmiistiir. En uzun ekstrem kuraklik dénemi ise 2020 Ekim ile 2021 Subat aylar1
arasinda, 5 ay devam etmistir.

4.7.3. SPEI-12 Tabanh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Dogu Karadeniz Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina
gore SPEI-12 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde anlamli olmayan egilimler
gorilmiistiir (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine gére Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki (22) kuraklik kosullar1 iki
donem arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin
mevsimlik ve yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 22). Bu zamansal
degisimlerin bulgular su sekildedir.

« Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk dénemde %6.1 iken
ikinci donemde az bir artisla %6.3’e yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk
donemde %4.5 iken ikinci donemde %3.2°ye diigmiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk
donemde ekstrem kuraklik goriilmezken ikinci donemde %6.3 oraninda gozlenmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk donemde %#4.6 iken ikinci
donemde 6nemli bir artisla %9.5’e ylikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik ilk donemde
%6.2 iken ikinci donemde ciddi oranda azalarak %1.6’ya diismiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde
ise ilk donemde kuraklik goriilmezken ikinci donemde %4.8 oraninda gozlenmistir.

» Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %7.6 iken
ikinci donemde %8.1°e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk dénemde
%7.6 iken ikinci donemde %3.2°ye gerilemistir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk donemde
kuraklik goriilmezken ikinci donemde %1.6 oraninda gozlenmistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisinde kuraklik frekansi ilk donemde %7.7 iken ikinci
donemde %7.9 oraninda gozlenmistir. Siddetli ve ekstrem kurak kategorilerinde kuraklik olaylar ilk
donemde goriilmezken ikinci donemde her iki kategoride de %4.8 oraninda gézlenmistir.

* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde
%6.5 iken ikinci donemde artarak %8’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisinde kuraklik frekansi
ilk donemde %#4.6 iken ikinci donemde %3.2°ye diismiistiir. Ekstrem kurak kategorisinde ise ilk
donemde kuraklik goriilmezken ikinci donemde %4.4 oraninda gbzlenmistir.

Bu bulgular, SPEI-12 tabanli kuraklik indisine gére Dogu Karadeniz Havzasi'nda, M-K sira
iliski katsayis1 test sonuglarina ragmen, SPEI-12 degerlerinde anlamli azalma egilimleri tespit
edilmemesine karsin, donemsel karsilastirmalar havzada kuraklik siddeti ve sikliginda 6nemli
degisiklikler yasandigim gostermektedir. ilk doneme gére ikinci ddnemde ilkbahar mevsiminde orta
kuraklik olaylarinda kiigiik bir artis gézlenmesi, kuraklik kosullarinin ikinci donemde de devam
ettigine isarettir. Diger taraftan, siddetli kuraklik olaylarin azalmasi ve ekstrem kuraklik olaylarinin
ikinci donemde gozlenmesi, asir1 kurakliklarin daha nadir ama etkili hale geldigini gostermektedir.
Yaz mevsiminde orta kuraklik olaylarinda ciddi bir artis gozlenmistir. Bu durum, yaz aylarinda
kurakligin siddetinin ve sikliginin arttigini1 ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda, ekstrem kuraklik
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olaylarinin ikinci dénemde gozlenmeye baslanmasi, yaz aylarinda daha siddetli kurakliklarin
yasandiginin gostergesidir. Sonbahar mevsiminde orta kuraklik olaylarinin oraninda artis yasanirken,
siddetli kuraklik oraninda bir diisiis gozlenmistir. Ayrica, ekstrem kuraklik olaylarinin ikinci
donemde goriilmeye baslanmasi, bu mevsimde nadir ancak siddetli kurakliklarin yasandigina isaret
etmektedir. Kis mevsiminde orta, siddetli ve ekstrem kurak olaylarda artis gozlenmistir. Bu
gozlemler, kis mevsiminde kurakligin sikligi ve siddetinin arttigini gostermektedir. Yillik
degerlendirmelerde, orta ve ekstrem kurak olaylardaki artislar, havzanin genel olarak daha kurak
kosullara dogru ilerledigini ve kurakliklarin hem siklik hem de siddet agisindan koétiilestigini ortaya
koymaktadir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar (< -2) 2014 yilinin Mart
aymnda (-2.04), 2020 yilinin Ekim ayinda (-2.23), ve 2021 yilinin Haziran ayinda (-2.83)
gergeklesmistir. En uzun siiren kuraklik ise 2020 yilinin Temmuz ay1 ile 2021 yilinin Eylil ay1
arasinda yasanmis olup 15 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik donemi ise 2020 yilinin
Aralik ay1 ile 2021 yilinin Agustos ay1 arasinda 9 ay stirmiistiir.

4.8. Aras Havzasi (24)
4.8.1. SPEI-3 Tabanl Kurakligin Degisim ve Egilimleri

Aras Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iligki katsayisi test sonuglarina gére SPEI-3
tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, yaz, sonbahar, kis ve yillik
zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit edilmistir. S6z konusu azalma egilimleri yaz mevsiminde
her on yilda -0.36 degeriyle % 99.9 giiven diizeyinde (p > 0.001); sonbahar ve yillik zaman dizilerinde
ise sirasiyla her on yilda -0.32 ile -0.19 degerleriyle %99 giiven diizeyinde (p < 0.01) anlaml
olmustur. Kis mevsimindeki azalma egilimi ise anlamli bulunmamustir. Ilkbahar mevsiminde artma
egilimi gézlenmis, ancak bu egilim de anlamli olmamistir (Tablo 3).

SPEI-3 kuraklik kategorilerine gore Aras Havzasi’nda (24) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilagtirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 23). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

« llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %6.2 iken
ikinci donemde %09.5’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%1.5 oraninda gozlenirken ikinci donemde %3.2°ye ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki
kuraklik olaylar1 ilk donemde %3.1 iken ikinci donemde hafif bir artigla %3.2 olarak gozlenmistir.

* Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5 iken ikinci
donemde 6nemli bir artisla %15.9’a ulagsmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk
donemde %3 iken ikinci donemde kiiciik bir artisla %3.2°ye yiikselmistir. Ekstrem kurak
kategorisinde kuraklik olaylar1 ilk donemde goriilmezken ikinci donemde biiyiik bir artigla %3.2
oraninda goriilmiistiir.

+ Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik ilk donemde goériilmezken ikinci
donemde %8.3 oraninda goriilmiistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansinin orani ilk
donemde %4.5 iken ikinci donemde %35’e ylikselmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik
olaylar1 ilk donemde goriilmezken ikinci donemde %S5 oraninda goézlenmistir.

» Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %7.6 iken ikinci
donemde %3.2’ye diismiistiir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde %#4.8’e ylikselmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar ilk donemde
goriilmezken ikinci donemde %1.6 oraninda gozlenmistir.
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* Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%?4.6 iken ikinci donemde belirgin bir artisla %9.2’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki
kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken ikinci donemde %4’e c¢ikmustir. Ekstrem kurak
kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde %0.8 iken ikinci donemde 6nemli bir artisla %3.2°ye
yiikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-3 tabanli kuraklik indisine gore Aras Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle yaz ve sonbahar mevsimlerinde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini
gostermektedir. Yaz mevsiminde SPEI-3 degerlerinde her on yilda -0.36'lik azalma egilimi %99.9
giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi, ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta
ve ekstrem kuraklik olaylarindaki biiyiik artislarla tutarlidir. Bu gozlemler yaz mevsiminde
kurakliklarin siklik ve siddet agisindan 6nemli 6lciide arttigini gostermektedir. Sonbahar mevsiminde
SPEI-3 degerlerinde her on yilda -0.32'lik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlaml1 bulunmustur.
Bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarinin ortaya
¢ikmastyla uyumlu olup bu durum sonbahar déneminde kurakliklarin hem daha sik hem de daha
siddetli hale geldigini gostermektedir. Ayrica kurak sezonun sonbahara dogru kayma egiliminde
oldugunu da isaret etmektedir. Yillik olarak degerlendirildiginde SPEI-3 degerlerinde her on yilda -
0.19'luk azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu azalma egilimi ilk doneme
kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumludur. Bu
bulgular, havzanin giderek daha kurak kosullara kaydigini ve yillik bazda kurakliklarin daha sik ve
siddetli hale geldigini gostermektedir. Kis mevsiminde ise azalma egilimi tespit edilmesine ragmen
bu egilim anlamli bulunmamistir. Ancak ilk doneme kiyasla ikinci donemde siddetli ve ekstrem
kuraklik olaylarindaki artis, kis aylarinda daha yogun kurakliklarin yasandigini isaret etmektedir.
[lkbahar mevsiminde SPEI-3 degerlerinde hafif bir artis egilimi gdzlense de bu egilim anlaml
olmamigtir. Ancak kuraklik kategorilerine gore yapilan donemsel karsilastirmalar bu mevsimde ilk
doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik olaylarinin arttigini géstermistir. Bu artis da
ilkbaharda kurakliklarin siklik ve siddet agisindan artig gosterdigini ortaya koymaktadir.

SPEI-3 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar su sekilde gerceklesmistir:
1989 yilinin Mart ayinda (-2.20), 2008 yilinin Nisan ayinda (-2.32), 2011 yilinin Ocak ayimnda (-2.00),
2017 yilinin Eyliil ayinda (-2.28), 2020 yilinin Kasim ayinda (-2.04), 2021 yilinin Haziran ayinda (-
2.88) ve 2022 yilimin Eyliil ayinda (-2.19). En uzun siiren kuraklik ise Subat 1989 - Haziran 1989,
Mayis 2000 - Eylil 2000 ve Agustos 2022 - Aralik 2022 arasinda yasanmis olup her biri 5 ay
stirmiistlir. En uzun siiren ekstrem kuraklik donemi ise Mayis 2021 - Temmuz 2021 arasinda yasanmis
olup 3 ay siirmiistiir.

4.8.2. SPEI-6 Tabanli Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Aras Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gére SPEI-6
tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zamansal egilimleri incelendiginde, yaz mevsiminde her on
yilda -0.30 degeriyle % 95 giiven diizeyinde (p > 0.05), kis ve yillik zaman dizilerinde sirasiyla -0.28
ve -0.24 degerleriyle %99 giiven diizeyinde (p < 0.01), sonbahar mevsiminde ise her on yilda -0.43
degeriyle %99.9 giiven diizeyinde (p < 0.001) anlaml1 azalma egilimleri tespit edilmistir. [lkbahar
mevsimindeki azalma egilimi ise anlamli bulunmamistir (Tablo 3).

SPEI-6 kuraklik kategorilerine gdre Aras Havzasi’nda (24) kuraklik kosullari, iki dénem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmal olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlasilmaktadir (Sekil 24). Bu zamansal degisimlere iliskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

- Ilkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %7.6 iken
ikinci donemde %9.7’ye yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
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%3 iken ikinci donemde %]1.6’ya diigmiistiir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik olaylar ilk
donemde %1.5 oraninda gozlenirken ikinci donemde bu kategoriye giren kuraklik gézlenmemistir.

+ Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde %4.7 iken ikinci
donemde yaklasik iki katina g¢ikarak %9.5’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
frekansi ilk donemde %1.6 iken ikinci donemde biiyiik bir artisla %6.3°e ¢ikmistir. Ekstrem kurak
kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3.1 iken ikinci donemde kiiciik bir artigla %3.2
oraninda gbzlenmistir.

« Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.6
olarak tespit edilmisken ikinci donemde ciddi bir artisla %14.3’e yiikselmistir. Siddetli kurak
kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3.1 iken ikinci donemde %9.5’e ¢ikmistir. Ekstrem
kurak kategorisindeki kuraklik olaylar1 ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde %1.6 oraninda
gbzlenmeye baslanmistir.

« Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde %#4.5 iken ikinci
donemde %9.5’e ylikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5
olarak go6zlenmis, bu oran ikinci donemde az bir artisla %4.8’e yiikselmistir. Ekstrem kuraklik
olaylar1 ilk donemde gdzlenmezken ikinci donemde %1.6 oraninda gozlenmistir.

 Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde
%S5.4 iken ikinci donemde %10.8’e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk
donemde %3.1 iken ikinci donemde %5.6’ya ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik
frekansi ilk donemde %1.1 iken ikinci donemde %1.6’ya yiikselmistir.

Bu bulgular, SPEI-6 tabanl kuraklik indisine gore Aras Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
ozellikle yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde ve yillik olarak 6nemli Olgiide siddetlendigini
gostermektedir. Yaz mevsiminde SPEI-6 degerlerinde her on yilda -0.30'luk azalma egilimi %95
giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve
ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla tutarlidir. Bu durum, yaz mevsiminde kurakliklarin hem
siklik hem de siddet agisindan 6nemli dlgiide arttigini gostermektedir. Sonbahar mevsiminde SPEI-6
degerlerinde her on yilda -0.43'liik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu
egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki belirgin
artiglarla uyumludur. Bu gozlemler, sonbaharda kurakliklarin daha sik ve daha siddetli hale geldigini
ve kurak sezonun sonbahara dogru uzadigini gostermektedir. Kis mevsiminde SPEI-6 degerlerinde
her on yilda -0.28'lik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlaml1 olup bu egilim ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla uyumlu bir tablo
sergilemektedir. Bu durum, kis aylarinda daha siddetli ve nadir goriilen kurakliklarin yasandigini
isaret etmektedir. Yillik olarak degerlendirildiginde, SPEI-6 degerlerinde her on yilda -0.24'liik
azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarindaki belirgin artiglarla tutarlidir. Bu
bulgular, havzanin giderek daha kurak bir yapiya biirtindiigiinii ve kurakliklarin hem siklik hem de
siddet acisindan arttigim gostermektedir. Ilkbahar mevsiminde M-K sira iliski katsayisi test
sonuglarina gore SPEI-6 degerlerinde anlamli bir egilim bulunmamasina karsin ilk doneme kiyasla
ikinci donemde kuraklik olaylarinda artis gézlenmis, siddetli ve ekstrem kuraklik olaylarinda ise
azalmalar gorlismiistiir. Bu da ilkbaharda kuraklik siddetinin orta diizeyde kaldigimi ve siddetli
kurakliklarin da azaldigini gostermektedir.

SPEI-6 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar su sekilde gerceklesmistir:
1989 yilinin Mayis ayinda (-2.44), 2000 yilinin Temmuz ayinda (-2.07), 2021 yilinin Haziran ayinda
(-2.26) ve 2022 yilinin Aralik ayinda (-2.47). En uzun siiren kuraklik ise Haziran 2000 - Nisan 2001
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arasinda yaganmis olup 11 ay siirmiistiir. En uzun siiren ekstrem kuraklik dénemleri ise Mayis 1989
- Haziran 1989 ve Haziran 2021 - Temmuz 2021 arasinda yasanmis olup her biri 2 ay slirmiistiir.

4.8.3. SPEI-12 Tabanh Kuraklhigin Degisim ve Egilimleri

Aras Havzasi'nda 1980-2022 doneminde M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gore SPEI-
12 tabanli kurakligin mevsimlik ve yillik zaman dizilerinde azalma egilimleri tespit edilmistir. Yaz,
sonbahar ve kis mevsimlerinde her on yilda sirasiyla -0.33, -0.37 ve -0.41 degerleriyle %99 giiven
diizeyinde (p > 0.01) anlaml1 azalma egilimleri gdzlenmistir. ilkbahar ve yillik zaman dizilerinde ise
her on yilda -0.36 ve -0.35 degerleriyle %99.9 giiven diizeyinde (p < 0.001) anlaml1 azalma egilimleri
tespit edilmistir (Tablo 3).

SPEI-12 kuraklik kategorilerine goére Aras Havzasi’nda (24) kuraklik kosullari, iki donem
arasinda (1980-2001 ve 2002-2022) karsilastirmali olarak analiz edildiginde kurakligin mevsimlik ve
yillik zamansal degisimleri daha iyi anlagilmaktadir (Sekil 25). Bu zamansal degisimlere iligskin
bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir.

- llkbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %3 iken
ikinci donemde biiylik oranda artarak %13.1°e yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
frekans1 ilk donemde %3 iken ikinci donemde %4.9°a ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki
kuraklik frekansi ilk donemde %1.5 iken ikinci donemde kiigiik bir artigla %1.6 oraninda gozlenmeye
devam etmistir.

« Yaz mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekans1 ilk donemde %4.7 iken ikinci
donemde fark edilir bir artisla %14.5e yiikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi
ilk donemde %]1.6 iken ikinci donemde bu kategoriye giren herhangi bir kuraklik olay1
gozlenmemistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde gozlenmezken ikinci
donemde %4.8 oraninda gorilmiistiir.

+ Sonbahar mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %6.2 iken
ikinci donemde artis gostererek %12.9°a ulasmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik frekansi
ilk donemde %4.6 iken ikinci donemde %8.1°e ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik
frekansi ilk donemde gozlenmezken ikinci donemde %1.6 oraninda gozlenmistir.

+ Kis mevsiminde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde %4.5 iken ikinci
donemde dikkate deger bir artisla %15.9’a yilikselmistir. Siddetli kurak kategorisindeki kuraklik
frekans1 i1lk donemde %3 iken ikinci donemde %9.5’e ¢ikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki
kuraklik frekansi ilk donemde %1.5 iken ikinci donemde bu kategoriye giren herhangi bir kuraklik
olay1 yaganmamustir.

+ Yillik olarak degerlendirildiginde, orta kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk donemde
%4.6 iken ikinci donemde kayda deger bir artisla %14.1°e yiikselmistir. Siddetli kurak
kategorisindeki kuraklik frekansinin orani ilk donemde %3.1 iken ikinci donemde artarak %5.6’ya
cikmistir. Ekstrem kurak kategorisindeki kuraklik frekansi ilk déonemde %0.8 iken ikinci donemde
yiikselerek %2’ye ulagsmustir.

Bu bulgular, SPEI-12 tabanl kuraklik indisine gore Aras Havzasi'ndaki kuraklik kosullarinin
tiim mevsimlerde ve yillik olarak belirgin bir sekilde siddetlendigini gostermektedir. ilkbahar
mevsiminde, SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.36'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde
anlamli bulunmustur. Bu azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem
kuraklik olaylarindaki artislarla tutarlidir. Bu gozlemler ilkbaharda kurakliklarin hem siklik hem de
siddet acisindan arttigini ortaya koymaktadir. Yaz mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -
0.33'liik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmus olup bu egilim ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta kuraklik olaylarindaki biiyiik artis ve ekstrem kuraklik olaylarinin ikinci
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donemde ortaya ¢ikmasiyla uyumludur. Bu bulgular yaz mevsiminde kuraklik sikliginin arttigi ve
asir1 kuraklik olaylarin bu mevsimde belirginlestigini géstermektedir. Sonbahar mevsiminde SPEI-
12 degerlerinde her on yilda -0.37'lik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde anlamli bulunmustur. Bu
anlamli azalma egilimi ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kuraklik
olaylarindaki artiglarla uyum igindedir. Bu gozlemler sonbaharda kurakliklarin siklik ve siddet
acisindan daha da arttifin1 ve kurak sezonun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir. Kis
mevsiminde SPEI-12 degerlerinde her on yilda -0.41'lik azalma egilimi %99 giiven diizeyinde
anlamli bulunmus olup bu egilim ilk doneme kiyasla ikinci donemde orta ve siddetli kuraklik
olaylarindaki biiyiik artiglarla tutarlidir. Tiim bunlarda da kig mevsiminde daha sik ve siddetli
kurakliklarin yasandigini ortaya koymaktadir. Yillik olarak, SPEI-12 degerlerinde her on yilda -
0.35'lik azalma egilimi %99.9 giiven diizeyinde anlamlidir. Bu anlamli azalma egilimi orta, siddetli
ve ekstrem kuraklik olaylarindaki artiglarla desteklenmektedir. Bu bulgu yillik bazda, havzanin
giderek daha kurak kosullara kaydigini ve kurakliklarin hem siklik hem de siddet agisindan daha da
artigin1 gostermektedir.

SPEI-12 degerlerine gore 1980-2022 doneminde ekstrem kurak yillar su sekilde
gergeklesmistir: 2001 yilinin Subat ayinda (-2.06) ve 2021 yilinin Temmuz ayinda (-2.60). En uzun
stiren kuraklik ise Temmuz 2000 - Ekim 2001 arasinda yasanmis olup 16 ay siirmiistiir. En uzun siiren
ekstrem kuraklik donemi ise Mayis 2021 - Eyliil 2021 arasinda yasanmis olup 5 ay siirmiistiir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, 1980-2022 déneminde Tiirkiye'nin cografi bolgelerini temsilen secilen 8 havzada
(Ergene Havzas1[01], Gediz Havzas1 [05], Antalya Havzasi1 [09], Bat1 Karadeniz Havzasi [13], Konya
Kapali Havzasi [16], Firat-Dicle Havzasi [21], Dogu Karadeniz Havzasi [22] ve Aras Havzas1 [24])
yiiksek ¢oziintirliige sahip grid tabanli iklim veri seti kullanilarak SPEI-3, SPEI-6 ve SPEI-12 tabanl
kuraklik indisleriyle sirastyla meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklarin mevsimlik ve yillik
zamansal degisim ve egilimleri incelenmistir. Ayrica kuraklik kategorilerine gore olusturulan
yiizdelik frekans histogramlariyla 1980-2001 ve 2002-2020 donemlerinde gozlenen kuraklik
degisimleri arastirilmistir. Elde edilen bulgular, genel olarak SPEI degerlerinin mevsimlik ve yillik
periyotlarda azalma egiliminde oldugunu ve son yillarda kuraklik olaylarinin siklig1 ile siddetinde
belirgin artislar gozlendigini gostermektedir. Bu sonuglarla uyumlu olarak, ¢esitli calismalarda da
1980’11 yillardan giliniimiize dogru Tiirkiye’de kuraklik siddeti ve sikliginin arttig1 ve tilkenin daha
kurak kosullara dogru kayma egiliminde oldugu ortaya konmustur (Tiirkes & Tatli, 2009; Tiirkes,
2012; Tirkes, 2013a; Tiirkes vd., 2016; Hadi & Tombul, 2018; Turkes, 2020; Turkes vd., 2020; Jamal
vd., 2022; Erlat & Giiler, 2023; Serkendiz vd., 2024, Oz vd., 2024).

Asagida bu calisma kapsaminda secilen havzalarda meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
kurakliklarin mevsimlik ve yillik degisimleri ve egilimleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Meteorolojik kurakhik (SPEI-3) agisindan M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gore,
havzalarda 6zellikle yaz ve sonbahar mevsimlerinin SPEI-3 zaman dizilerinde belirgin bir azalma
egilimi gozlenmistir. Aras Havzasi, Firat-Dicle Havzasi, Konya Kapali Havzas1 ve Bati1 Karadeniz
Havzasi’nda (yaz mevsimi hari¢) SPEI-3 degerlerindeki azalma egilimleri istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Yaz mevsiminde en belirgin azalma egilimi Firat-Dicle Havzasi’nda gbzlenmis; bunu
sirasiyla Aras Havzasi, Konya Kapali Havzas1 ve Gediz Havzasi takip etmistir. Sonbaharda da yaz
mevsiminde oldugu gibi en belirgin azalma yine Firat-Dicle Havzasi’nda goriilmiis ve ardindan bunu
Aras Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Bat1 Karadeniz Havzasi ve Gediz Havzasi takip etmistir. 1980-
2001 ile 2002-2022 donemleri arasinda kuraklik kategorilerinin karsilastirilmasi, ikinci dénemde
gbzlenen orta, siddetli ve ekstrem kurakliklardaki artiglarin bu havzalardaki azalma egilimlerini
destekledigini ortaya koymaktadir. Diger taraftan, ikinci donemde kurakligin tiim kategorilerinde
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gbzlenen belirgin artiglar, bu havzalarda kurakligin daha yogun ve siddetli hale geldigine isaret
etmektedir. Ozellikle Firat-Dicle Havzasi, yaz ve sonbahar mevsimlerinde kurakligin en yogun ve en
siddetli goriildiigli havza olarak 6ne ¢ikmakta; bu durum, havzanin meteorolojik kuraklik acisindan
en riskli havza oldugunu gostermektedir. Ayrica Firat-Dicle Havzasi dahil olmak iizere diger tim
havzalarda sonbahar mevsiminde kuraklik siklig1 ve siddetinin artis gdstermesi, kurak sezonun
sonbahara dogru genisledigine isaret etmektedir. Meteorolojik kuraklik agisindan dikkat edilmesi
gereken bir diger 6nemli havza Bati Karadeniz Havzasi’dir. Bu havzada ilk doneme kiyasla ikinci
donemde ekstrem kuraklik kategorisinde gozlenen kurakliklarda belirgin bir artis yasanmistir. Bu
artis, Bat1 Karadeniz Havzasi’nda nadir ve ¢ok siddetli kuraklik olaylarinin sayisinda dikkate deger
bir yiikselisi ve asir1 kurakliklarin goriilme olasiliginin arttigimi gostermektedir. Meteorolojik
kuraklik yillik olarak degerlendirildiginde, Aras Havzasi, Firat-Dicle Havzasi, Konya Kapali Havzasi
ve Bat1 Karadeniz Havzasi’nda SPEI-3 degerlerinde anlamli azalma egilimleri dikkat ¢cekmektedir.
Bu egilimler, havzalarin daha kurak kosullara dogru ilerledigini géstermekte olup; ilk doneme kiyasla
ikinci donemde orta, siddetli ve ekstrem kurakliklarin artis1 da bu durumu desteklemektedir.

Hem mevsimlik hem de yillik olarak siklig1 ve siddeti giderek yiikselen meteorolojik kuraklik,
bu havzalarda birtakim olumsuz etkiler yaratabilir. Ornegin, s6z konusu havzalarda meteorolojik
kurakligin artmasi zirai iiretimde verim kayiplarina yol agabilir; 6zellikle sulama gerektiren tarim
iirlinlerinde tiretim diisiisleri gézlenebilir (Tas vd. 2020; Sar1s & Gedik, 2021; Tas & Yildirim, 2021).
Yagis miktarindaki azalmaya bagli olarak yeralti su seviyeleri ve barajlardaki su miktar1 diigebilir
(Kalender & Topak, 2023; Sarlak vd. 2024) ve temiz i¢gme suyuna erisim zorlasabilir. Ayrica bu
durum enerji iiretiminde kesintilere neden olabilir. Ozellikle Firat-Dicle Havzasi’ndaki hidroelektrik
santrallerin enerji liretim kapasitesi ciddi sekilde azalabilir; bu da hem bdlgenin enerji arzini1 olumsuz
etkileyebilir hem de Tiirkiye'nin genel enerji giivenligi tizerinde riskler olusturabilir (Kog vd., 2022).
Nitekim yapilmis c¢aligmalar, Firat-Dicle Havzasi’'nda uzun siireli meteorolojik kurakliklarin
akarsularin akigint onemli Olglide azalttigini ve bunun hidroelektrik santrallerin elektrik liretme
kapasitesini dogrudan etkiledigini gdstermistir (Alivi vd. 2021; Oziipekge, 2021; Serefoglu &
Yilmaz, 2019). Kuraklik ayn1 zamanda ekosistemler iizerinde tahribat yaratarak biyogesitliligi tehdit
edebilir (Simsek vd. 2010; Tiirkes, 2012) ve toprak erozyonunu artirabilir (Tiirkes, 2012).

Tarimsal kurakhk (SPEI-6) agisindan M-K sira iliski katsayisi test sonuglarina gore,
havzalarda SPEI-6 degerlerinin sonbahar, kis ve yillik zaman dizilerinde belirgin bir azalma egilimi
gozlenmistir. Gediz Havzasi, Antalya Havzasi, Bat1 Karadeniz Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Firat-
Dicle Havzasi ve Aras Havzasi’ndaki bu azalma egilimleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Bu azalma egilimleri s6z konusu havzalarda tarimsal kuraklik siddetinin artmakta oldugunu
gostermektedir. Ozellikle sonbahar ve kis mevsimlerinde ve yillik olarak degerlendirildiginde, SPEI-
6 degerlerindeki en belirgin azalma egilimleri sirasiyla Firat-Dicle, Bat1 Karadeniz ve Konya Kapali
havzalarinda gozlenmistir. Bu durum, s6z konusu havzalarin tarimsal kuraklik acisindan en yiiksek
riskli havzalar arasinda oldugunu ortaya koymaktadir. Kuraklik kategorilerine gore yapilan donemsel
karsilagtirmalar da tarimsal kuraklik riskinin bu havzalarda yiiksek oldugunu dogrulamaktadir.
Nitekim ilk doneme kiyasla ikinci donemde s6z konusu havzalarda orta, siddetli ve ekstrem
kurakliklarin yogunlugu ve siddetinde artislar gozlenmistir. Bu gozlemler dikkate alindiginda
ozellikle Bati Karadeniz Havzasi’nda ilk doneme kiyasla ikinci donemde nadir ve c¢ok siddetli
kuraklik olaylariin oranlarinda belirgin artislar dikkat ¢ekicidir. Bu artiglar, agir1 kuraklik olaylarinin
bu havzada gelecekte daha sik goriilme olasiliginin yiiksek oldugunu isaret etmektedir. Tiim siiregler
tarimsal iretimde verim kayiplarina yol agarak bolgedeki c¢iftciler iizerinde ekonomik baskiy1
artirabilir. Su kaynaklarinin azalmasiyla birlikte, tarimsal iirlinlerin yetistirilmesi zorlagabilir ve gida
arzinda daralmalar yasanabilir. S6z konusu havzalar iizerine yapilan kuraklik ¢alismalarinda da
havzalarda kurakligin yogunlastig1 ve siddetlendigi ortaya konmus ve tarimsal iiretimin kurakliktan
ciddi oranda etkilendigi belirtilmistir. (Amini vd. 2016; Saris & Gedik, 2021; Aydin vd. 2024; Simsek
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vd. 2024; Torun & Cakmak, 2024). Ayrica, havzalarda kurakligin sonbahar mevsiminde
yogunlagmasi ve siddetlenmesi, meteorolojik kuraklikta oldugu gibi tarimsal kuraklikta da kurak
sezonun sonbahara dogru genisledigini gostermektedir.

Tiirkiye genelinde yillik yagis miktarindaki azalma (Tiirkes vd. 2016; Komiisclii & Aksoy,
2023) ve ortalama hava sicakliklarindaki artis egilimi (Giiler & Erlat, 2023; Yilmaz, 2023) tarimsal
kurakligin bu havzalarda yogunlasmasina ve siddetlenmesine yol agmakta ve tarimsal faaliyetlerin
kurakliktan daha da fazla etkilenmesine neden olmaktadir. Ciinkii hava sicakliklarinin yiikselmesi
atmosferin buharlagsma talebini ve evapotranspirasyonu artirmakta, bu da toprak nemini
azaltmaktadir. Azalan yagis miktar ile birlesen bu termodinamik siire¢, havzalarda kuraklik siddetini
daha da artirmaktadir. Nitekim, Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi’nda yapilan kuraklik
caligmalari, kuraklik egilimlerindeki artigin yalnizca yagis miktarindaki azalmayla degil; atmosferin
artan buharlasma talebi, yilikselen evapotranspirasyon, topraktaki nem acig1 ve yiizey sularindaki
azalmayla da ilgili oldugunu gostermektedir (Camuffo vd. 2013; Azorin-Molina vd. 2015; Spinoni
vd. 2017; Pena-Angulo vd. 2020; Markonis vd. 2021; Seneviratne vd. 2021). Tiim bunlar disinda,
Meric-Ergene ve Dogu Karadeniz havzalarinda tarimsal kuraklik egilimleri acisindan anlamli
degisimler gdzlenmemistir. Ancak kuraklik kategorilerindeki artislar, bu havzalarda da ilk doneme
kiyasla ikinci donemde kurakliklarin siklig1 ve siddetinde bir artis oldugunu ortaya koymaktadir.

Hidrolojik kuraklhik (SPEI-12) agisindan, tiim mevsimlerde ve yillik olarak kuraklik
siddetinde artis gozlenmistir. Bu artis egilimi 6zellikle ilkbahar ve kis mevsimlerinde belirgin hale
gelmistir. Firat-Dicle, Konya Kapali, Bati Karadeniz, Aras ve Antalya havzalarinda hidrolojik
kuraklik siddetindeki artislar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En siddetli artislar ilkbahar, kis
ve sonbahar mevsimlerinde Firat-Dicle Havzasi’nda; yaz mevsiminde ve yillik olarak ise Bati
Karadeniz Havzasi’nda gézlenmistir. Kuraklik kategorilerine gore yapilan donemsel karsilastirmalar,
bu havzalarda kuraklik siddeti ve sikliginin giderek arttigini desteklemektedir. Ayrica, onceki
calismalar da bu havzalarda kurakligin yogunlastigini ve siddetlendigini ortaya koymustur
(Avsaroglu & Giimiis, 2022; Esit vd. 2023; Ozkaya, 2023). Havzalarda, meteorolojik ve tarimsal
kuraklikta oldugu gibi hidrolojik kuraklikta da kurak sezonun kis ve 6zellikle sonbahar mevsimine
dogru genislemesi, havzalarda su kaynaklarinin yenilenmesi ve su temini iizerinde olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Bu mevsimlerde kar yagislarinin azalmasi ve kar birikimlerinin diismesi, ilkbahar
ve yaz aylarinda su kaynaklarinin beslenmesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu durum, igme
suyu temini, tarimsal sulama, enerji liretimi ve ekosistemlerin devamliligi agisindan ciddi riskler
olusturmaktadir (Dellal & McCarl, 2010). Ornegin, kis ve sonbahar mevsimlerinde siddetli hidrolojik
kurakligin yasandig1 Firat-Dicle Havzasi’ndaki Keban, Karakaya ve Atatiirk barajlarinda, 1990’1
yillardan itibaren yagis ve ozellikle kar yagisindaki azalmalara bagli olarak elektrik enerjisi iiretimi
diismektedir (Yildiz, 2024). Tarimsal kuraklikta ifade edildigi gibi, Tiirkiye genelinde yillik yagis
miktarindaki azalmalar (Tiirkes vd. 2016; Komiiscii & Aksoy, 2023) ve yiikselen hava sicakliklar
(Giiler & Erlat, 2023; Yilmaz, 2023), atmosferin buharlagsma talebini ve evapotranspirasyonu
arttirmakta; bu termodinamik siireg, yiizey ve yeralti su kaynaklarinin beslenmesini olumsuz
etkileyerek hidrolojik kurakligin bu havzalarda siddetlenmesine katkida bulunmaktadir.

Antropojenik iklim degisikligi nedeniyle Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Dogu Akdeniz
Havzasi’nda azalan yagis miktari, yiikselen hava sicakliklart ve bu iki faktoriin birlesik etkisiyle
kuraklik kosullariin arttig1 gézlenmektedir (Tath & Tiirkes, 2011; Tirkes, 2012; Tiirkes vd. 2016;
Hadi & Tombul, 2018; Jamal vd. 2022; Erlat & Giiler, 2023; Bayer-Altin vd. 2023; Oz vd. 2024).
Tiirkiye’deki kuraklik egilimleri, bu calismada incelenen havzalardaki bulgularla biiyiik bir tutarlilik
gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, havzalarda kuraklik sikligi ve siddetindeki artista hem azalan
yagis miktarinin hem de yiikselen hava sicakliginin etkisi oldugu anlasilmaktadir. Bu sonug,
caligsmada kullanilan SPEI tabanli kuraklik indisiyle belirlenen kurak kosullarla yakindan iligkilidir.
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Ciinkii SPEI, kuraklik tespitinde yagis miktarini ve sicakligin bir fonksiyonu olan potansiyel
evapotranspirasyonu (PET) dikkate almaktadir. Ozellikle hava sicakliklarinin yiikselmesiyle birlikte
PET artmakta ve ayn1 zamanda evapotranspirasyonla su kaybi hizlanmaktadir. Bu termodinamik
slireg, azalan yagis miktart ile birleserek kurakligin siddetlenmesine yol agmaktadir (Seneviratne, vd.
2021).

Cesitli kiiresel ve bolgesel iklim modellerine gore, Tiirkiye’de en diigiik sera gazi salim
senaryolar1 altinda dahi hava sicakliklarinin artacagi dngoriilmektedir; en kotiimser senaryolarda ise
yagis miktarlarinin azalmasi1 beklenmektedir (Turp vd. 2014; Demircan vd. 2017; Turungoglu vd.
2018; Turkes, 2020; Turkes vd. 2020). Bu oOngoriiler sonucunda, 21. yiizyill boyunca Tiirkiye
genelinde hem yagisin azalmasi hem de hava sicakligin artisina bagli olarak atmosferin buharlagma
talebinin artmasiyla birlikte kurakligin siklig1 ve siddetinin yiikselecegi beklenmektedir. Ornegin,
SPEI-12 ve Palmer Kuraklik Siddet Indisi (sc-PDSI) verilerine gore, 1971-2018 yillar1 arasinda
Tiirkiye'nin kuzeybatisinda orta ve siddetli kuraklik oranlari sirasiyla %17.2 ve %30.3 olarak
kaydedilmistir. Mevcut egilimler gbz oniinde bulunduruldugunda, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
altinda bu degerlerin sirastyla %38.3 ve %35.3’e, %47 ve %44’ e yiikselebilecegi ongoriilmektedir
(Yesilkoy & Saylan, 2022). Tiirkiye’nin kuzeybatisinda dngoriilen bu durum, bu ¢aligmadaki ilgili
havzalarda da kuraklik siklig1 ve siddetinin gelecekte artacagina dair 6nemli bir gdsterge olarak
degerlendirilebilir.
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Sekil 1. Calismaya konu olan havzalarin cografi konumlari (Havza numaralarina karsilik gelen havza
adlari i¢in Tablo 1 referans alinmalidir).

Tablo 1. DSI 2022 yili Resmi Su Kaynaklar1 Istatistiklerine gore Tiirkiye’nin 25 ana havzasinin havza
adlar1 ve havzalara karsilik gelen havza numaralari (no). Calismaya konu olan bolgeler kalin, alti ¢izili ve
kirmizi renkle isaretlenmistir.

Tiirkiye’nin Ana Havzalari

Havza No Havza Adi Havza No |Havza Adi

01 Meri¢-Ergene Havzasi 14 Yesilirmak Havzasi

02 Marmara Havzasi 15 Kizilirmak Havzasi

03 Susurluk Havzasi 16 Konya Kapah Havzasi
04 Kuzey Ege Havzasi 17 Dogu Akdeniz Havzasi
05 Gediz Havzasi 18 Seyhan Havzasi

06 Kiigiik Menderes Havzasi 19 Asi Havzasi

07 Biiyiik Menderes Havzasi 20 Ceyhan Havzasi

08 Bat1 Akdeniz Havzas1 21 Firat - Dicle Havzasi
09 Antalya Havzasi 22 Dogu Karadeniz Havzasi
10 Burdur Goller Havzasi 23 Coruh Havzasi

11 Akargay Havzasi 24 Aras Havzasi

12 Sakarya Havzasi 25 Van Golii Havzast

13 Bati Karadeniz Havzasi




Tablo 2. SPEI i¢in kuraklik siddeti kategorileri (Liu vd., 2021).

Nemlilik/Kuraklik
Kategorileri

Indis Degerleri

Ekstrem Nemli

SPEI > 2.0

Siddetli Nemli

1.5 <SPEI< 2.0

Orta Nemli

1.0 <SPEI< 1.5

Normal

—1<SPEI<1

Orta Kurak

—1.5< SPEI < -1.0

Siddetli Kurak

—2.0 < SPElI < —-1.5

Ekstrem Kurak

SPEI < -2.0
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Sekil 2. Merig-Ergene Havzasi’nda (01) 1980-2022 yilina gére SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022)
gore ilkbahar (b), yaz (c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans

histogramlari.
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Tablo 3. Segilen havzalarda SPEI-3 (meteorolojik kuraklik), SPEI-6 (tarimsal kuraklik) ve SPEI-12
(hidrolojik) degerlerine gore M-K sira iliski katsayisiyla belirlenen trendin ve Sen’in Egim Tahmini’nin test
istatistikleri. Istatistiksel olarak anlamlilik diizeyi 0.001 olanlar ***, 0.01 olanlar **, 0.05 olanlar * ile temsil
edilmektedir (Havza numaralarinin temsil ettigi havza adlar1 i¢in Tablo 1’e bagvurulmalidir).

SPEI-3
2 ilkbahar Yaz Sonbahar Kig Yillik

§ '\'I{Ieg Sen's slope '\'I{Ieg Sen's slope '\'I{Ieg Sen's slope ,'\I'/leg Sen's slope "\I'/leg Sen's slope
S | wdeaey | SPEVORR) || o | SPEVONYR) | (S sPEvOniry | S8 | sPEvOnyy | O | SPEVOn )
1 0.15 0.02 -1.82 -0.19 -0.86 -0.08 0.09 0.00 -0.90 -0.05
5 -0.52 -0.07 -2.13 -0.22* -2.72 -0.24** -1.04 -0.10 -3.03 -0.16**

9 -1.61 -0.14 -0.67 -0.05 -1.95 -0.16 -1.91 -0.19 -2.07 -0.12*
13| -0.65 -0.08 -1.88 -0.19 -3.06 -0.24** -2.44 -0.22* -3.37 -0.20%**
16| -1.72 -0.19 -2.18 -0.23* -3.03 -0.28** -1.57 -0.16 -3.29 -0.22**
21| -1.90 -0.18 -4.04 -0.37*%** -4.23 -0.38*** -1.95 -0.16 -4.27 -0.26***
22 0.46 0.05 -1.28 -0.12 -0.36 -0.03 -0.88 -0.12 -0.90 -0.05
24 0.61 0.05 -3.33 -0.36*** -3.16 -0.32** -1.73 -0.18 -2.99 -0.19**

SPEI-6

2 ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yilhk
§ '\T/leg Sen's slope '\'I{leg Sen's slope '\'I{leg Sen's slope "\I'Aeg Sen's slope "\r/leg Sen's slope
5 | acgrpy | SPEVORNE) | o | GPEVONWR) | O | ©PEVOnir) | S| SPEvOny) | o | (SPEVORYI)

1 0.36 0.05 -0.88 -0.10 -1.63 -0.19 -0.78 -0.09 -0.67 -0.05

5 -0.57 -0.08 -1.57 -0.14 -3.08 -0.32** -2.09 -0.23* -2.57 -0.19*

9 -1.65 -0.19 -1.63 -0.19 -2.01 -0.16* -2.46 -0.23* -2.28 -0.18*
13| -2.18 -0.22* -1.57 -0.18 -3.08 -0.29** -3.73 -0.38*** -3.64 -0.27%**
16 | -1.67 -0.21 -2.70 -0.34** -3.52 -0.35*** -2.60 -0.27** -3.43 -0.30%**
21| -1.72 -0.18 -3.75 -0.34*** -4.84 -0.47*** -3.27 -0.33** -4.19 -0.30%**
22| -0.29 -0.02 -0.98 -0.09 -1.05 -0.09 -0.76 -0.07 -1.15 -0.07
24| -1.07 -0.09 -2.43 -0.30* -3.45 -0.43*** -3.04 -0.28** -3.08 -0.24**

SPEI-12

= ilkbahar Yaz Sonbahar Kis Yillik

g I\'I{Ieg Sen's slope I\'I{Ieg Sen's slope I\'I{Ieg Sen's slope ,\'I{leg Sen's slope '\'lflesii Sen's slope
T | ¢ degeri (SPEI/On y1I'Y) (zdegeri) (SPEL/On y1I'}) (zdeger) (SPEL/On y1I') (2 deger) (SPEL/On y1I) (2 degeri) (SPEL/On y1I'Y)

1 -0.61 -0.07 -0.69 -0.08 -0.44 -0.04 -1.41 -0.18 -0.71 -0.08

5 -1.70 -0.22 -1.70 -0.18 -1.88 -0.23 -2.28 -0.28* -1.80 -0.20

9 -2.11 -0.26* -2.24 -0.25* -2.30 -0.26* -2.72 -0.31** -2.43 -0.27*
13| -3.64 -0.40%** -3.75 -0.40%** -3.47 -0.37%** -3.61 -0.41%** -4.10 -0.40***
16| -3.27 -0.41** -3.12 -0.37** -3.10 -0.35** -3.49 -0.39*** -3.60 -0.37***
21| -4.10 -0.41%** -3.68 -0.38*** -3.73 -0.38*** -4.12 -0.42%** -4.44 -0.39%***
22| -0.63 -0.07 -0.71 -0.06 -1.09 -0.10 -1.06 -0.14 -1.07 -0.10
24| -3.37 -0.36*** -3.29 -0.33** -3.29 -0.37** -3.25 -0.41** -3.91 -0.35***
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Sekil 3. Merig-Ergene Havzasi’nda (01) 1980-2022 yilina gore SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022)
gore ilkbahar (b), yaz (c), sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans
histogramlari.
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Sekil 4. Merig-Ergene Havzasi’nda (01) 1980-2022 yilina gére SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(c), sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 6. Gediz Havzasi’nda (05) 1980-2022 yilina gore SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin (a) zamansal
degisimi, SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme goére (1980-2001 ve 2002-2022) (b) ilkbahar, (c) yaz,
(d) sonbahar (d) kis mevsimlerine ve (f) yilliga ait yiizdeli frekans histogramlari.
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Sekil 7. Gediz Havzasi’nda (05) 1980-2022 yilina goére SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(c), sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 8. Antalya Havzasi’nda (09) 1980-2022 yilina gére SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(c), sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 9. Antalya Havzasi’nda (09) 1980-2022 yilina gére SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(¢), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 10. Antalya Havzasi’nda (09) 1980-2022 yilina gore SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(¢), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 11. Bati Karadeniz Havzasi’'nda (13) 1980-2022 yilina gore SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar
(b), yaz (c), sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.

73



10 SPEI6 / Bati Karadeniz Havzasi (13)

a Nemli
2.51
2.0
1.5
- 101
=
& 054
[7]
a 00
o _gs
& 0.5
~1.01
~154
—2.01
-254
-3.0
OHNMITNOURNONO A NMITINE~N VN ANMITNORNDDOANMTNON~ODNO N
DDV OXVDXROXORONNNNDNDNNNNOOO0OCO0O0CO0COdd A Ao NN
OO NNONNNNNNOOO0OO0OO00000O00CO0O0CO00OCOOO0O0
oA A A A A A A A A A A A A A A A A A A NN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN NN
100 SPEI6 llkbahar / Bati Karadeniz Havzasi (13) SPEI6 Yaz / Bati Karadeniz Havzasi (13) SPEI6 Sonbahar / Bati Karadeniz Havzasi (13)
b "é = 1980-2001 c = 1980-2001 d = 1980-2001
2 e - 2002-2022 § § 20022022 " - 2002-2022
b @ o ]
n O O
o

Frekans (%)

04
Ekstrem Siddetli O

—
Normal Orta Siddetli EkstremEkstrem Siddetli  Orta Normal rta Siddetli Ekstrem
nemli 1’3

O
kurak kurak kural

Ekstrem Siddetli Orta Normal Orta Siddetli Ekstrem
nemli nemli neml kurak kurak kurak nemli nemli nemli nemli nemli kurak kurak  kurak
100 SPEI6 Kis / Bati Karadeniz Havzasi (13) SPEI6 Yillik / Bati Karadeniz Havzasi (13)
e g § = 1980-2001 f = 1980-2001
s~ . 2002-2022 H . 2002-2022
80 0o~ 1
§ 60
w
£
£
¢ 40
I
£
@
20 "
2 2 % £
n 2 < n
o - -
Ekstrem Siddetli a  Normal Orta Siddetli Ekstrem Ekstrem Siddetli Orta Normal Orta Siddetli Ekstrem
nemli nemli  nemli kurak  kurak  kurak nemli nemli nemli kurak kurak  kurak

Sekil 12. Bati Karadeniz Havzasi’nda (13) 1980-2022 yilina gore SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar
(b), yaz (¢), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 13. Bati Karadeniz Havzasi’nda (13) 1980-2022 yilina goére SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar
(b), yaz (c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 14. Konya Kapali Havzasi’nda (16) 1980-2022 yilina gére SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 15. Konya Kapal1 Havzasi’nda (16) 1980-2022 yilina gore SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(c), sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 16. Konya Kapali Havzasi’nda (16) 1980-2022 yilina gore SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar
(b), yaz (c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 17. Firat-Dicle Havzasi’nda (21) 1980-2022 yilina gére SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(¢), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 18. Firat-Dicle Havzasi’nda (21) 1980-2022 yilina gére SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(¢), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 19. Firat-Dicle Havzasi’nda (21) 1980-2022 yilina gére SPEI-12 tabanl kuraklik indisinin zamansal
degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz
(¢), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 20. Dogu Karadeniz Havzasi’nda (22) 1980-2022 yilina gore SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar
(b), yaz (c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 21. Dogu Karadeniz Havzasi’nda (22) 1980-2022 yilina gére SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar
(b), yaz (c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 22. Dogu Karadeniz Havzasi’nda (22) 1980-2022 yilina gore SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin
zamansal degisimi (a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar

(b), yaz (c), sonbahar (d), kis (¢) mevsimlerinde ve yillik

(f) olarak frekans histogramlart.
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Sekil 23. Aras Havzasi’nda (24) 1980-2022 yilina gére SPEI-3 tabanli kuraklik indisinin zamansal degisimi
(a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki déneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz (c),
sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 24. Aras Havzasi’nda (24) 1980-2022 yilina gore SPEI-6 tabanli kuraklik indisinin zamansal degisimi
(a) ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme (1980-2001 ve 2002-2022) gore ilkbahar (b), yaz (c),
sonbahar (d), kis (e) mevsimlerinde ve yillik (f) olarak frekans histogramlari.
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Sekil 25. Aras Havzasi’nda (24) 1980-2022 yilina gére SPEI-12 tabanli kuraklik indisinin (a) zamansal
degisimi ve SPEI kuraklik kategorilerinin iki doneme gore (1980-2001 ve 2002-2022) (b) ilkbahar, (c) yaz,
(d) sonbahar (d) kis mevsimlerine ve (f) yilliga ait yiizdeli frekans histogramlari.
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Tiirkiye’nin Kurakhk Problemi

Drought Problem of Turkey
Thsan CICEK*®

Ozet

Akdeniz havzasi Diinya iizerinde iklim degisikliginden en fazla etkilenecek alanlardan biridir. Tim
modeller ve projeksiyonlar Akdeniz havzasinda anlamli sicaklik artigi ve yagis azalisi ongdrmektedir. Buna
bagli olarak tiim havzada kurakligin siddet, siklik ve siiresinde artig yasanacaktir. Thorntwaite iklim
siiflamasina gore Tirkiye’nin ancak % 0,4 ¢ok nemli, %26,8’1 nemli, %31,6’s1 yar1 nemli, %33,2’si
kurak-yar1 nemli, %8,51 ise yar1 kurak alanlardan olugsmaktadir. Tiirkiye’nin % 40,9’u yazin siddetli su
ac1g1 cekmektedir. Icerisine kurak alanlar da eklendiginde bu oran % 82,5’e ulasmaktadir. Hem yaz, hem
de kis doneminde herhangi bir su eksigi olmayan saha Tiirkiye’nin ancak %4’{inii olusturmaktadir.
Giiniimiizde Tiirkiye’de kurak sahalar goériilmezken, model verilerine gore 2041°den sonra Gilineydogu
Anadolu Bolgesi giineyi ile Igdir Ovasi’nda goriilmeye baslamakta, 2041-2060 doneminde 923 km2 alan
kaplarken, 2061-2080 doéneminde daralsa da 330 km2’den genis sahalarda karsimiza g¢ikmaktadir.
Giiniimiizde Tiirkiye’nin yaklasik % 10’unu kaplayan yar1 kurak sahalarm, % 81°i i¢ ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde yer almaktadir. Model verilerine gore bu sahalar 2041-2060 déneminde iki katina
ctkmakta, 2061-2080 doneminde yagisi artan bdlgelerde daralmakla birlikte giiniimiize gore daha genis
alan kaplamaktadir. Yari kurak sahalar genislerken, yar1 nemli bdlgelerin yerini almaktadir. Yani
Tiirkiye’de model ve projeksiyonlar Tiirkiye’de yari-kurak alanlarin artacagini ve kurak alanlarin ortaya
cikacagini gostermektedir. Bunun yaninda Tiirkiye’de de kurakligin siddet, siklik ve siiresinde artis
olacaktir. Bu ¢alismada Tiirkiye’nin kuraklik durumu ile ilgili genel degerlendirmelerde bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, iklim degisikligi, kuraklik eylem plani, afet yonetimi
Abstract

The Mediterranean basin is one of the most globally affected areas by climate change. All models and
projections predict significant increases in temperature and decreases in precipitation in the Mediterranean
basin. Accordingly, drought severity, frequency, and duration will increase throughout the basin. According
to the Thorntwaite climate classification, only 0.4% of Turkey is very humid, 26.8% is humid, 31.6% is
semi-humid, 33.2% is arid-semi-humid, and 8.5% is semi-arid. In addition, 40.9% of Turkey suffers from
severe water deficits in summer. This percentage reaches 82.5% when arid areas are included. The area that
does not have any water deficit in both summer and winter constitutes only 4% of Turkey. While arid areas
are not seen in Turkey today, according to model data, they will start to be seen in the south of the
Southeastern Anatolia Region and the Igdir Plain after 2041, covering an area of 923 km2 in the 2041-2060
period, and although they will shrink in the 2061-2080 period, they will appear in areas larger than 330
km2. Of the semi-arid areas that cover approximately 10% of Turkey today, 81% are located in the Central
and Southeast Anatolia regions. According to model data, these areas will double in the 2041-2060 period,
and will shrink in regions with increased precipitation in the 2061-2080 period, but will cover a larger area
than today. While semi-arid areas expand, they replace semi-humid regions. In other words, models and
projections in Turkey indicate that semi-arid areas will increase and arid areas will emerge. In addition,
there will be an increase in the severity, frequency, and duration of drought in Turkey. In this study, a
general evaluation of the drought situation in Turkey.

Keywords: Drought, climate change, drought action plan, disaster management
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|. GIRIS

EM-DAT verilerine gore 1980-1999 donemine gore, 2010-2019 déneminde kaydedilen afet
olaylarinin sayisinda keskin bir artis bulunmaktadir. 1980 ile 1999 yillar1 arasinda EM-DAT, diinya
capinda doga kaynakli tehlikelerle baglantili 4.212 afet kaydetti; bu afetler yaklasik 1,19 milyon can
ald1 ve 3 milyardan fazla insani etkiledi. Ekonomik kayiplar toplam 1,63 trilyon ABD dolariydi
(CRED ve UNDRR, 2020).

Doga kaynakli afet sayisindaki artisin bir kismi daha iyi kayit ve raporlama ile kismen
aciklanabilirken, bunun ¢ogu iklimle ilgili afet sayisindaki dnemli artigtan kaynaklanmaktadir. 2000
ile 2019 yillar1 arasinda, 6.681 iklimle ilgili afet nedeniyle 510.837 6liim gergeklesti ve 3,9 milyar
insan etkilendi. Bu durum, 1980-1999 déneminde 995.330 oliime (% 47’si kuraklik/kitlik nedeniyle)
ve 3,2 milyar kisinin etkilenmesine neden olan 3.656 iklimle ilgili olayla karsilastirilabilir. Ozellikle
tarimda olmak tizere afetlerden etkilenen insan sayisi, yaralanmalar ve ge¢im kaynaklarinin kesintiye

ugramasi ve buna bagli ekonomik hasar, 6liim oranlarindaki azalmaya karsin artmaktadir (CRED ve
UNDRR, 2020).

Kurakliklar, neredeyse her y1l Diinya’nin bir boliimiinii degisen derecelerde etkileyen karmasik,
doga kaynakli bir afettir. Son yillarda Diinya’nin bazi béliimlerinde birka¢ ciddi ve uzun siireli
kuraklik yasanirken, mevcut iklim degisikligi senaryolar1 bu tiir olaylarin sikliginin ve etkilerinin
artabilecegini gostermektedir. Bu, 6zellikle mevcut su kaynaklarina olan talebin artmasi ve bunlarin
kokenleri, olasi etkileri, uygun azaltma stratejileri ve daha etkili izleme araglar1 hakkinda daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte, kuraklik tehlikesi ile karsilagan tilkelerin hem kisa hem de
uzun vadede kuraklik tehlikelerine kars1 potansiyel kirilganligi konusunda farkindalig: artirmastir.

Iklim degisikliginin, 6zellikle es zamanli niifus artis1, savunmasiz niifus ve gida giivenligiyle
ilgili zorluklarin yasandigi diinyanin bir¢ok savunmasiz bdlgesinde kuraklik riskini artirmasi
beklenmektedir.

Tiirkiye’de bulundugu matematik konum, topografya ve buna bagli gelisen atmosferik
kosullara bagl olarak farkli siddetlerde ve siklikta kuraklik etkili olmaktadir. O nedenle bu ¢alismada
ilk 6nce kuraklik tanimi iizerinde durulacak daha sonra Tirkiye’de kuraklig: belirleyen sebepler ve
bunlara kars1 gelistirilecek uyum ve azaltim ile ilgili 6nlemlerden bahsedilecektir.

Il. KURAKLIK TANIMI VE KURAKLIK TURLERI

Kuraklik hem yagisli, hem de az yagisli bolgelerde goriilmesi nedeniyle hava ile ilgili en 6nemli
afetlerden biridir. Aylarca veya yillarca devam ederek genis alanlar etkileyebilir ve ciddi ¢evresel,
sosyal ve ekonomik etkileri olabilir. Bu etkiler, yagis agiginin siiresine, siddetine ve mekansal
boyutuna bagli oldugu gibi ayn1 zamanda ve biiyiik Olciide etkilenen bolgelerin cevresel ve
sosyoekonomik kirillganligina da baglidir.

Son yillarda, doga kaynakli afetler ve bunlarin etkilerinin azaltilmasina yonelik hem halkin,
hem de politikacilarin ilgisi artmaya basglamistir. Genel olarak, kuraklik, sel ve firtina gibi havayla
ilgili felaketlerin siklig1 ve etkisi konusunda endige ve duyarlilik artmaktadir. Tiim bu olaylar, kalici
antisiklonik kosullar veya atmosferik basing ve sicakliktaki gii¢lii gradyanlar gibi iklim sisteminin ug
noktalarindan kaynaklanir. iklim degisikligi senaryolari, Avrupa'da, 6zellikle de hidrolojik agidan
zaten hassas olan Akdeniz bélgesi, Alpler, kuzey Iskandinavya, kiy1 bolgeleri ve Dogu Avrupa gibi
alanlarda suyla ilgili baskilarda olasi bir artis1 ongérmektedir (IPCC, 1997).

Hava ile ilgili afetler arasinda kuraklik en karmasik olanidir ve hem nedenleri, hem de ¢ok
yonlii etkileri tam olarak anlasilamamistir. Aylarca veya yillarca devam eden kurakliklar, genis
alanlar1 ve biiyiik insan topluluklarmi etkileyebilmektedir. Iklim acisindan bakildiginda, kuraklik
tekrar eden bir olgudur. Kuraklik, yagisin yetersiz zamanlamasi veya etkisizliginin yani sira, uzun bir
slire boyunca yagis eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, ¢cevresel ve sosyo-ekonomik
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etkileri, yalnizca yagis a¢iginin siiresi, siddeti ve mekansal boyutundan degil, ayn1 zamanda ve biiyiik
olgtide etkilenen bolgelerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik kirilganligindan da kaynaklanmaktadir. Bu
baglamdaki temel faktorler, yetersiz arazi kullanim uygulamalari, su kaynaklarinin siirdiiriillemez
yonetimi ve yetersiz risk yonetimidir (Bradford, 2000).

Tekrar eden hicbir iki kuraklik ayni dl¢iide, siire, yogunluk veya etkiye sahip degildir. Ayrica,
tarim, sanayi ve evsel amagli kullanimlarda farkli algilanabilirler ve sonu¢ olarak kuraklik
tanimlariin belirli bir sorunla ilgili olmasi gerekir. Bir ¢iftci igin ektigi iirlinlin vejetasyon doneminde
suya ihtiya¢ duyup duymadig1 veya bunun seviyesi kuraklik algisini belirlerken, sehirde yasayan bir
insan ic¢in ise kuraklik igcme suyu saglayan barajlardaki suyun seviyesindeki algalma olarak
algilanabilir. Kurakligin siddetini belirlemek de zordur. Sadece belirli bir kuraklik doneminin
stiresine, yogunluguna ve cografi kapsamina degil, ayn1 zamanda insan faaliyetlerinin ve bitki
ortiisiinlin bir bolgenin su kaynaklarina olan taleplerine de baghdir. Kurakligin 6zellikleri ve genis
kapsamli etkileri, toplum, ekonomi ve ¢evre iizerindeki etkilerinin tanimlanmasini ve 6l¢iilmesini
zorlagtirir, ancak imkansiz hale getirmez. Kurakligin 6nemi toplumsal baglamindan ayr
tutulmamalidir. Bir kuraklik olay1r bir mevsimde veya yillar icinde gerceklesebilirken, toplum
iizerindeki etkileri uzun yillar siirebilir. Ayrica, kurakligin etkisi biiylik 6l¢lide toplumun o belirli
anda kurakliga kars1 hassasiyetine baglidir. Aynm1 bolgedeki sonraki kurakliklar yogunluk, siire ve
mekansal 6zellikler agisindan ayni olsalar bile muhtemelen farkli etkileri olacaktir (Wilhite ve Glantz
1985). Heniiz bilim insanlarinin, su planlamacilarinin ve politika yapicilarin farkli bakis agilarini
karsilayacak veya ilgili tiim farkli degiskenleri ve mekénsal veya zamansal faktorleri temsil edecek
evrensel ve nesnel bir kuraklik tanimi lizerinde anlagsmaya varilmamistir. Her yontemin giivenilirligi
genellikle mevcut veri serilerinin uzunluguna ve giivenilirligine baglidir, ancak genel olarak uygun
bolgesel uzun donemli veriler yoktur. Tutarlt bir tanim, olast duragan olmamayi hesaba katan
bagimsiz bir kuraklik dizisini tanimlamak i¢in birlestirilmis bir analiz gerektirebilir (Bradford 2000).
Kuraklik siniflamasi ile yayinlarda farkli siniflamalar olsa da dogadaki baslica etkileri bakimindan
kuraklik tiirleri olarak meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kuraklik en fazla
kullanilan siniflamadir. Bunlar bir siklik, siddet ve kalicilik derecesini temsil eder (Wilhite ve Glantz,
1985; Bradford, 2000).

Kuraklik tanimlari, kuraklik kavraminin sinirlarini belirlemek i¢in genel terimlerle formiile
edilen tanimlara kavramsal atifta bulunarak, kavramsal veya operasyonel olarak kategorize edilebilir.
Kuraklik kavramsal olarak “6zellikle ekim mevsiminde yagmur yagmayan uzun bir donem” olarak
veya " 0zellikle ekinlere zarar veren uzun bir kurak hava donemi" olarak tanimlanabilir. Kavramsal
tanimlar, onlar1 mevcut (yani gercek zamanli) kuraklik degerlendirmelerine uygulamak isteyenler
i¢in ¢ok az rehberlik saglamaktadir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Operasyonel tanimlar, belirli bir tarihsel dénem icin kuraklik sikligini, siddetini ve siiresini
analiz etmek i¢in de kullanilabilir. Bununla birlikte, bu tiir tanimlamalar, kurakligin ne zaman
meydana geldigini belirlemek i¢in saatlik, giinliik, aylik veya mevsimsel nem eksikligi veya "normal”
(yani beklenen) iiriin sapmalar1 hakkinda veri gerektirir. Bu tamimlar, degisen yogunluk, siire ve
mekansal ozelliklere sahip kurakliklarin olasiliklarini hesaplamak i¢in kullanilabilir (Wilhite ve
Glantz, 1985).

I1.I. Meteorolojik Kurakhk

Kurakligin meteorolojik tanimlari en yaygin olanidir. Kuraklik genellikle yalnizca kuruluk
derecesine ve kurak donemin siiresine gore tanimlanmaktadir. Ornegin, meteorolojik kuraklik,
“belirli bir sayidan fazla giinlerin, belirli bir miktardan daha az yagisin oldugu dénem”, “6nemli bir
yagisin olmadig stirekli bir siire” veya “hem agik siiresi hem de agigin biiyiikliigli hesaba katilarak,

belirli bir referans degerin altindaki su a¢181” olarak tanimlanmistir (Sekil 1). Bu tanimlarin her biri
belirsizdir. Ornegin, “siirekli” ve “6nemli” ile kastedilen nedir?
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Meteorolojik kuraklik tanimlar1 da genellikle bolgeye 6zgiidiir ve kurakligi kurak olmayan
donemlerden ayirmak icin kullanilan esikler nadiren acgiklanir. Diinyanin cesitli {ilkelerinde
uygulanmak tizere gelistirilen baz1 meteorolojik kuraklik tanimlar1 sunlardir:

1) kirk sekiz saatte 2,5 mm'den az yagis (Amerika Birlesik Devletleri);

2) higbiri 0,25 mm agmayan yag1s alan ardisik on bes giin (Ingiltere);

3) yillik yagis miktar1 180 mm'den az oldugunda (Libya);

4) mevsimsel yagisin, ortalama sapmanin iki katindan daha az olmasi (Hindistan);

5) yagmursuz alt1 giin (Bali) (Wilhite ve Glantz, 1985).

Kurakliga neden olan meteorolojik kosullar diinya ¢apinda oldukca degisken oldugundan, bir
bolgeye uygulanmak {lizere olusturulmus ancak digerine uygulanan tanimlar siklikla sorun
yaratmaktadir. Bu kosullarin algilari esit derecede degiskendir. Kurakligin 6zelliklerini belirlemek ve
bolgeler arasinda karsilastirma yapabilmek icin bu iki noktanin da dikkate alinmas1 gerekir.

Bazi bilim adamlari, iklimsel olarak tanimlanmis kurakligi elestirmektedirler ¢ilinkii kuraklik,
"normal" hesaplamasinin temeli olarak kabul edilen otuz yillik bir yagis donemi cinsinden ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, otuz yil, ¢ogu yer i¢in tarihi kaydin yalnizca kiigiik bir boliimiinii
temsil eder ve uzun donemli iklim kaydini temsil etmez. Ayrica, yillar aras1 biiytik bir yagis degisimi
ile karakterize edilen iklim rejimleri i¢in, "normal", yagis dagiliminin araligi, medyani veya modu
gibi diger istatistiksel 6l¢iimlerden daha az anlamlidir (Wilhite ve Glantz, 1985).

ILII. Tarimsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik tanimlari, 6rnegin yagis kitligina odaklanarak, meteorolojik kurakligin ¢esitli
Ozelliklerini tarimsal etkilerle iligskilendirir. Bunlar arasinda normalden sapmalar veya
evapotranspirasyon gibi ¢ok sayida meteorolojik faktor bulunur.

Bir bitkinin su talebi, hakim meteorolojik kosullara, belirli bitkinin biyolojik 6zelliklerine,
bliyiime asamasina ve topragin fiziksel ve biyolojik ozelliklerine baghdir (Sekil 1). Tarimsal
kurakligin operasyonel bir tanimi, {riin gelisiminin farkli agamalarinda iirtinlerin degisken
duyarliligin1 hesaba katmalidir. Ornegin, erken biiyiime asamasindaki yetersiz toprak alt1 nemi, iist
toprak nemi erken biliylime gereksinimlerini karsilamak i¢in yeterliyse, nihai {iriin verimi {izerinde
cok az etkiye sahip olacaktir. Ancak, toprak alti nem eksikligi devam ederse, 6nemli bir verim kaybi1
meydana gelebilir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Tarimsal kurakligi izlemek i¢in kullanilan en yaygin indislerden biri Palmer Kuraklik Siddeti
Indeksi (PDSI)’dir. Ik olarak 1960'larda Wayne Palmer tarafindan gelistirilen PDSI, farkl
bolgelerdeki kurakligi 6lgmek ve karsilastirmak i¢in bir yontem sunmaktadir. PDSI’nin hesaplanmasi
icin dort girdiye ihtiyag¢ vardir: sicaklik, yagis, incelene yerin enlemi ve ayn1 zamanda tarla kapasitesi
olarak da bilinen ve bir sabit olan topragin kullanilabilir su kapasitesidir. Dort girdi, incelenen alan
icin bir su dengesi hesaplamak i¢in kullanilir ve bu daha sonra PDSI’nin hesaplanmasinin temeli
olarak hizmet eder. PDSI’ye ek olarak, diger Palmer kuraklik endeksleri arasinda Z- Endeksi, Palmer
Hidrolojik Kuraklik Indeksi (PHDI) ve Palmer Degistirilmis Kuraklik Indeksi (PMDI) bulunur.
PMDI, PDSI’nin operasyonel siirlimiidiir. Tarihsel degerlere gére tahmin yaparken, PDSI ile PMDI
arasinda ayrim yapmaya dikkat edilmelidir. PDSI hesaplamasi sirasinda Z-Indeksi ve PHDI de
hesaplanir (Jacobi vd. 2013).

I1.II1. Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kurakligin tanimlari, olayin meteorolojik aciklamasindan ¢ok, kurak donemlerin
yiizey veya yer alt1 hidrolojisi lizerindeki etkileriyle ilgilidir (Sekil 1). Hidrolojik kuraklik “belirli bir
su yonetim sistemi altinda yerlesik kullanimlar1 saglamak i¢in akarsu akislariin yetersiz oldugu
donem” olarak ifade edilmektedir. Hidrolojik kurakligin siklig1 ve siddeti genellikle nehir havzalar
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iizerindeki etkisine gore tanimlanir. Hidrolojik kuraklik genellikle hem meteorolojik, hem de tarimsal
kuraklik ile es zamanli degildir (Van Lanen, 2000).

Cogu akarsu icin diisiik akis frekanslar1 belirlendiginden, hidrolojik kuraklik donemleri
herhangi bir uzunlukta olabilir. Secilen bir siire i¢in gergek akis belirli bir esigin altina diiserse, o
zaman hidrolojik kurakligin devam ettigi kabul edilir. Bununla birlikte, bir hidrolojik kuraklik
doneminin tanimlanmasi i¢in asilmasi gereken giin sayisi ve olasilik diizeyi keyfidir. Bu kriterler, her
bir akarsu veya nehir havzasina 6zgiidiir (Wilhite ve Glantz, 1985).

11.1V. Sosyo-ekonomik Kurakhk

Kurakligin sosyoekonomik etkilerinin 6zelliklerini ifade eden tanimlar, meteorolojik, tarimsal
ve hidrolojik kurakligin 6zelliklerini de igerebilir (Sekil 1). Genellikle bazi ekonomik mallarin arz ve
talebi ile iligkilendirilirler. Tarimsal faaliyet (yani talep) ile dogal olaylar (yani arz) arasindaki
etkilesim olarak ortaya ¢ikar ve bu da bitki ve/veya hayvan ihtiyaglar1 i¢in yetersiz su hacmi veya
kalitesine neden olur. Bu nedenle sosyo-ekonomik kuraklik bitki, hayvan ve insan topluluklarinin
dagilimina, yasam tarzlarina ve topragi kullanimlarina baghidir. Yani genisletilmis bir tanim olarak
"bir bolgenin ekonomik kalkinmasinda insan normalde mevcut olandan daha fazla su talebi yaratirsa"
kurakligin ortaya ¢ikabilecegi soylenebilir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Kurakligin tanimlanmasi ve izlenmesi i¢in ¢ok cesitli indeksler ve yontemler gelistirilmistir.
Yaygin yontemler sunlari icerir: Palmer Kuraklik Siddet Indeksi (PDSI), Mahsul Nem indeksi (CMI),
Standart Yags Indeksi (SPI), Standarize Yagis Evapotransprasyon indeksi (SPEI), Kuraklik
Biiyiikliigii (DM), Yagis Indeksi (RI), Yiizey Suyu Tedarik indeksi (SWSI), Esik (Kesme) Y&ntemi,
Kosu Kavrami ve Kiimiilatif Yagis Gidisi (CRD) (Bradford, 2000).

Byun ve Wilhite (1999), geleneksel kuraklik indekslerinin dort ana zayifligini belirlemislerdir:

* Cogu, kuraklik kosullarinin veya birikmis etkilerin baglangicini ve sonunu saptamak igin
yeterli kesinlikten yoksundur.

» Zamanla biriken akis ve evapotranspirasyonun agirlagtiric etkileri etkili bir sekilde dikkate
alinmaz.

* Genellikle, kullanishliklarini sinirlayan aylik bir zaman adimina dayalidirlar.

* Cogu, kurakligin yiizey ve yer alt1 su kaynaklar iizerindeki farkli etkilerini ayirt etmez.

Kuraklik olarak adlandirilacak sey ve onun etkisine iligkin algilar biiyiik 6l¢iide degisir. Bir sel
veya firtinanin aksine, kuraklik ani bir etkiye neden olmaz. Daha ziyade, daha uzun bir siire boyunca
kurulan stirekli bir olaydir. Kuraklik etkileri, diger dogal afetlerden kaynaklanan hasarlardan daha az
belirgindir ve daha genis alanlara yayilir. Bu mekéansal ve zamansal yonler ve c¢evre ile toplum
arasindaki karmagik etkilesimler, kurakliin neden oldugu zararin degerlendirilmesini
zorlagtirmaktadir. Olumsuz etkiler, azalan tarimsal iiretimden ve kamusal su kaynagindaki
eksikliklerden hidroelektrik iiretiminin azalmasina ve uzun vadeli ¢evresel bozulmaya kadar
uzanmaktadir (Bradford, 2000).

Hiikiimetlerin ve toplumlarin kurakliga (ve diger doga kaynakli afetlere) nasil tepki verdigi,
hiikiimetler ve sivil toplum kuruluslarinin hem gelismekte olan hem de gelismis iilkelerdeki
magdurlara ve sektorlere giderek artan miktarda para ve diger yardim bigimlerini dagitmaya devam
etmesiyle son on yilda 6nemli bir tartisma konusu haline gelmistir. Calismalar, kurakligin veya afet
yardiminin bir sonraki olaya karsi toplumsal kirilganli§i azaltmak i¢in ¢ok az sey yaptigini
gostermistir. Statliikoyu tesvik ettigi icin kirillganlig1 bile artirabilir. Bagka bir deyisle, kurakliga
kars1 kirilganlik genellikle kotii planlama ve kaynak yonetimi uygulamalarinin dogrudan sonucudur.
Toplumsal kirilganligi azaltmak isteniyorsa, kaynaklari miidahale programlarindan en fazla risk
altinda olan insanlar1 ve sektorleri hedefleyen azaltma programlarina yonlendirerek iyilestirilmis
planlama ve kaynak yonetimini tesvik edilmelidir. Zorluk, hiikiimetleri krizlere basitce yanit
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vermekten, en fazla risk altinda olan niifuslari, sektorleri ve bolgeleri belirleyen ve bu riski azaltma
hedefiyle programlar1 bu alanlara hedefleyen daha proaktif bir yaklagima tasimaktir. Daha 6nce
belirtildigi gibi, risk temelli bir yaklagim, risk azaltma politikalar1 ve hazirlikli olma planlamasi
dayaniklilik olusturdugundan, artan kurumsal kapasiteye ve azalan etkilere yol acabilir. Bu
yaklagim, kriz odakl1 hiikiimet miidahalelerine olan ihtiyact azaltir; bu yaklasima Wilhite (2011 ve
2014) "mantiksiz su dongiisti adin1 vermektedir (Sekil 2).

111. TURKIYE’NIiN KURAKLIGIN NEDENLERI

Tiirkiye’de kurak alanlarin ve kurak kosullarin alansal ve zamansal dagilisinda matematik
konum, ytikselti, orografi, baki durumu, karasallik/denizellik gibi ¢esitli fiziki cografya etmenleri ile
iklim elemanlarmin biiyiliklik, siddet ve sikligini belirleyen genel atmosferik kosullar etkilidir.
Matematik konum, yiikselti, orografi, baki, karasalik/denizellik gibi kosullar statik olduklar1 igin
bunlar iizerinde durulmayacak, bunun yerine atmosfer dolasimi ve iklim degisikliginin bu dolagim ve
dolayl1 olarak kuraklik {izerine etkisi iizerinde durulacaktir.

IIL.I. Atmosfer dolasim

Giinliik yer ve 500-hPa hava haritalarinin analizi, Tirkiye'yi etkileyen siklonlarin dort ana rota
iizerinde yogunlastigini gostermistir. Farkli alanlardan kaynaklanan ve Tiirkiye'yi etkileyen baska
siklonlar da olmasina ragmen, bunlarin genel olarak sayilar1 az ve siklon siddeti daha zayiftir. Karaca
vd. (2000) tarafindan Tiirkiye'yi etkileyen siklonlar, rotalar1 agisindan dort gruba ayrilmistir. Bu
siniflandirmada siklonlarin sayist ve derinligi agirlik faktorii olarak kullanilmistir. Sekil 3, bolgeyi
etkileyen siklonlarin dort ana rota sistemini gdstermektedir. Rotalara, kuzeyden gilineye dogru koken
noktalarina gore bir numara atanmistir. Bunlar sunlardir:

1. Tirkiye'nin kuzeyinden baglayarak Rusya'nin giineybati kesimlerinden gecen ve Karadeniz
bolgesini etkileyen rota (Rota 1).

2. Balkanlar'dan kaynaklanan ve Marmara ve Karadeniz bolgesini etkileyen ve ayrica kismen
Anadolu'nun i¢ kisimlarini etkileyen rota (Rota 2).

3. Cenova Korfezi'nde olusan ve Tiirkiye'yi etkileyen rota. Bu rotayr iki bdliimde incelemek
miimkiindiir: her iki boliim de ayni rota iizerinde Bat1 Ege Denizi'ne kadar uzanir ancak daha
sonra kollara ayrilir:

(a) Kuzeydogu yoniine dogru hareket eden ve Kuzey Ege bolgesini, tiim Marmara bolgesini ve
Bat1 ve Orta Karadeniz bolgesini etkileyen rota (Rota 3a).

(b) Doguya dogru hareket eden ve Bati Tiirkiye'yi etkileyen ve Orta Anadolu'dan gecen rota.
Daha sonra kuzeydogu yoniine ve Orta ve Dogu Karadeniz bolgesine ulasir (Rota 3b).

4. Bazi durumlarda Cenova Korfezi'nin giineyinden ve baz1 durumlarda Sahra Colii'niin kuzeyinden
dogu Akdeniz'e dogru hareket eden, Bat1 veya Orta Akdeniz’den kaynaklanan rota. Tiirkiye'nin
gliney kisimlarini, Girit’i, Kibris't ve Orta Dogu’yu etkiler (Rota 4).

Bu hava sistemlerinin siklogenez siireci bazen, {ist hava akisinin biiyiik bir genligi oldugunda
Sahra ve Kuzey Afrika iizerinde meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda, diisiik enlemlere ulasan
soguk hava dalgas1 Tiirkiye ilizerinde diisiik sicakliklar goriilmesine neden olur. Rota 1 ve 2,
Tiirkiye'nin kuzey kesimlerine yaz firtinalar1 getiren tipik yaz zamani yoriingeleridir. Beraberlerinde
bol yagmur getirir ve bazi durumlarda sel olaylarinin yasanmasina neden olabilirler. Kisin, Balkan
Bolgesi ve Kuzey Avrupa'dan gelen soguk hava kiitleleri bu yoriingelerle iligkilidir. Bunlar, ¢ok
diisiik enlemlere soguk hava getirebilen siklonun gelisim asamasi sirasinda gezegen dlgegindeki akis
dalgalarimin 6nemli Ol¢iide giiclendirilmesiyle karakterize edilirler. Rota 3 ve 4'lin sikhigi kis
aylarinda diger aylara gore daha fazladir. Bu tiir siklonlar genellikle sicak sektdrlerinde normalin
iizerinde sicakliklarla ve soguk cephenin arkasinda normal veya normalin biraz altinda sicakliklarla
iligkilidir. Bu nedenle, siklonlar Rota 3 ve 4 iizerinden etkili oldugunda kar firtinast olmas1 yaygin
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degildir. Siklogenez siireci sirasinda hava-deniz etkilesimi, siklonlarin nem igerigine katkida bulunur

ve genellikle bunlarin dengesiz hale gelmesine ve gok giiriiltiilii firtinalara yol agmasina neden olur
(Karaca vd. 2000).

Tiirkiye’yi etkileyen siklonlarin agirlikli olarak batili olduklarint ve kis mevsiminde daha
giineyli bir yoriinge izlediklerini ancak yaza dogru ydriingelerinin kuzeye kaydigini ortaya
koymustur. Tiirkiye’yi etkileyen siklonlar genellikle Cenova Kérfezi, kuzey Italya, Ege Denizi,
Karadeniz, Kibris ve Sahra bolgesinde olusurlar. Fakat bunlar mevsimden mevsime degisiklik
gosterirler. Cenova Korfezi ve Kuzey Italya bolgelerinde olusan siklonlar her mevsim igin biiyiik rol
oynar. Tiirkiye kisin, Cenova Kérfezi ve Kuzey Italya disinda, Ege ve Karadeniz siklonlarindan da
etkilenir. Bahar mevsimindeki siklojenez bdlgeleri Sahra, Kibris, Ege Denizi ve Karadeniz’dir. Kis
siklonlar1 hareket ederken, yaz siklonlar1 daha sabittir. Kibris, Sahra ve Karadeniz siklonlar1 yaz
mevsimlerinde baskindir. Sonbahar mevsimlerinde, Sahra, Kibris ve Karadeniz’in siklonlari
belirgindir (Karaca vd. 2000).

Tiirkiye tizerinde siklon yoriingelerinin gectigi istasyonlarin yagislar1 ile siklon sayilari
arasinda kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ¢ok biiyiik bir iliski vardir. Yaz mevsiminde ise bu
iligki cok diisiiktiir. Bunun sebebi ise yaz aylarinda oldukg¢a sik goriilen orografik yagislaridir.

Tiirkiye ozellikle kis doneminde etkili olan siklonlarin rotalarinda (6zellikle Rota 3 ve 4)
yasanan degisiklikler kis kuraklifina neden olmaktadir. Kis mevsimindeki kuraklik, ozellikle
Tiirkiye’nin Akdeniz yagis rejiminin ve genel olarak yazin kurak olan subtropikal Akdeniz iklimin
egemen oldugu giiney bolgelerindeki (normalden ya da uzun siireli ortalamadan) daha kurak kosullar
(kuraklik olaylar1), biiylik olasilikla kuzeydogu Atlantik kaynakli olabilen orta enlem siklonlarinin
ve/ya da Akdeniz siklonlarinin yine ¢ogunlukla, subtropikal Azor antisiklonunun kuvvetlenmesi ve
alanin1 genisletmesi sonucunda Akdeniz Havzasina ve giiney Avrupa’ya daha seyrek girmesi ve
Tiirkiye’ye kadar ulasamamasiyla ilgilidir. Baz1 ¢ok soguk kis aylarindaki kuraklik ise, hem
subtropikal antisiklonun, hem de Sibirya antisiklonunun kuvvetlenmesiyle ve bazen de her ikisinin
etkisinin birlesmesiyle olusan hava dolagimiyla (soguk ve kararl) ilgilidir (Akbas, 2013).

Tiirkiye’deki yaz kurakligi ise, cogunlukla Muson dolagiminin kuvvetlenerek kuzeybati
uzantisinin Orta Dogu ve Tirkiye’den dogu Avrupa’ya kadar etkili oldugu tropikal kosullarla ve/veya
subtropikal yliksek basincin kuvvetlenmesi ve Muson-Azor baglantisinin kurulmasidir. Boyle bir
birlesik hava durumu tipinde ve bdyle bir yaz anomalisinde, Tiirkiye’nin kuzeydogusu disinda
genellikle batida gorece serin, dogu ve giineydoguda goérece sicak ve kurak kosullar olusturabilir.
Kuzeydogu Anadolu ve Dogu Karadeniz ise orografik konvektif kararsizlik yagislarina sahne olabilir
(Akbas, 2013).

ITLIIL. Kuzey Atlantik Saliniminin Etkisi

Kuzey Atlantik Salinimi (KAS) Atlantik Okyanusu'nda 30° enlemi g¢evresinde bulunan,
subtropikal yiiksek basing sistemine sahip Azor Yiiksek Basinci ile 60° enlemi gevresinde bulunan
Izlanda Algak Basinci etrafindaki subpolar algak basing sistemi arasindaki deniz seviyesi basing
farkindan meydana gelen boylamsal salinim olarak bilinmektedir. Atmosferik parametreler tizerinde
etkisini genellikle kis aylarinda gostermektedir. Dinamik kdkenli olan bu antisiklon ve siklon arasinda
olusan riizgarlar sadece Kuzey Atlantik’te degil, Ingiltere’den Bat1 Avrupa'ya, Sibirya'dan Akdeniz
Havzasina kadar olan genis bir alan1 etkilemektedir (Hurrell ve van Loon, 1997).

KAS’1n pozitif evresinde, basing merkezleri arasindaki fark artmaktadir. Bunun sonucunda
Atlantik okyanusunun daha kuzeyinden gecen kuvvetli kis firtinalarinin sayisinda artis olur. Yer
seviyesine yakin Bati rilizgarlar1 siddetini artirir. Bu riizgarlar Azor cevresindeki nemli hava
kiitlelerinin (maritim tropikal) Kuzeybati Avrupa'ya tasinmasina sebep olur. Bu nemli hava
kiitlelerinin ulasamadig1 Akdeniz Havzasi, Gronland ve Bat1 Kanada 'nin dogusu kurak ve soguk bir
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donem gegirir. Dogu Amerika'da ise yumusak ve nemli bir donem gézlenmektedir. KAS’1n kuvvetli
pozitif anomalilerinin goriildiigii yillarda Portekiz'den Tiirkiye 'nin dogusuna kadar olan bdlgelerde
siddetli kuraklik yasanmistir. Bununla beraber akarsularin rejimleri de 6nemli 6l¢iide etkilenmistir
(Hajili, 2017).

KAS’mn negatif evresinde ise basing merkezleri arasindaki fark azalmaktadir. Yani Azor
antisiklon alanindaki yiiksek basing degerleri normalin altinda, buna karsilik olarak ise izlanda siklon
alaninda basing¢ normal degerinin iizerindedir. Bu basing farkindaki degisim bat1 riizgarlarinin hiziyla
dogru orant1 tegkil etmektedir. Bati riizgarlarinin hiz1 indisin pozitif evresine oranla 8 m/sn daha zay1f
oldugu goriilmektedir. Batili rlizgarlarin zayiflamasi Kuzeybati Avrupa'nin soguk ve kurak hava
etkisinde kalmasina sebep olmaktadir. Ve sonugta negatif evrede Kuzeybati Avrupa az yagish ve
kurak bir donem gecirmektedir. Akdeniz Havzas1 ise Kuzey Atlantik’ten gelen sicak ve nemli hava
kiitlelerinin etkisinde kalmaktadir. Amerika’nin dogusunda ise karli ve soguk bir kis mevsimi
beklenilmektedir (Hajili, 2017).

KAS’in her iki evresinde de Akdeniz Havzasindaki beklenen degismeler Tiirkiye iginde
gecerlidir. Bu salinimin indisleri ile Tiirkiye yagislar1 arasinda negatif bir iliski oldugu belirlenmistir.
Pozitif evrede mevsimsel ve yillik yagislarda azalma egilimi, negatif evrede ise yagis miktarlarinda
artma egilimi oldugu belirlenmistir. Tiirkiye de kis mevsimi ve yillik yagis miktarlari incelendiginde,
bu degerlerin en yiiksek oldugu dénem indisin kuvvetli negatif anomali gosterdigi 1962-1963
senelerine denk geldigi tespit edilmistir (Hajili, 2017). Ozellikle kis ve kismen de sonbahar
mevsimlerinde kuvvetlenen dogrusal negatif iligki, ilkbahar mevsiminde zayiflamakta ve yaz
mevsiminde neredeyse yok olmaktadir (Tiirkes ve Erlat, 2003).

Kisin 6teki mevsimlerden daha kuvvetli olan iliski katsayilar1 ve birlesik yagis anomalileri, bu
mevsimde Atlantik'teki genis Olgekli aksiyon merkezleri arasindaki basing farkliliklarinin
bliylimesiyle agiklanabilir. Bu durum ayrica, Tiirkiye'deki yagis olusumu kosullarinin esas olarak
Kuzey Atlantik'ten tasinan nemli hava akimlarryla baglantili izlanda ve Akdeniz kokenli cephesel
depresyonlarla kontrol edilmesi gergegine de baglanabilir. Sonbahar mevsiminde KAS indisleri ve
yagislar arasindaki negatif iligkinin ve birlesik yagis anomalilerinin kis mevsiminden goreceli daha
zayif olmasi ve daha az sayida anlamli olusu, bu mevsimde 6zellikle Akdeniz yagis rejimi bolgesine
giren alanlarda cephesel orta enlem ve Akdeniz depresyonlarinin heniiz kis mevsimi kadar etkin
olmamasiyla baglantili olabilir (Tiirkes ve Erlat, 2003).

KAS, Arktik ve subtropikal Atlantik arasinda atmosferik kiitlenin yeniden dagilimini ifade eder
ve bir fazdan digerine salimimlar, Atlantik tizerindeki ortalama riizgar hiz1 ve yoniinde, Atlantik ile
komsu kitalar arasindaki 1s1 ve nem taginiminda ve firtinalarin yogunlugunda ve sayisinda, yollarinda
ve hava kosullarinda biiytlik degisikliklere neden olur. Tarimsal hasatlar, su yonetimi, enerji arzi ve

talebi ve balik¢iliktan elde edilen verimler, diger bir¢ok seyin yani sira, KAS tarafindan dogrudan
etkilenir (Hurrel vd. 2003).

ITLIIIL. Yagis dagihsi ve degiskenligi

Diinya yillik ortalama toplam yagis yaklasik 1.000 mm’dir (Oliver, 2005). Meteoroloji Genel
Midiirligii’niin (MGM) verilerine gore 1991-2020 yillar1 aras1 yillik ortalama toplam yagis miktari
yaklagik 573,4 mm’dir (MGM, 2024). Yani Tiirkiye’ye Diinya yillik ortalama toplam yagisin yarisi
kadar yagis diismektedir.

Tiirkiye’nin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, daglarin uzanis1 ve yeryiizii sekillerinin
cesitlilik gostermesi, farkli 6zellikte iklim tiplerinin ve yagis rejimlerinin dogmasina yol agmistir.
Yagislarin cogu daglarin denize bakan yamaglarina diiserken i¢ kesimler fazla yagis alamaz (Sekil
4). Bu nedenle Rize’den Giircistan sinirina kadar olan kiy1 kesiminde yagis 2.000 mm {izerinde yagis
alirken (Rize 1991-2020 ortalamasi 2.309,5 mm), I¢ Anadolu’da Konya ve Aksaray’da 300 mm’nin
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biraz tizerinde (1991-2020 ortalamas1 sirayla 325,3 mm ve 349,4 mm) iken bu deger Igdir’da 265,8
mm’ye diiser. Kuzey Anadolu Daglari ile Toros Siradaglari, deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini
engeller.

Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis yillar arasinda 6nemli degisiklik gostermektedir (Sekil
5). 2008 yilinda yillik ortalama toplam yagisin yaklasik %20’si, 2013, 2017, 2020, 2021 ve 2022
yillarinda ise yaklasik % 10 — 15 arasinda yagis azalisi olmustur. 2008 yili en diisiik yillik ortalama
toplam yagis goriilen yil iken bir yil sonra ise % 30’a yaklasan bir artig ile en ¢ok yillik ortalama
toplam yagis diisen y1l olmustur.

MGM (2024) verilerine gore yillar arasinda yillik ortalama toplam yagis degerlerinde 6nemli
degisiklik yaganmaktadir. Bu degiskenlik, kurak ve nemli dénemlerin uzunlugu, biiyiikliigi ve siddeti
iizerinde biiylik paya sahiptir. Yetmen (2020) tarafindan yapilan ¢alismada 1970-2019 arasindaki 50
yillik verilere gore Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis miktarindaki degiskenlik %11 olarak
hesaplamistir. Yagista yillar aras1 degiskenlik yaninda bolgesel olarak da 6nemli farkliliklar bulunur.
Yillar aras1 yagis degiskenliginin en fazla oldugu yerler ayni zamanda yagista mevsimselligin en fazla
oldugu yerlerdir. Akdeniz kiyilarinda %27’yi bulan yagis degiskenligi, Giineydogu Anadolu’da %30
iizerine ¢ikar (Sekil 6). Yillar aras1 yagis degiskenliginin en az olan yerler, yagisin yil icine nispeten
homojen olarak dagildigi Dogu Karadeniz kiyilaridir. Karadeniz kiyilarinda yagis degiskenliginin
diger bolgelerden daha az olmasi ve Akdeniz kiyilarinda da fazla olmasi, mevsimsellik ile yagis
degiskenligi arasinda giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir (Yetmen 2020). Yagisin azaldig: ¢
Anadolu Boélgesi’nde yagis degiskenligi % 20 civarindadir. Yagisin zaten az oldugu bu bolgede
yagisin yillar arasinda ortalama %20 civarinda azalmasi suyun giivenli kullaniminin 6nemini ortaya
koymaktadir.

ILIV. Tiirkiye’de Kurak Alanlarin Dagihsi

Yagis degiskenliginin yiiksek olmasi dongiisel olarak kuraklik probleminin de yasanmasina
neden olmaktadir. Yagis degiskenliginin yiiksek oldugu Akdeniz yagis rejimi etkisindeki giliney
bolgeleri ile Ege kiy1 bolgesi yaninda, kurak/yarikurak kosullarin hakim oldugu i¢ bolgelerde kuraklik
onemli bir problemdir. Yilmaz ve Cicek (2016) tarafindan Thorntwaite iklim siiflamasina gore
yapilan ¢alismada sicaklik tesirlilik indisine gore kurak olarak siniflandirilan sahalar Tiirkiye’nin %
43,6’sm1 olusturmakta ve 340.240 km? alan kaplamaktadir. Kurak olarak tanimlanan ve “d” smifinda
su fazlas1 olmayan ya da ¢ok az olan sahalar, yagis degiskenliginin yiiksek oldugu Giineydogu
Anadolu Bélgesi’nde Ceylanpiar-Harran arasinda, I¢ Anadolu Bélgesi’nde Konya, Eregli ve Yukari
Sakarya Ovalar ile Kapadokya, Yerkoy-Delice-Iskilip arasinda Kizilirmak vadisi boyunca,
Karadeniz Bolgesi’nde Suluova-Merzifon depresyonlari ile Tokat, Corum ve Amasya g¢evresindeki
vadi tabanlar1 ve ovalarda, Ege Bolgesi’nde Afyon ve dogusundaki depresyonlarda, Dogu
Anadolu’da ise Igdir ve Dogubeyazit ovalar1 gevrelerinde belirlenmistir (Sekil 7). Kurak alanlar
icerisinde kisin orta derecede su fazlasi olan sahalar (s), su fazlasi olmayan veya az olan sahalari
cevrelemekte ve bunlar Tiirkiye nin % 16,4 liik bir kismin1 olusturmaktadir. Yagis mevsimselliginin
yiiksek oldugu bu nedenle kisin siddetli su fazlasi olan sahalar (s2), Ege Bolgesi’nin i¢ kesimindeki
ovalarin tamaminda, Marmara Bolgesi’nde Ergene Havzasi’nin Edirne-Tekirdag hatti1 kuzeyinde,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin Karacadag ve Mardin Platosu ile Giineydogu Toroslar diginda kalan
nispeten yiiksek alanlarinda, Dogu Anadolu Bolgesi’'nde Malatya, Elazig ve Sivas ¢evreleri ile Van
Goli dogusunda Ercek Golii Havzasi’nda, Engil vadisi boyunca, Ercis, Muradiye ve Caldiran
cevrelerinde belirlenmistir (Sekil 6; Yilmaz ve Cigek, 2016).

Thorntwaite iklim siniflamasina gore Tiirkiye’nin ancak %0,4 ¢ok nemli, %26,8’i nemli,
%31,6’s1 yar1 nemli, %33,2’si kurak-yar1 nemli, %8,5’1 ise yar1 kurak alanlardan olusmaktadir.
Tiirkiye’nin %40,9°u yazin siddetli su ag181 cekmektedir. Igerisine kurak alanlar da eklendiginde bu
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oran %382,5’e ulasmaktadir. Hem yaz, hem de kis doneminde herhangi bir su eksigi olmayan saha
Tiirkiye’nin ancak %4’{inli olusturmaktadir (Yilmaz ve Cigek, 2016).

Yilmaz ve Cicek (2016) tarafindan da saptandigi gibi kuraklik sorunu ile sik sik karsilasabilecek
alanlar Tirkiye’nin %82,5’ini olusturmaktadir. Yani Tiirkiye’nin neredeyse tiimiinde kuraklik
problemi yasanabilmektedir. Iklimsel olarak kurakliktan etkilenen alanlarin fazla olmasi ve bu
alanlarda yagis degiskenliginin yliksek olmas1 Tiirkiye’de sik sik kuraklik problemi yasanmasina
neden olmaktadir.

MGM tarafindan Tiirkiye’de meteorolojik kuraklik problemi Standart Yagis Indeksi
(Standardized Precipitation Index-SPI) ve normalin yiizdesi yontemleri ile izlenmektedir. SPI esas
olarak belirlenen zaman dilimi iginde yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi
ile elde edilir (McKee vd. 1993). Normalin yiizdesi indeksi esas olarak belirlenen zaman dilimi i¢inde
yagis miktarinin ortalamasina bdliinmesiyle yiizdelik halinde elde edilir. Yagisin ylizdesi indeksinin
(Percent of Normal Index — PNI) hesaplanmasinda yagisin 12 ay ve daha az periyotlar1 da
kullanilabilir (Willeke vd. 1994).

Tiirkiye’de MGM tarafindan aylik, 3 aylik, 6 aylik, 9 aylik, 12 aylik ve 24 aylik kuraklik
analizleri yapilarak MGM sayfasindan yayinlanmaktadir (URL 2). MGM (2022) degerlendirmesine
gore 2010-2021 yillar1 arasindaki 12 yillik donemde, 12 aylik SPI degerlerine gore 2013, 2017, 2020
ve 2021 yillarinda Tiirkiye genelinde yaygin kuraklik yasanmistir. 2010, 2016, 2019 yillarinda ise
bolgesel siddetli kuraklik yaganmistir. Yani incelenen 12 yilin 4 yilinda yaygin, 3 yilinda bolgesel
kuraklik yaygmdir. 12 yilik dénemde kuraklik siklikla i¢ Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu
bolgelerinde kuraklik hemen hemen her yil goriilebilirken, 2019 yilinda Rize-Artvin gibi Tiirkiye nin
en yagish ve yagis degiskenligi en diisiik yoresinde bile siddetli kuraklik goriilmiistiir (Sekil 8).

Tiirkiye'deki SPI olasiliklari i¢in en 6nemli ve dikkat ¢ekici sonuglardan biri asir1 kurak olma
olasiliklarinda (SPI degerleri < -2) tespit edilmistir. Asir1 kurak olma olasiliklari, agik¢a Akdeniz'in
Tirk kiyilarinda ve Tirkiye ile Suriye arasindaki smir bolgesinde maksimum degerleri
gostermektedir; en yiiksek olasilik ise iklimsel olarak Tiirkiyenin en kurak ve ¢6l benzeri
ortamlarindan biri olan Harran ve Akgakale ovalarinda yaklasik 0,27'dir. Asir1 kurak olma olasiliklari,
Tiirkiye'nin Akdeniz kiyisinda yaklasik 0,21-0,23'liik maksimum degerlerine ve Tirkiye-Suriye
siirinda 0,27'ye ulagmaktadir (Sekil 9). Tahmini olasiliklar giiney bolgelerinden Karadeniz kiyilarina
dogru belirgin bir sekilde azalma egilimindedir. Tirkiye'de asirt kuraklik olasiliginin en diisiik oldugu
bolgeler sirasiyla Bati ve Dogu Karadeniz alt bolgeleri ile Kuzeydogu Anadolu alt bolgesi olarak 0,03
civarindadir (Tiirkes, 2020).

Dabanli (2018) tarafindan Tiirkiye'de kuraklik tehlikesi, kirillganlik ve risk degerlendirmesi
yapilmis ve kuraklik risk indisine gore Tiirkiye'de en yiiksek kuraklik riski olan il Konya’dir. Ayrica
Istanbul, Ankara, izmir, Adana, Sanliurfa ve Aydin kuraklik risk indisi puanlarina gére orta diizeyde
kuraklik riskine sahiptir. Tirkiye’de Konya ili yiiksek kuraklik riskine maruz kalirken, yalnizca
Artvin'in kuraklik riski yoktur. Konya ilgesinin genis tarim ve sulama arazileri vardir ve bu da yiiksek
kuraklik hassasiyetine ve riskine yol acar. Orta risk puani olan iller arasinda en yliksek niifus
yogunluguna sahip olan Istanbul’da bulunmaktadir. Orta diizeydeki diger iller (Ankara, Adana, Izmir,
Aydm ve Sanlurfa) diisiik puanli illere gére hem tarim arazisi, hem de niifus yogunlugu ile
aciklanabilir (Sekil 10).

IV. TURKIYE’DE KURAKLIGIN GELECEKTEKi DURUMU
IV.I iklim Degisikligi ve Kuraklik

Akdeniz havzasi, Diinya’da iklim degisikligi etkilerine en duyarli bdlgelerden biridir.
Hidrolojik dongliniin iklim degisikligine kars1 yiiksek hassasiyeti, hem havzanin orta enlemlerdeki
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iliman iklim ile daha sicak-kurak Kuzey Afrika iklimi arasindaki gecis bolgesinde yer almasinin hem
de kendine 6zgii fizyografik 6zelliklerinin (6rn. daglarla ve oldukca kentlesmis kiyi alanlariyla ¢evrili
kapali deniz) sonucudur. Bu iklimsel, topografik ve antropojenik faktorler ayni zamanda Akdeniz
havzasindaki atmosferik, okyanussal ve hidrolojik kosullarin belirgin mekéansal ve zamansal
degiskenligini de aciklamaktadir.

Gozleme dayali verilerin analizi, Akdeniz havzasinin son yarim ylizyil boyunca daha sicak ve
daha kurak olma egiliminde oldugunu, bunun da buharlagsmada artis ve akista azalmayla baglantili
oldugunu gostermektedir. Kiiresel ve bolgesel iklim modeli projeksiyonlari, 1sinma ve kuraklagmanin
olasilikla devam edecegini ve 2050 sonrasindaki degisikliklerin biiyiikliigiiniin biiylik oranda salim
senaryosuna bagli olacagini gostermektedir. Iklim modelleri ayrica 21. yiizyillin sonunda asir1
sicakliklarda genel bir artis olacagini dngérmektedir (Giorgi, 2006).

Giorgi (2006) sicak noktalar1 iklim degisikligine kars1 en hassas bolgeler olarak tanimlamistir.
Sicaklik ve yagis tahminlerinden hesaplanan bolgesel iklim degisikligi endeksine gore Akdeniz
havzasmin Diinya iizerindeki en énemli sicak noktalardan biridir. Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) 5. Degerlendirme Raporu'ndaki (IPCC, 2013) son kiiresel iklim degisikligi
projeksiyonlar1 goz Oniine alindiginda, O6zellikle yagislarin gelecekte biiyiikk oranda azalmasi
acisindan havzanin benzersizligi dogrulanmistir. Bu rapor, Akdeniz havzasinin yaz ve kis mevsimde
de yagislardaki azalmadan etkilenebilecegini ve zamanla daha da belirginlesebilecegini agikca
gostermektedir.

Iklim degisikligine kars1 bu kadar biiyiik hassasiyet, bolgenin Kuzey Afrika'nin kurak iklimi ile
Orta Avrupa'nin iliman ve yagish iklimi arasinda bir gecis bolgesinde yer almasinin, iklim
degisikliginin neden oldugu iklim degisikligine karsi savunmasiz kalmasmin bir sonucu olarak
anlagilabilir (Lionello vd. 2012).

Iklim degisikligi altinda biiyiik 6l¢ekli dolasimdaki potansiyel degisimler Akdeniz hidro-iklimi
iizerinde 6nemli bir baski olusturacaktir. Gelecekteki senaryolarda Akdeniz yagiglarinda bir azalma
konusunda nispeten yiiksek bir fikir birligi bulunmaktadir. Bu, Kuzey Atlantik {izerindeki kis jetinin
kademeli olarak kuzeye dogru kaymasiyla aciklanabilir ve bu da Akdeniz'den uzakta hava neminin
kuzeye tasinmasina yol acar. Tahmin edilen diisiis, kiiresel 1sinma seviyesi ve uzaketkilesim
desenlerinin bolgesel dolasiminda meydana gelen degisikliklerle giiclii bir sekilde iliskilidir. Zayif
dolasim degisiklikleri durumunda, 6zellikle daha diisiik bir kiiresel 1sinma seviyesi i¢in yanit
belirsizdir; bolgesel dolasimin arttig1 yiiksek etkili bir senaryoda ise kis mevsimindeki Akdeniz
yagislarindaki azalma yerel olarak kiiresel 1sinmanin 0,2 mm'lik bir oranina ulasabilir. Yiiksek
cozlniirliiklii bir kiiresel iklim modelinden yapilan simiilasyonlar, 21. ylizyilin sonuna kadar
Kuzeybati Afrika'nin bazi bolgelerinde -%50'ye kadar ve Balkan Yarimadasi ve Tirkiye'nin bati
kiyilarinda sirasiyla -%20 ve -%25'e kadar yagis degisiklikleri oldugunu gostermektedir. Yagistaki
bu diislisle tutarli olarak, iklim modelleri farkli senaryolara ve Olgiitlere dayanarak 21. yilizyilda
Akdeniz'deki kurakliklarin siiresinde ve yogunlugunda bir artis Ongdrmektedir. Meteorolojik
kurakliklarin siiresindeki bu Ongoriilen degisiklikler Akdeniz bdlgesinin genis kisimlarini
etkileyebilir ve RCP8.5 konsantrasyon rotasinda yliksek bir sinyal-seviyesi orani sunar. Ayni
senaryoya gore, 1,5°C ve 2°C kiiresel 1sinma gibi iddiali azaltma hedefleri altinda bile Akdeniz
kurakliklarinin sikliginda 6nemli bir artig dngoriilmekte ve kurakliklarin yakin gegmise kiyasla 5 ila
10 kat daha stk meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Ornegin, Polade ve digerleri (2015), kurak
giin sikligindaki degisiklikleri incelemek i¢cin RCP8.5 tarafindan zorunlu kilinan 28 CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5, Eslestirilmis Model Karsilagtirma Projesi Asama 5) kiiresel
iklim modelinden elde edilen yagis projeksiyonlarini kullandilar. Akdeniz Havzasi'nda 1960-1989
donemine kiyasla 2060-2089 doneminde 30'a kadar daha fazla kurak giin artis1 buldular. Sonug
olarak, Akdeniz bolgesinde Ongoriilen yillik yagis degisiminin %80’inden fazlasi, yagis
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yogunlugundaki degisikliklerden ziyade kurak giinlerin sikligindaki artiglara baglanabilir. RCP8.5
senaryosu altinda daha yiiksek c¢oziiniirlikli gecici iklim simiilasyonlar1 kiimesine dayanarak,
Akdeniz bolgelerinin siddetli ve asir1 kuraklik altinda zamanla artiglar yasamasi bekleniyor (Sekil
11). Degisikliklerin biiyiikliigli uzun vadeli (SPI48) i¢in kisa vadeli (SPI6) meteorolojik
kurakliklardan daha yiiksektir ve kiiresel 1sinma seviyesiyle birlikte artar. Bu degisikliklerin tim
Akdeniz havzasinda homojen olmasi 6ngoriilmemektedir, bat1 yaris1 daha sik siddetli kurakliklara
dogru bir egilim gostermektedir. Ulke diizeyindeki toplam degisiklikleri géz oniinde bulundurarak,
sanayi oncesi seviyelerin 1,5°C tizerinde, Fas topraklarinin %30'unun siddetli (uzun vadeli) kuraklik
altinda zamanla yaklasik %10 ila %20 oraninda bir artigla kars1 karsiya kalacagi dngoriilmektedir ve
¢oklu model uyumu %80'in tizerindedir. Kiiresel 1sinmanin 2°C'sinde, kuraklasma sinyali Fas,
Portekiz, Ispanya, Karadag ve Arnavutluk'un %30'undan fazlasinda mevcuttur. Tiirkiye’de ise
Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve kiy1 Ege bolgelerinde kuraklik artis1 kuvvetlenecektir. 4°C'nin
yiiksek ucunda kuraklasma sinyali Akdeniz iilkelerinin ¢ogunlugu i¢in daha giigliidiir. Tiirkiye’de
Dogu Karadeniz kiyilar1 harig tiim kiy1 kesiminde asir1 kurak kosullarin siiresinde % 30 tizerinde artis
olmas1 beklenmektedir. 21. yiizyilin sonuna kadar, mevcut Avrupa-Akdeniz iklim bdlgesinin
kapsaminin RCP8.5 kapsaminda %16 (157.000 km?) oraninda kiigiilmesi, yani Italya'nin yaris1 kadar
kiiciilmesi ongoriiliiyor. Akdeniz kurak bolgelerinin kapsaminin iki kattan fazla artarak yaklasik
400.000 km?1ik bir alan1 kaplamasi bekleniyor. Kuzey Akdeniz'de kurakligin artmasi, kurak, yar
nemli ve nemliden yar1 kurak tiplere gecis anlamina gelirken, gliney Akdeniz'de bu gegisler daha
kurak ve asir1 kurak tiplere dogru olmaktadir (Yves vd. 2020).

Kurakliklardaki degisiklikler, mevsimsellik, kuraklik dénemleri ve yagis yogunlugu a¢isindan
yagis Ozelliklerindeki degisikliklerden de kaynaklanabilir. Bolgesel simiilasyon deneyleri,
Akdeniz'deki kurakligin nedenlerinin mevsime bagli olarak degistigini ve muhtemelen baskin
mevsimsel yagis olusum mekanizmalariyla baglantili oldugunu 6ne siiriiyor: kis yagislar1 agirlikl
olarak sinoptik siireglerden kaynaklanirken, yerel olarak olusan konvektif yagis yazin daha bol
miktardadir. Kig aylarindaki kuraklik donemleri ile kuzeybatiya dogru 1000 km uzaklikta doymamis
soguk hava kiitlelerini getiren antisiklonik blokaj kosullar1 arasinda bir iliski oldugunu ortaya
koymustur. Kurak donemler ayrica KAS'da ve daha az ol¢lide Akdeniz Salinimi’nda pozitif
anomalilerle iligkilidir. Gelecekteki projeksiyonlar, CMIPS5 modellerinin %90'indan fazlasi
Akdeniz'de biiyiik olasilikla kurak donemlerin uzamasiyla iligkili olan onemli bir kuraklik
ongormektedir. Bolge, yiizyilin sonuna kadar yilda 30'a kadar daha fazla kurak giin yasayabilir (Yves
vd. 2020).

Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) tarafindan, IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’nun
tabanin1 olusturan CMIPS5 arsivinden secilmis HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
kiiresel modelin ¢iktilar1 ve RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolar1 ile RegCM4.3 bolgesel iklim modeli
caligtirilarak, 1971-2000 yil1 referans donemine gore 2100 yilina kadar farklar1 10’ar ve 30’ar yillik
donemler icin mevsimlik ve yillik ortalamalar halinde sicaklik, yagis ve farkli indislerde analizler
yapilmistir (SYGM, 2016).

Bu projeksiyonlara gore en yiiksek sicaklik artisinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin ikisinde
de yaz mevsiminde meydana geldigi goriilmektedir. Projeksiyon doneminin son on yili igerisinde
(2091-2100 donemi) HadGEM2-ES, modelline gore kis mevsiminde sicaklik artis1 4,4°C ve yaz
mevsiminde ise 7,1°C ongdrmektedir. Her iki senaryo durumunda da kis mevsimi sicakliklarinin
2050 yillarindan sonra 1971-2000 donemine nazaran en az 1,0°C fazla seyredecegi dngoriilmektedir.
RCP4.5 senaryosunda sicaklik artiglarinda kis ve yaz mevsimleri arasindaki farklar en fazla 1,3°C’ye
ulagirken, RCP8.5 senaryosunda yaz ve kis mevsimi sicaklik egilimleri 6nemli farkliliklar
gostermekte ve 2,7°C’ye ulagsmaktadir. HaddGEM2-ES modelindeki kis mevsimi sicakliklar1 yaz
mevsimine gore daha az artis géstermekte ve son on yillik donemde mevsimler arasindaki fark 1,0-
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2,5°C arasinda olmaktadir. 2015-2100 periyodunun ilk yillarinda bazi bolgelerde ¢ok daha kiigiik
sicaklik degisimleri ve hatta bazi yillarda sicaklik diisiisleri goriilmekle birlikte ilerleyen yillarda sera
gazlarindaki artigin yarattig1 iklim zorlamalar1 bolgesel iklim degiskenliginden daha baskin sekilde
sicakliklarm artigint hizlandirmaktadir. Toprak neminin azalmasi akabinde buharlasmanin azalmasi
toprak sicakliklarinin 6zellikle yaz aylarinda daha yiiksek seyretmesine neden olmaktadir (SYGM,
2016).

Genel olarak RCP4.5 senaryosu icin projeksiyon donemi boyunca on yillik Tiirkiye yagis
anomalilerinin ortalamalari -50 mm ile 40 mm arasinda degismektedir. Yagislarda 6ngoriilen azalma
Tiirkiye’nin gliney enlemlerinde tiim projeksiyon donemi boyunca olugmakta ve bolgesel olarak
yillik 300 mm’lere ulagsmaktadir. Bununla birlikte, Karadeniz kiy seridi boyunca kig mevsiminde 150
mm’lere ulasan daha fazla yagisin olabilecegi dngoriilmektedir. RCP4.5 salim senaryosu dahilinde
yagis rejimindeki bu degisim, Tiirkiye {izerindeki yillik ortalama toplam yagis salinimlarinin daha
siirlt olmasina yol agmistir. Bu suretle, Tiirkiye genelinde sadece kis mevsiminde yagis artis1 ortaya
cikarken, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde yagista diisiisler olacag1 beklenmektedir. RCP4.5
senaryosunda HadGEMZ2-ES modeli kis mevsiminde projeksiyonlarin 2021-2030 donemi icin I¢
Anadolu Bolgesi’nin normalden fazla yagis alacagini ongoriitken, sonraki on yillik donemde
normaller civarinda, bir sonrakinde ise yine yagishi bir donemi Ongdrmektedir. Benzer durum
Giineydogu Anadolu Bolgesi yagislarinda da gbze ¢arpmaktadir (SYGM, 2016).

RCP8.5 senaryosuna gore ise HadGEM2-ES modeli mevsimsel bazda Tiirkiye {izerinde on
yillik mevsimsel yagis ortalamalarinda -60 mm ile 20 mm arasinda degisimler ongdrmektedir.
Tiirkiye’nin batisinda ve giineyindeki yagistaki azalmalar yiizyilin sonuna dogru siddetlenmektedir.
Karadeniz sahil seridinde Tiirkiye’nin dogusuna dogru 6zellikle kis ve ilkbahar yagislarinda en fazla
100 mm civarinda artiglar elde edilmigtir. 2081-2090 ve 2091-2100 donemleri ig¢inde kigin
Tiirkiye’nin dogusunda ortaya ¢ikan pozitif yagis anomalileri dikkate degerdir. Buna karsin, ayni
donemlerde sonbahar mevsimi yagislarinda ciddi azalmalar mevcuttur. Tiirkiye ortalamasi dikkate
alindiginda yagista en diisiik azalma ilkbahar mevsiminde beklenirken, en fazla azalmanin sonbahar
ve yazin olustugu goriilmektedir (SYGM, 2016).

SYGM tarafindan yapilan ¢alismada sadece ortalama sicaklik ve yagis egilimleri degil iklim
degisikliginin gostergesi olan indislerde calisilmistir. HadGEM2-ES iklim modeline ait yagisin 1
mm’den diisiik oldugu ardisik giin sayis1 yani ardisik kurak giin sayist degerlerinin Tirkiye
genelindeki degisimleri RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo sonugclart i¢in 6nemli bir degisim s6z konusu
degildir. 1970-2000 referans donemine gore 2015-2040 yillart arasinda tiim modellerin ardisik kurak
gecen giin sayilar1 4-15 arasinda ylikselmektedir. Ardisik kurak gecen giinlerdeki artiglar Dogu
Akdeniz, Konya Kapali Havzas1 ve Firat-Dicle Havzasi’nin Dogu Toroslar’in giineyinde kalan
kisminda goriilmektedir. Ayrica Ege kiyilarindan I¢ Anadolu’ya dogru olan bélgede kurak gegen giin
sayilarinda 10 giin mertebesinde artiglar beklenmektedir. Glineydogu Anadolu Bélgesi’nde ardisik
kurak giin say1s1 degerleri 140-160 giinii bulmaktadir. Karadeniz kiyilarinda ise 30-70 giin arasindadir
(SYGM, 2016).

Tiirkiye geneli i¢in iklim projeksiyonlar1 HadGEM2-ES RCP4.5 senaryosuna gore, Aras
Havzas1 disindaki biitiin havzalarda 1970-2000 referans doneminden %20-80 araliginda degisen
oranlarda briit su potansiyeli azalmas1 ongoriilmektedir. S6z konusu farkin %60°tan biiyiik oldugu
havzalar basta Burdur olmak iizere (>%80), Ceyhan, Konya Kapali, Sakarya, Akarcay ve Gediz
havzalardir (Sekil 12, Tablo 1).

RCP8.5 senaryosuna gore, Tiirkiye’ nin biitiin havzalarinda %20-80 arasinda degisen oranlarda
briit su potansiyeli azalmasi ongoriilmektedir. S6z konusu farkin %60’tan biiylik oldugu havzalar;
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Burdur, Ceyhan, Konya Kapali, Sakarya, Akar¢ay, Gediz havzalarinin yani sira Antalya, Biiylik
Menderes, Kii¢clik Menderes ve Ergene havzalaridir (Sekil 13, Tablo 1).

Iklim degisikligi sadece iklim elemanlarinin zamansal ve alansal degisimini belirlemez. Ayn
zamanda basing sistemlerinin konumlar1 tizerinde de etkili olmaktadir. Akdeniz havzasi ile birlikte
Tiirkiye’de yagis ve sicaklik kosullarinin siddet ve sikligini belirleyen unsurlardan biri de Bolim
II1.II’de bahsedilen KAS tir. Iklim degisikligine bagl olarak pek ¢ok yaymda KAS’im alansal ve
zamansal dagilisinda da degisiklikler goriildiigii saptanmaistir.

Tropikal kusagin kenarlari, subtropikal kurak bolgelerin dis sinirlaridir ve kutuplara dogru
kaymalar1 ekosistemlerde ve insan yerlesimlerinde temel kaymalara yol acabilir. Yagis
desenlerindeki kaymalar tarim ve su kaynaklar1 i¢in bariz sonucglar dogurabilir ve marjinal alanlarda
ciddi zorluklara yol agabilir. Ozellikle endise verici olanlar, Akdeniz, giineybat1 Amerika Birlesik
Devletleri ve kuzey Meksika, gliney Avustralya, Giiney Afrika ve Giiney Amerika'nin bazi bolgeleri
de dahil olmak iizere subtropikal kurak kusaklarin kutuplarina dogru olan yar1 kurak bolgelerdir.
Tropiklerin kutuplara dogru genislemesi, bu yogun niifuslu bolgelere daha da kurak kosullar
getirebilir, ancak diger bolgelere daha fazla nem getirebilir. Tropiklerin genislemesi ayrica
muhtemelen jet akimlarmin, firtina rotalarmin, yiiksek ve algak basing sistemlerinin ortalama
konumunun ve iligkili yagis rejimlerinin konumundaki degisiklikler nedeniyle biiyiik tropikal
olmayan iklim bdlgelerinin kutuplara dogru hareketiyle de iliskilendirilecektir. Tropiklerin
genigligindeki bir artis, tropikal firtinalardan etkilenen alanda bir artisa yol agabilir veya iklimsel
tropikal siklon gelisim bdlgelerini ve yollarini degistirebilir (Seidel, 2008)

Benzer sonuglar Johanson ve Fu (2009) tarafindan yapilan calismada da saptanmistir.
Calismada, Hadley hiicresinin 1979'dan bu yana yaklasitk 2°¢ - 5° civarinda genisledigini
gostermektedir. Bu genisleme ve subtropikal kurak bolgelerin kutuplara dogru yer degistirmesi, 30°
K ve 30°G yakinlarinda biiyilik 6l¢ekli bir kuraklagma ile birlikte olabilir. Bu tiir bir kuraklagma,
yerlesik yagis modellerine aligkin olan bu bdlgelerin sakinleri igin bir risk olusturmaktadir.

Son 30 yildir, KAS evresi ¢ogunlukla negatiften pozitif endeks degerlerine kaymaktadir. KAS
atmosferik degiskenligin dogal bir modu olmasina ragmen, yiizey (okyanus ve kara), stratosferik veya
hatta antropojenik siirecler fazim1 ve genligini etkileyebilir. KAS ve Arktik Salinim (AS) belirli
donemlerde kuzey yarimkiiredeki bolgesel 1sinmaya katkida bulunabilirken hem egilim, hem de
desendeki farkliliklar, son 30 yildaki kiiresel 1sinma egiliminin deseni ve biiyiikliigliniin biiytik dl¢tide
AS ve KAS'tan bagimsiz oldugunu giiglii bir sekilde diisiindiirmektedir. Su anda, KAS'da
gbozlemlenen diislik frekansli degisikliklerden sorumlu olan siire¢ veya siirecler konusunda bir fikir
birligi yoktur. Kanitlanmis yetenekli bir tahmin modelinin olmamasi, gelecekte KAS degiskenligi
hakkinda 6nemli bir belirsizlik birakmaktadir. Daha sicak tropikal deniz yiizey sicakliklari veya
giiclendirilmis bir stratosferik girdaptan kaynaklanan zorlama yoluyla artan sera gazi
konsantrasyonlarina 6nerilen yanit, pozitif endeks fazinin devam edebilecegi anlamina gelir (Visbeck
vd. 2001; Cohen ve Barlow, 2008; Delworth vd. 2016). Gillett (2003), tarafindan yapilan ¢alismada
cogu iklim modeli, sera gazi konsantrasyonlarinin artmasina yanit olarak ki KAS endeksinde bir
miktar artig simiile eder, ancak modellenen degisiklikler genellikle gercek atmosferde goriilenlerden
daha kiicliktlir. Diger iki ana antropojenik zorlama olan siilfat ayresol ve stratosferik ozon
tilkenmesinin genellikle KAS {izerinde ¢ok az 6nemli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Dogal
zorlamalar da atmosferik dolasim {iizerinde etkili olmus olabilir: volkanik ayresoller biiylik
patlamalar1 izleyen 1-2 yilda KAS"'in bati (pozitif endeks) fazim tetikler ve KAS'taki onlarca yillik
degisimler kismen giines 1sinimindaki degisimlere atfedilmistir. Ancak bu dogal zorlamalarin yakin
zamanda gozlemlenen pozitif KAS endeksi egiliminin dnemli bir bilesenini aciklamasi pek olasi
degildir: biiyiik olasilikla artan sera gazi konsantrasyonlarinin bir sonucudur. Sadece tropikal deniz
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ylizeyi sicakliklarindaki degisimlerle zorlanan iklim modelleri kullanan deneyler, bu egilimin en
azindan bir kisminin tropiklerden gelen uzak zorlamadan kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu c¢alismalar iklim degisikligine bagli olarak subtropikal yiiksek basincin kuzeye dogru
kayacagini ve Tiirkiye’nin bulundugu enlemlerde KAS’in pozitif fazinin etkisinin artacagini
gostermektedir. Yagisin biiyiikk bir kisminin diistiigli soguk donemde KAS’in pozitif fazinin daha
etkin olmasi Tirkiye’de kis kurakligini siddet, siklik ve siiresinin artmasina neden olacaktir.

IV.IL. Tiirkiye’de Kurak Alanlarda Zamansal ve Alansal Degisim

Iklim elemanlarinda ve hidrolojik bilangoda yasanan degisimler ekolojik bolgelerde de 6nemli
degisiklikler yaganmasina neden olacaktir. Yilmaz (2021) tarafindan Tiirkiye’nin giincel, 2041-2060
ve 2061-2080 donemleri i¢in Holdridge ekolojik bolgeleri (HEB) ve bu donemlere ait tiimlesik HEB
sinirlart olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore 2041-2080 doneminde Tiirkiye’de algak irtifa ve
dagonii kusaklar1 genislerken daglik, yar1 alpin ve alpin sahalar daralmakta, karli sahalar ise
neredeyse ortadan kalkmaktadir. Tiirkiye’de 2041-2060 doneminde kurak sahalar ortaya ¢ikmakta,
yar1 kurak ve yari nemli sahalar artmakta, nemli, cok nemli, asir1 nemli ve yar1 doygun sahalar ise
daralmaktadir. 2041-2060 doéneminde c¢ok kurak orman biyomu ortaya c¢ikarken, 2061-2080
doneminde buzul alanlar1 ortadan kalkmaktadir (Sekil 14).

Gilinlimiiz ortalamalarina gore Tiirkiye’de kurak sahalar goriilmezken, model verilerine goére
2041°den sonra Gilineydogu Anadolu Boélgesi giineyi ile Igdir Ovasi’nda goriilmeye baslamakta,
2041-2060 doneminde 923 km?alan kaplarken, 2061-2080 déneminde daralsa da 330 km?’den genis
sahalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde Tiirkiye’ nin yaklasik % 10’unu kaplayan yar1 kurak
sahalarin, % 81°i I¢ ve Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer almaktadir. Model verilerine gore bu
sahalar 2041-2060 déneminde iki katina ¢ikmakta, 2061-2080 doneminde yagisi artan bolgelerde
daralmakla birlikte glinlimiize gore daha genis alan kaplamaktadir. Yar1 kurak sahalar genislerken,
yar1 nemli bolgelerin yerini almaktadir (Sekil 13; Yilmaz, 2021).

Akdeniz bolgesi tarimsal {iretim i¢in biiyiik 6l¢iide sulamaya bagimlidir. Tarim, Yunanistan'da
toplam su talebinin %80’ini, italya'da %50’den fazlasini, Ispanya'da %68’ini ve Portekiz'de %52’sini,
Tiirkiye’de %77’sini olustururken, Kuzey Avrupa'da bu oran %10'un altindadir. Sulama suyu talebi
artmaya devam ederek yaz aylarinda zaten sinirli olan su kaynaklarina daha fazla yiik bindirmektedir.
Sonug olarak, sulama icin su talebi arttikga gelecekte daha az siddetli kurakliklarin daha biiyiik veya
daha sik bir etkisi olabilir. Ayrica, 6zellikle Giiney Avrupa'da, niifusun tarimdan sanayiye kaymasi
s0z konusudur. Mevsimsel turizm endiistrisine sahip kiy1 bolgeleri, su kithigindan o6zellikle
etkilenebilir.

V. DEGERLENDIRME

Bu boliimde Tiirkiye’nin kuraklik probleminde oniimiizdeki donemde yasanacak sorunlarla
ilgili degerlendirmeler yapilacaktir.

Tiirkiye, yaklasik 9%82,5°1 kurak ve yar1 kurak iklim kosullarinin hiikiim siirdiigii bir iilkedir.
Yillik ve mevsimlik yagis degiskenliginin yiiksek olmasi yillar arasinda siddetli ve yaygin kuraklik
olaylarinin goriilmesine neden olmaktadir. iklim degisikligine bagh olarak Tiirkiye’de RCP8.5
senaryosuna gore yillik ortalama sicakliklarda 2,7 °C’yi bulan sicaklik artiglart ve 300 mm’yi bulan
yillik toplam yagis azalis1 dngdriilmektedir. Bu durum kurak alanlarin, kurakliga egilimli yar1 nemli
alanlara dogru yayilmasina ve yari kurak/kurak alanlarin biiylimesine neden olacaktir. Hemen hemen
tiim Tirkiye’de ardisik kurak giin sayisinda artis yasanmasi, yasanan kurakligin siddeti ve siiresini
artiracaktir. Bunun yaninda yapilan projeksiyonlara gore 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde
havza bazli olarak %80’ene varan briit su potansiyelinde azalma Ongoriilmektedir. Briit su
potansiyelindeki azalma Tiirkiye’de kurak alanlarin yayilist ve kurakligin siddetini artiracak bir
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olgudur. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 tarafindan 2017 yilinda “Ulusal Kuraklik Yonetimi Strateji
Belgesi ve Eylem Plan1 2017-2023” yaymlanmistir. Yine 25 havzadan 14’niin kuraklik yonetimi
planlart hazirlanmistir. Bu planlarin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in havza yonetimi kurumsal
altyapisinin olusturulmasina ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle Tiirkiye Biiylik Millet Meclis’inde bekleyen
su yasasint bir an dnce gegirilmesi bu konuda 6nemli yol alinmasini saglayacaktir.

Yiizyilin sonuna kadar kurakligin siddet, siire, sikliginda artis ve alansal olarak biiylime
beklenmesi nedeniyle tarim planlamasina ihtiyag¢ vardir. Tirkiye’de 2020 verilerine gore toplam
cekilen tath suyun %87,2’si tarimda kullanilmaktadir (Ritchie ve Roser, 2024). Kuraklik yiizey su
kaynaklarinda, sulak alanlarda ve dogal ve yapay gollerde buharlagmayi artirarak yagissiz donemde
kullanilacak suyun azalmasina ve kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda tarimda
kullanilan suyun sicakliginin artmasi toprakta tuzlanma probleminin yaganmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle yiizey ve yeralt1 sularinin kullanimini azaltmak i¢in daha etkili sulama yontemleri ve su
ihtiyaci az olan tarim uygulamalaria geg¢ilmelidir.

Yanlis tarimsal {iretim uygulamalardan biri misir tarimidir. Tiirkiye’de 2021 verilerine gore 6,5
milyon ton misir iiretilmistir. En ¢ok misir iretimi yapan iller sirasiyla Konya, Adana ve Mardin’dir
(URL 3). Tiirkiye’de Adapazari, Orta ve Dogu Karadeniz gibi yagisi bol olan bolgelerimizde su istegi
dogrudan yagmurlarla karsilanabildiginden, bu bolgelerimizde misir sulamasi pek gerekmeyebilir.
Diger bolgelerimizde ise, eger yagislar ihtiyaci karsilamiyorsa, ¢ok kritik donemlerde sulanmasi
zorunludur. Misirin su ihtiyaci ekilen yoreye ve misirin tiiriine gore degismektedir. Ankara’da yapilan
deneme ¢alismalarinda mevsimlik bitki su tiiketimi 300,6 mm ile 1023,8 mm olarak uygulanmais,
buna karsilik tane verimleri 290 ile 1.089 kg/da arasinda degismistir (Yildirim ve Kodal 1998).
Cukurova kosullarinda biiylime mevsimi boyunca farkli yillarda bitki su tiiketimi birinci y1l 999 mm,
ikinci y1l ise 1.052 mm olarak hesaplanmigtir. Bu deneme calismasindan alinan tane verimi sirastyla
1.001,5 ile 1.003,5 kg/da elde edilmistir (Gengoglan ve Yazar, 1999). Yazar vd. (2002), Giineydogu
Anadolu Projesi (GAP) bolgesinde 2000 yili iiretim mevsimi icerisinde yaptiklar1 bir denemede
mevsimlik bitki su tiikketiminin 358 ile 562 mm arasinda degistigini, en yiiksek tane veriminin 6 giin
arahiklarla tam olarak sulanan tarladan 1.192 kg/da olarak alindigin1 belirtmislerdir.

Konya, Adana ve Mardin halen kuraklik tehlikesinin yiiksek oldugu alanlar olup ayn1 zamanda
havza bazli olarak briit su potansiyelinde 6nemli azalmalar yasanacak alanlar arasinda bulunmaktadir.
TAGEM ve DSI (2017) verisi dikkate alindiginda en ¢ok misir yetistirilen ilimiz olan Konya’da musir
iireticiligi i¢in yagisla karsilanamayan su tiikketimi i¢in asir1 sulama yapilmasi gerekmektedir (Tablo
2). Tablo 2’ye gore dane musir bitkisinin ekildigi mayis ve hasat edildigi ekim ay1 disinda her ay
sulama yapilmasi gerekmektedir. Dane misirin biiylime donemindeki su tiikketimi 640 mm, silajlik
misirin su tiiketimi 547 mm olup Konya’da bu dénemdeki yagis 126,5 mm’dir. Bu nedenle dane
misirda 513,5 mm, silajlik misirda ise 420,5 mm sulama yapilmas1 gerekmektedir. Bu durumda su
ihtiyac1 yiizey sular1 veya yeralt1 sulari ile karsilanmaktadir. Yogun yeralt1 suyu ¢ekimi yeralt su
seviyesinin diigmesine bu da her sene daha yiiksek maliyetli liretime neden olmaktadir. Yeralt: su
seviyesinin diismesi Konya-Karaman ¢evresinde obruk olusumunu hizlandirmaktadir. Bu nedenle
Tiirkiye’nin en kurak ydrelerinden biri olan Konya Kapali Havzasi’nda su ihtiyaci diisiik tiriinlere
gecilmesi hem yiizey ve yeralt1 sularinin stirdiiriilebilir kullanimina, hem de obruk tehlikesine bagl
yerlesim yerleri ve tarim alanlarini tehdit eden tehlikelerin engellenmesinde neden olacaktir.

Yanlis tarim uygulamalarindan biri de Akdeniz kiy1 kesiminde tropikal meyve iiretimidir.
Diinya’da Meksika, Kolombiya ve Peru’nun en biiylik iireticiler oldugu (URL 4) avokadonun
Antalya’da yetistirilebilmesi i¢in 1.120 mm su gerekmektedir (TAGEM ve DSI, 2017). Antalya’nin
yillik yagis miktar: buna yakin olsa da her ay yiiksek miktarda su tiikketen avokado i¢in nisan ayindan
baslayarak ekim ayina kadar sulama yapilmasi gerekmektedir. Oysa bu donem Antalya’da yilin
yagissiz donemine karsilik gelmektedir. Bu donemdeki su agig1 toplami 695,2 mm’dir (Tablo 3). Su
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anda yiiksek getirisi nedeniyle ¢ift¢iler tarafindan tercih edilse de ¢ok su tiiketen bu tropikal bitkilerin
tiretilmesi iklim degisikligi nedeniyle yagis azalmasi sonucunda bugiinkiine gére maliyetli hale
gelecektir. Ayrica Tiirkiye’nin turizm bagkenti olan Antalya’da 2023 yilinda 15 milyona yakin turist
gelmistir (URL 5). Bu tropikal tarim ve turizm sektorleri su kaynaklarina olan talebi c¢ok
artirmaktadir. Yanlis tarim uygulamalart ve tarimsal su yonetiminin yapilmamasina bagli tehlike
sinyalleri glinimiizde de gelmektedir. Cukurova’da 2024 yil1 gliz doneminde su yetersizligi nedeniyle
sulama birlikleri tarafindan cift¢ilerden gliz donemi ekimi yapilmamasi istenmistir (URL 6).

Tiirkiye’de tarimsal amaglt su tiiketimi siirekli olarak artmaktadir. 2010 yilinda %74,6 (33,7
milyar m®) olan tarimsal su tiiketimi, 2022 yilinda %77 ye (44 milyar m®) ¢ikmus, igme-kullanma-
sanayi suyu tiiketimi ise %23,6’dan (11,8 milyar m®), %23’e (19,06 milyar m®) gerilemistir (URL 7).
Tiirkiye’de tarimsal tiretimde 2022 verilerine gore %77 olan su kullanimi, toplam ¢ekilen tatli suyun
kullaniminda ise 2020 verilerine gore %87,2°dir. Tiirkiye’nin su stres indeksi 2020 verilerine gore
%45,71 olup bu degere gore Tiirkiye’de diisiik su stresi yasamaktadir (Ritchie ve Roser 2024). Ancak
tiim sektorlerde suya olan talebin artmasi ve tarimda o6zellikle kurak yar1 kurak yorelerde yeralti
suyunun asir1 kullanilmas1 Tiirkiye’yi yakin gelecekte orta su stresi yasayan iilke haline getirecektir.
Bu nedenle Konya’da oldugu gibi asir1 su ihtiyaci olan ve bu nedenle sulama gerektiren bitkiler yerine
yore ekolojisine uygun kurakliga dayanikli bitkilerin ekilmesi ve bu konuda ciftgilere egitim
verilmesi gerekmektedir. Ciftgilerin bu iirlinleri yetistirmeye alismasi ve devamliliginin saglanmasi
icin alim garantisi, destekleme primi gibi tarimsal desteklerin saglanmasi gerekmektedir.

Kurak ve yar kurak yorelerde siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunlardan biri de iklim Akilli Tarim (IAT)’dur. IAT, iklim degisikligi ¢aginda tarimin yonetimine
rehberlik eden bir yaklasimdir. Kavram ilk olarak 2009 yilinda baglatildi ve o zamandan beri
kavramin gelistirilmesi ve uygulanmasinda yer alan ¢ok sayida paydasin girdileri ve etkilesimleri
yoluyla yeniden sekillendirildi. IAT, BM'nin FAO gibi ¢ok tarafl1 érgiitler tarafindan politika destegi
ve Onerileri i¢in bir temel olusturabilecek, iklim degisikligi altinda gida gilivenligi i¢in tarimin
yonetimine iliskin kiiresel olarak uygulanabilir ilkeler saglamay1 amaglamaktadir. IAT yaklagimimin
temel 6zellikleri, tarimin gida giivenligindeki roliiniin anlasilmasinda ve uyum ve azaltma arasindaki
sinerjileri yakalama potansiyeli konusunda uluslararasi iklim politikasi arenasindaki sinirlamalara
yanit olarak gelistirilmistir. IAT konusunda ortaya ¢ikan son tartismalar hem iklim, hem de
stirdiiriilebilir tarimsal kalkinma politikasi alanlarindaki uzun siiredir devam eden tartismalara
dayanmaktadir. Bunlara, gelismekte olan iilkelerin ve 6zellikle tarim sektorlerinin kiiresel sera gazi
emisyonlarini azaltmadaki rolii ve siirdiiriilebilir tarim bi¢imlerini en 1yi sekilde tesvik edebilecek
teknolojilerin segimi dahildir (Lipper ve Zilberman, 2018). IAT, iklim dostu teknoloji ve
uygulamalarin {reticiler tarafindan kullanilmasi, siirdiiriilebilir toprak ve arazi kullaniminin
planlamasin1 ve yoOnetimini desteklemek icin bilgi iiretiminin saglanmasi, tarimsal verilerin
toplanmas1 ve yapay zeka destekli inovatif ¢dziimler ile analizi olarak tanimlanmaktadir. U¢ ana
hedefi bulunmaktadir:

1. Tarimsal tiretkenligi ve gelirleri siirdiiriilebilir sekilde artirmak;
2. Iklim degisikligine uyum saglamak ve dayamklilig artirmak;
3. Miimkiinse sera gazi salimlarin1 azaltmak ve/veya ortadan kaldirmak.

IAT, iklim degisikligi altinda gida giivenligi igin siirdiiriilebilir tarimsal kalkinmay1 elde etmek
iizere teknik, politika ve yatirim kosullarini gelistirmeye ydnelik bir yaklasimdir. IAT yaklagimu,
iklim degisikliginin agik parametreleri dahilinde siirdiiriilebilir tarimsal kalkinmay1 belirlemek ve
islevsel hale getirmek icin tasarlanmistir. Bu nedenle Tiirkiye’de IAT uygulamalar
yayginlagtiriimalidir.
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VI. SONUC

Su azlig1 (kuraklik) ve su fazlasinin (sel/tagkinlar) Tiirkiye’nin su ile ilgili en biiyiik problemler
oldugunu ve gen¢ cumhuriyetin bu problemlerle basa ¢ikmak igin yogun caba gdstermistir.
Tiirkiye’de yanlis tarim uygulamalari ve iklim degisikligine bagl olarak kurakligin siddet, siklik ve
stiresi artmaktadir.

Tiirkiye’de kuraklik tehlikesine karsi yapilmasi gerekenlerden bazilar1 asagida belirtilmistir.

e Tim merkezi ve yerel idareler su tasarrufunun, su kullaniminda tehlike sinyalleri gelmeden
yapilmasi gerektiginin ayirdinda olmalidir. Su ancak varken tasarruf edilebilir, yok/yetersiz olan bir
varliktan tasarruf yapilamaz.

e Siirdiirtilebilir bir tarim i¢in yapilan tiim havzalarin kuraklik yonetim planlar1 yapilmali ve bu
planlarin uygulanmasi i¢in etkin bir havza yonetim altyapisi olusturulmalidir. Sulama birlikleri daha
etkin bir yonetim yapisina kavusmalidir.

e Yerel yonetimler bir kriz dncesinde kurakliga hazirlikli olmali ve kurakligi yonetebilmek i¢in
bir “Kuraklik Miidahale Programi” gelistirmelidir. Bu plan kuraklik veya su kaynaklari {izerindeki
diger etkiler nedeniyle gercek bir su kitlig1 olusmasi durumunda bu sorunu yonetme ve hafifletme
planlarini icermelidir. “Kuraklik Miidahale Programi1” su kaynaklarin1 korumak ve muhafaza etmek,
tiikketilen suyu azaltmak ve suyun israfin1 6nlemek i¢in bolgedeki su tiiketimini diizenlemelidir.

e I¢c Anadolu ve Giineydogu Anadolu gibi kurak/yar1 kurak alanlarda kuru tarim uygulamalari
yayginlastirilmalidir. Kuru tarim ¢iftciligi, derin toprak ve iyi su tutma ozelliklerine sahip bir yer
se¢meye ¢aligir ve ardindan iiriin biiylimesi i¢in toprak nemini korumak i¢in bir dizi uygulamadan
yararlanir. Kuru tarimi destekleyen uygulamalardan bazilar1 sunlardir: erken toprak hazirligi ve
ekimi; kurakliga dayanikli, direngli veya erken olgunlasan cesitlerin se¢ilmesi; daha diisiik ekim
yogunlugu; toprak yilizeyinin kabuk baglamasini ve g¢atlamasini 6nlemek i¢in ekim veya yiizey
korumasi; dikkatli yabani ot kontrolii ve ortii bitkisi, rotasyon ve toprak bozulmasini en aza indirme
gibi uygulamalarla toprak sagligini ve su tutma kapasitesini iyilestirmek. Bu konuda il tarim ve orman
miidiirliikleri tarafindan ¢iftcilere egitim ve finansal destek verilmelidir.

e Isletmelerde sulamadaki su kayiplarinin 6niine gecilerek suyun daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanilabilmesi, topragin kalitesini etkileyen drenaj sorunlarmin giderilebilmesini amaglayan
projelerinin 6n plana ¢ikarilmasi gerekmektedir. Klasik agik sistem sulama sebekeleri yerine modern
kapal1 sulama sistemlerinin kullaniminin yayginlastirilmasi suyun optimal kullanimini saglanmalidir.

e Tirkiye’de kuraklik ile miicadele edebilmek i¢in “Ulusal Kuraklik Yonetimi Strateji Belgesi
ve Eylem Plan12017-2023” belgesi hazirlamistir. Ulusal Kuraklik Yonetimi Strateji Belgesi ve Eylem
Plani ile stirdiiriilebilir kuraklik yonetimi i¢in halkin egitiminden, etkin su fiyatlandirma politikalarina
kadar birbirini tamamlayan tedbirlerin, bir plan déahilinde, ilgili kurum ve kuruluslarca, esgiidiimlii
bir program c¢ercevesinde muhtemel kayiplarinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu eylem
planinda “Kuraklik yonetiminde yasal ve kurumsal kapasitelerin gelistirilmesi, koordinasyonun ve
isbirliginin saglanmas1”, “Kurakligin etkin yonetimini saglamak”, “Toplumun kuraklik konusunda
farkindaligin arttirilmas1” ve “Iklim degisikliginin kuraklik {izerindeki etkilerinin belirlenmesi ve
uyum stratejilerinin gelistirilmesi” maksatlar1 altinda 8 hedef ve 28 strateji belirlenmistir. Bu
stratejilerin hayata gegirilmesi tiim paydaslarm aktif sorumluluk almasi gereklidir (Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2017).

e 25.5.1959 tarih ve 10213 sayili Resmi Gazete’de yaymlanan 7269 numarali “Umumi Hayata
Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun™un 1.
Maddesinde “Deprem (Yer sarsintisi), yangin, su baskini, yer kaymasi, kaya diismesi, ¢1g, tasman ve
benzeri afetlerde; yapilar1 ve kamu tesisleri genel hayata etkili olacak derecede zarar goren veya
gormesi muhtemel olan yerlerde alinacak tedbirlerle yapilacak yardimlar hakkinda bu kanun
hiikiimleri uygulanir” denilmektedir. Bu maddeye gore bir olayin afet sayilabilmesi i¢in daha ¢ok
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binalarin zarar goérmesi esas almmistir. Kurakligin binalara zarar vermemesi ve kurak donemin
ardindan gelen yagis nedeniyle kuraklik riskinin azalmasi veya ortadan kalkmasi nedeniyle tedbir
alinacak afetler arasinda sayilmamistir. Bu kanunun degistirilerek kurakligin afet kapsamina alinmasi
ve buna bagl olarak da “Ulusal Kuraklik Yonetimi Strateji Belgesi ve Eylem Plani”nin islevsel hale
getirilmesi gereklidir.

e Tirkiye’de iklim degisikligi kurakligin siire, siklik ve siddetini etkileyerek bu tehlikenin
riskinin artmasina neden olacaktir. Bilimsel ve teknik olarak bu etkiler ve genel olarak etkilenecek
alanlar belirlidir. Bilim, iklim degisikliginin etkilerini ortaya koymaktadir ancak, bu sonuglar halki
iklim degisikliginin sonuglarinin azaltilmast veya uyum eylemleri konusunda harekete
gecirememektedir. Bunun i¢in merkezi ve yerel aktorlere ihtiya¢c vardir. Bu nedenle merkezi
hiikiimet, yerel yonetimler, sivil toplum kuruluslarinin toplumu harekete gegirecek Oncii rolii
iistlenmesi gerekmektedir.

e Unutulmamalidir ki etkin bir su yonetimi ancak tiim aktorlerin biitiinciil bir yonetisimi ile
gergeklesebilir.
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KARADENIZ

Sekil 6.Turkiye’de yillar arast yagis degiskenliginin dagilist (%) (Yetmen, 2020).
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Karadeniz

!

i
Aln

=) .
eni
.

ge.D

T

Irak

J

: ,’k N N l"'\
o 7 ER N I
o N e ke B 2 ;
g A oo ~ 4 Rl Gl

Sunye

Akdeniz =

,f“«w { } s 0909090 s

1:6000 000 | oy wor 75

Sekil 12. Tiirkiye Geneli I¢in iklim Projeksiyonlart HldGEM2-ES RCP4.5 Senaryolarina Gore Havza Bazli
Briit Su Potansiyellerinin 1970-2000 Referans Donemlerine Gore Yiizde Farklari (2071-2100), (SYGM,

2016).

117



L Karadeniaz

Buigaristan

-~ Yunanistan

200 km A ¢ n Q,ﬁqu Q','f) Q‘QQ'Q,"(’Y » ,@Q N
Akdeanliz e b B O A S S I

e e ) 7
16000 000 { Guney Kabris HES | s

Sekil 13. Tiirkiye Geneli I¢in iklim Projeksiyonlart HJdGEM2-ES RCP8.5 Senaryolarina Gore Havza Bazli
Briit Su Potansiyellerinin 1970-2000 Referans Donemlerine Gore Yiizde Farklari (2071-2100), (SYGM,
2016).

Tablo 1. Tiirkiye Geneli I¢in Iklim Projeksiyonlart HidGEM2-ES RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore
Havza Bazli Briit Su Potansiyellerinin 1970-2000 Referans Donemlerine Gore Yiizde Farklar (SYGM

2016).

HAVZALAR HAVZA BAZLI FARKLAR (%)

HadGEM?2 RCP4.5 HadGEM2 RCP8.5

2015-2040 2041- 2071- 2015- 2041- 2071-

2071 2100 2040 2071 2100

AKARCAY -60 -65 -63 -62 -71 -71
ANTALYA -38 -49 -49 -51 -61 -62
ARAS 6 0 12 5 -2 -4
ASI -35 -33 -37 -43 -53 -47
BATI AKDENiZ | -20 -26 -28 -39 -49 -50
BATI -50 -45 -42 -46 -46 -44
KARADENIZ
BURDUR -75 -82 -83 -79 -85 -84
BUYUK -56 -58 -58 -59 -66 -65
MENDERES
CEYHAN -59 -64 -70 -60 -72 -71
CORUH -20 -22 -13 -18 -16 21
DOGU AKDENiZ | -28 -41 -43 -39 -55 -57
DOGU -59 -57 -53 -59 -53 -56
KARADENIZ
MERIC_ERGENE | -40 -44 -31 -54 -62 -53
FIRAT-DICLE -51 -54 -50 -49 -60 -54
GEDiz -58 -66 -66 -64 -75 -69
KIZILIRMAK -51 -54 -52 -47 -57 -55
KONYA KAPALI | -58 -63 -66 -61 -70 -73
KUCUK -43 -50 -49 -59 -67 -60
MENDERES
KUZEY EGE -26 -40 -39 -45 -48 -55
MARMARA -41 -44 -40 -46 -49 -44
SAKARYA -69 -75 -69 -72 -76 -73
SEYHAN -15 21 -23 -14 -28 -31
SUSURLUK -42 -52 -45 -50 -52 -50
VAN GOLU -3 -16 -5 -1 -17 -38
YESILIRMAK -30 -31 -24 -27 -29 -26
TURKIYE -43,8 -48,1 -452 46,5 -53,9 -52,3
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Sekil 14. HEB Siniflandirmasina gore Tiirkiye’de Nemlilik Bolgeleri (Yilmaz, 2021).
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Tablo 2. Misirin bitylime donemindeki su tiiketimi ve Konya istasyonunun ortalama yagis miktari.

Ay Yagis
(mm)
Mayis 43,4
Haziran = 26,2
Temmuz 7,6
Agustos 6,3
Eyliil 13,4
Ekim 29,6
Toplam | 126,5

Misir (dane)

Su tiikketimi

(mm)

39,0 -
106,0 79,8
205,0 197,4
186,0 179,7
96,0 82,6
8,0 =
640,0 513,5

Acik (mm)

Musir (silajhk)

Su tiikketimi = Acik (mm)
(mm)

39,0 -

115,0 88,8

205,0 197,4
180,0 173,7

8,0 -

547 420,5

Tablo 3. Avokadonun su tiiketimi ve Antalya istasyonunun ortalama yagis miktart.

Yagis (mm) | Su tiiketimi (mm) = Agik (mm)

Ay
Ocak 234,5
Subat 150,2
Mart 92,1
Nisan 49,0
Mayis 34,3
Haziran = 11,0
Temmuz 4,4
Agustos | 4,3
Eyliil 16,9
Ekim 70,9
Kasim 129,7
Aralik 256,1
Toplam  1053,4

40,0
47,0
66,0
86,0
123,0
155,0
173,0
151,0
116,0
82,0
47,0
34,0
1.120,0

37,0
88,7
144,0
168,6
146,7
99,1
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Van Golii Havzasi1 Volkanlar

Volcanoes of Lake VVan Basin

Ali Fuat DOGUY, Ebru AKKOPRU?, Serife GOKAYDIN?

Ozet

Van Golii Havzasi, Dogu Anadolu’nun jeolojik ve volkanik ¢esitliligini yansitan bir bolge olup yaklasik 15
milyon yillik bir volkanik gegmise sahiptir. Bélgede Orta Miyosen’den baslayarak Pliyosen ve Kuvaterner
donemlerine kadar siiren volkanik aktiviteler, farkli lav tiirleri ve piskiirme sekilleriyle kendini
gostermigtir. Nemrut, Siiphan, Meydan, Etriisk ve Tendiirek volkanlari, bdlgenin baslica volkanik yapilari
arasinda yer alir. Nemrut Volkani biiyiik bir kaldera ¢okiisiiyle bugiinkii halini alirken, Siiphan Volkani
Tirkiye’'nin en yiiksek volkanik daglarindan biri olarak dikkat c¢eker. Meydan Volkani obsidiyen
kaynaklartyla tarih 6ncesi topluluklar i¢in 6nemli bir alan olmustur. Etriisk Volkani ise genis kalderasi ve
bazaltik lav akintilariyla taninir. Tendiirek Volkani’nin genis lav platolar1 ve kalkan volkan yapisi,
volkanizmanin farkli agamalarii yansitir. Van Golii Havzasi’ndaki bu volkanlar, aktif tektonik siireglerin
ve jeolojik degisimlerin bir kaydini1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimer: Van Golii Havzasi, volkanizma, jeomorfoloji, tektonik siiregler
Abstract

The Lake Van Basin is a region that reflects the geological and volcanic diversity of Eastern Anatolia, with
a volcanic history spanning approximately 15 million years. Volcanic activities in the area, which began in
the Middle Miocene and continued through the Pliocene and Quaternary periods, are characterized by
various lava types and eruption styles. The Nemrut, Siiphan, Meydan, Etriisk, and Tendiirek volcanoes are
among the major volcanic structures in the region. The Nemrut Volcano formed its current structure
following a major caldera collapse, while the Siiphan Volcano stands out as one of Turkey’s highest
volcanic mountains. The Meydan Volcano, known for its obsidian sources, played a significant role for
prehistoric communities. The Etriisk Volcano is notable for its large caldera and basaltic lava flows. The
Tendiirek Volcano, with its vast lava plateaus and shield volcano formation, reflects different phases of
volcanism. These volcanoes in the Lake Van Basin provide a record of active tectonic processes and
geological changes.

Keywords: Lake Van Basin, volcanism, Nemrut VVolcano, geomorphology, tectonic processes

GIRIS

Volkanizma, yeryliziiniin sekillenmesinde 6nemli rol oynayan i¢ kuvvetlerden biridir.
Magmanin yeryliziine dogru yiikselmesiyle olusan bu siire¢, derinlik volkanizmasi (pliitonizma) ve
yiizey volkanizmasi olmak {izere iki tipe ayrilir. Derinlik volkanizmasinda magma yeryliziine
ulagsamaz, yer kabugunun derinliklerinde katilasarak batolit, lakolit, dayk, sil gibi ¢esitli sekiller
olusturur. Bu tiir sekillerin topografyaya etkisi genellikle uzun siliren asmmmalarla belirginlesir
(Sengor, 1987). Yiizey volkanizmasinda ise magma, yerkabugunu gecerek yeryiiziine ulasir ve bu
stire¢ dar anlamda volkanizma olarak adlandirilir (Macdonald, 1972). Bu sirada sivi, kat1 ve gaz
haldeki maddeler piiskiirerek volkanlar1 ve ¢esitli volkanik yapilari olusturur (Ercan, 1993; Fisher ve

!Prof. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boliimii (Emekli), Van/Tiirkiye.e-mail:alifuatdogu@gmail.com
Dog. Dr., Akdeniz Universitesi Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Béliimii, Antalya/Tiirkiye. e-mail: ebruakkopru@akdeniz.edu.tr
3Yiiksek Lisans Ogrencisi, Akdeniz Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Cografya Anabilim Dali, Antalya/Tiirkiye. e-mail:
serifegokaydin@outlook.com
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Schmincke, 1984). Tarihsel donemde piiskiirme gergeklestiren volkanlar etkin olarak tanimlanirken,
uzun siiredir faaliyet gostermeyen volkanlara sonmiis volkan denir. Ancak s6nmiis olarak kabul
edilen bazi volkanlar tekrar faaliyete gegerek aktif olabileceklerini gostermistir (Sparks ve digerleri,
2006; Fisher, 1966). Derinlik volkanizmasinin yilizey sekillenmesine etkisi siirlidir. Buna karsin
yiizey volkanizmasi, yeryliziiniin sekillenmesinde daha belirgin rol oynar (Dietz, 1961). Derinlik
volkanizmasiyla olusan baslica yapilar arasinda batolit, lakolit, bismalit, fakolit, dayk ve sil bulunur.
Batolitler, magmanin yavas¢a soguyup katilagmasiyla olusan genis magmatik kiitlelerdir (Daly,
1914). Lakolitler ise magma tabakalar arasina girip iistteki tabakalar1 kubbelestirerek mantar benzeri
yapilar olusturur (Dietz, 1961). Fakolitler kivrimli bolgelerde, dayklar ise diger kayaglari kesen damar
seklindeki kiitlelerdir (Tilling ve digerleri, 1987). Siller, magmanin tabakalar boyunca yayilarak
katilagmasiyla olugan yatay veya egimli tabaka benzeri yapilardir (Williams ve McBirney, 1979).
Volkanik piiskiirme sekilleri, genellikle tektonik hatlarla iligkilidir. Cizgisel piiskiirme, yiizeysel
puskiirmeler ve merkezi piiskiirme gibi ¢esitli piiskiirme tiirleri bulunmaktadir. Cizgisel pliskiirme,
fay hatlar1 boyunca gerceklesirken (Kear ve Wood, 1959), yiizeysel piiskiirmeler genis alanlara
yayilan lav akintilartyla karakterizedir (Francis ve Oppenheimer, 2004). Merkezi piiskiirme,
puskiirik maddelerin baca seklindeki bir kanaldan c¢ikisiyla olusur ve genelde koni bi¢iminde
volkanlar meydana gelir (Macdonald ve Abbott, 1970).

Volkanik piiskiirme tipleri, magmanin kimyasal yapisina ve gaz icerigine bagl olarak degisir.
Effiisif piiskiirmeler sakin bir sekilde gerceklesirken, eksplosif piiskiirmeler siddetli patlamalarla
kendini gosterir (Fisher, 1966; Wilson, 1980). Hawai tipi volkanizma sakin ve akici bazaltik lavlarin
olusturdugu genis, basik volkanlarla tanimlanirken (Tilling ve digerleri, 1987), Stromboli tipi
volkanizma orta siddette periyodik patlamalarla karakterizedir (Macdonald ve Abbott, 1970).
Vulkano tipi volkanizma, viskoz lavlarin bacay1 tikamasi sonucu siddetli patlamalarla gerceklesir
(Francis ve Oppenheimer, 2004). Pele tipi ise yogun gaz ve piroklastik maddelerin ¢iktig1, kule veya
dom seklinde yapilar olusturan siddetli bir volkanizmadir (Sigurdsson ve digerleri, 2000).

Volkanik topografya, i¢ ve dis kuvvetlerin etkilesimiyle olusur. Volkanlarin sekli, piliskiirme
yerinin 6zelligi, aktivitenin siiresi ve dis etkenlerin etkisiyle belirlenir (Verhoogen, 1951). Geng ve
hacimli volkanik yapilar, dis kuvvetlerin etkisine daha az maruz kalirken, aginima ugrayan eski
volkanik yapilar zamanla farkli topografik ozellikler kazanir. Ornegin, patlama cukurlari ve
diatremalar gibi sekiller, genellikle gaz patlamalar1 sonucu olusur ve asinim siiregleriyle belirginlesir
(Cas ve Wright, 1987). Bu sekilde volkanizma, yalnizca yeni sekiller olusturmakla kalmaz, aym
zamanda yerylizii sekillerinin zamanla degisimine de katkida bulunur.

Tiirkiye, jeolojik tarih boyunca gerek ekstriizif (yiizeysel) gerek intriizif (derinlik) ve yer yer
denizalti volkanizmas: seklinde volkanik aktivitelere sahne olmustur. Intriizyonlar ozellikle
Paleozoik (veya Oncesi) ve Mezozoik donemde, ekstriizyonlar ise daha ¢ok Tersiyer ve Kuvaterner
donemlerinde yogunlagmistir (Ardos, 1996: 46). Tiirkiye’de yiizeysel volkanizmanin biiyiik bir kismi1
Neojen doneminde baslamis, Pliyosen’de zirveye ulasmis ve Kuvaterner boyunca zayiflayarak devam
etmistir. Ancak, giiniimiizde ylizeysel volkanizma tamamen durmus durumdadir (Ering, 2000: 209).

Tiirkiye’nin tektonik yapist ve bu yapi iizerindeki kirilma zonlari, volkanik aktivitelerin
dagilimmi ve ozelliklerini belirlemistir. Orojenez (dag olusumu) ve epirojenez (kara yiikselmesi)
stireclerinin ardindan meydana gelen kirik sistemleri, yarik ve merkezi piiskiirme sekillerine neden
olmustur (Siir, 1994: 29). Volkanizma sonucunda olusan volkanik topografya zamanla asinmis; ancak
Neojen ve Kuvaterner volkanizmasinin olusturdugu volkanik arazi, halad belirgin sekilde
gbzlemlenebilir (Siir, 1972: 10). Tiirkiye’de geng volkanik taglarin genis bir alana yayildig: ve dort
ana volkanik bolge olusturdugu gériilmektedir: I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu ve
Bat1 Anadolu. Bu bdlgeler kendi iginde de gesitli alt bolgelere ayrilabilir (Siir, 1972: 10). Ozellikle ¢
Anadolu Boélgesi, volkanik asinma ve olusum sekillerinin essiz 6rneklerini barindirmaktadir.
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Nevsehir, Aksaray gibi yerlerde tiiflerin erozyonu sonucu olusan peri bacalari, diinyada benzerine az
rastlanan dogal giizelliklerdir (Siir, 1994: 34). Miyosen'de baslayan ve Pliyosen boyunca devam eden
volkanik aktiviteler, genellikle kirik hatlarina bagli olarak gerceklesmis, Pliyosen’in sonlarinda ve
Kuvaterner doneminde merkezi pliskiirme sekline doniigmiistiir (Siir, 1972: 77). Bu siirecte andezit,
dazit gibi kayaclar &ne ¢ikmis; Ust Pliyosen-Kuvaterner'de ise bazalt lavlarinin hakim oldugu
volkanik olusumlar gézlenmistir (Ercan, 1985: 129).

Dogu Anadolu’daki volkanik alanlar, Tiirkiye'nin sinirlar1 iginde genis bir alana yayilmaktadir.
Bu boélgeyi, 3000 m’yi asan volkanik daglar ve yiiksek platolar hakim kilmaktadir (Siir, 1972: 55).
Dogu Anadolu volkanik arazisi, batida Malatya'nin kuzeyindeki Yama Dagi’ndan, doguda Kars’a
kadar, kuzeyde ise Van Golii ¢evresine kadar uzanir (Siir, 1994: 47). Bu bolgedeki piiskiiriik
maddelerin alan1 40.000 km?'yi agmakta olup, Agri, Siiphan, Nemrut ve Bingdl gibi volkanik
merkezlerde yiizlerce metre kalinliginda piiskiiriik birikintiler bulunmaktadir (Ering, 2000, cilt I:
209).

¢ Anadolu volkanizmasiyla benzerlik gosteren Dogu Anadolu volkanizmasinda, lavlar Arap
ve Rus bloklar1 arasindaki yariklardan ¢ikmistir. Bu faaliyet, bliylik 6l¢iide Andezit lavlarinin
piiskiirmesiyle baslamis ve bolgenin topografyasini degistiren ytikseklikler olusturmustur (Siir, 1972:
55). Arap ve Rus platformlar1 arasindaki tektonik yapi, bu piiskiirmeleri tetiklemistir. Volkanizma,
Oligosen ve Kuvaterner donemlerinde de farkli sathalar gegirmistir (Siir, 1972: 56).

Dogu Anadolu volkanik arazisi, ¢ok sayida volkanik sekil ve asinim 6zelligi tasir. Bu sekiller
arasinda lav platolari, kalkan volkanlar, stratovolkanlar ve g¢esitli asinim O6zellikleri bulunur (Siir,
1994: 47). Bolgedeki volkanik kayaclar basta andezit olmak iizere, bazalt, trakit, riyolit ve tiiflerden
olusmaktadir. Bu kayaglar genellikle volkanik kayaclar ile Miyosen c¢okelleri arasinda gegisli
tabakalara sahiptir (Siir, 1994: 47). Orta Miyosen’den itibaren etkinlesen ¢arpisma zonu
volkanizmasinin izotop analizleri, volkanik kayaclarin genellikle iist kitasal kabuk ve bazen de alt
kabuk bilesimlerine benzedigini gosterir. Ayrica, K/Ar radyometrik yas Olglimleri, Eleskirt
Kosedag'dan alinan 6rneklerde 11.4+0,9 milyon yil, Nemrut Dag1 kalderasindaki obsidiyenlerde ise
30.000 yil civarinda en geng yaslar tespit edilmistir (Ercan vd. 1990: 143). One ¢ikan volkanik
{initeler arasinda Malatya’nin kuzeyindeki Yama Dag1, Bing61’iin batisindaki Kara Omer Dag1, Van
Goli’nlin kuzeyindeki Nemrut, Siiphan ve Aladag gibi stratovolkanlar bulunur (Siir, 1994: 47).
Bolge, kitasal ¢arpismalarla sekillenmis olup, Dogu Anadolu'nun volkanik yapisinin temelinde bu
carpigsmalar yer almaktadir. Yeni radyometrik yas analizleri, volkanizmanin Orta Miyosen’den
tarihsel déneme kadar siirdiigiinii gostermektedir (Oyan vd. 2012: 372). Ozellikle Van Golii
cevresindeki bolgedeki volkanizma, kalk-alkali ve alkali lavlarin piiskiirmesiyle baglamis, bolgenin
volkanik kimyasi zaman i¢inde degismistir (Oyan vd. 2012: 372). Bu siire¢, okyanusal litosferin
kirilmasiyla birlikte magma evrimini etkilemistir. Bu bulgular, bdlgedeki alkali lavlarin yiizeye
¢ikiginin, altindaki okyanusal litosferin kirilma tarihine isaret ettigini ortaya koymaktadir (Oyan vd.
2012: 372). Tirkiye’deki volkanizmanin jeolojik siireglerle olan iligkisi olduk¢a karmasiktir.
Miyosen-Pliyosen déneminde golsel birikimler arasinda tiif tabakalari olusmus, bu donemden sonra
baslayan bazaltik lav akintilar1 genis alanlara yayilmistir. Erciyes, Nemrut ve Hasan Dag1 gibi biiytik
volkanik yapilar, bu siirecin 6nemli 6rneklerindendir (Siir, 1972: 78). Tiirkiye’deki volkanik arazi,
yer sekilleri ve kayag tiirleri agisindan oldukgea ¢esitlidir. Kirik hatlarina bagli piiskiirmeler ve merkezi
piiskiirme yapilari, bu gesitliligin temel nedenlerindendir. I¢ Anadolu’da tiiflerin erozyonu ile
olusmus peri bacalar1 gibi essiz sekiller, Tiirkiye nin volkanik mirasinin diinya ¢apindaki 6nemini
vurgulamaktadir (Stir, 1994: 34).

Bat1 Anadolu’nun volkanik arazisi, Izmir cevresinden Canakkale-Marmara kiyilarina kadar
uzanir ve ¢ogunlukla Neojen ve Kuvaterner donemlerine ait volkanik yapilarla sekillenmistir (Gtileg,
1994). Bolgedeki en geng¢ volkanik sekiller, Kula g¢evresi gibi Kuvaterner volkanik alanlarda
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korunmustur. Neojen donemde baslayan volkanizma, andezit ve tiif gibi dis piiskiiriik kayaclarla
genis alanlar kaplamaktadir (Yilmaz vd. 2016). Bu volkanik etkinlik, 6zellikle kirik hatlar1 boyunca,
yer kabugunda meydana gelen dislokasyonlarla iliskilidir. Bat1 Anadolu'daki volkanik faaliyetler,
Miyosen’den itibaren hiz kazanmis ve en son etkinlikler Ust Kuvaterner dénemde, yaklasik 10.000
y1l 6ncesine kadar devam etmistir (Sen ve Yilmaz, 2018). Armagan Dag1, Kocadag, Mersin Tepeleri
ve Kula-Adala gevresi gibi bolgeler, andezit, bazalt ve tiiflerden olusan volkanik yapilariyla dikkat
ceker. Bu volkanik alanlar, aragtirmalar i¢in 6nemli dogal anitlar olup, volkanik koniler, lav akintilar
ve piroklastik materyaller gibi cesitli sekiller sunmaktadir (Oztiirk ve Demirtas, 2012).

Bu calisma 6zellikle, Van G6li Havzasi volkanik alanlari tizerine yogunlasarak hazirlanmis ve
bu alandaki volkanik topografyay: agiklamaya yoneliktir. Volkanizmanin tarihi ve giinlimiizdeki
etkileri, Dogu Anadolu’nun jeolojik ¢esitliligini anlamak ag¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

VAN GOLU HAVZASI VOLKANLARI

Dogu Anadolu, aktif bir kitasal ¢atisma kusagi olarak énemli bir jeolojik 6zellik tasir ve bu
durum, bolgesel kubbe yiikselimi morfolojisinin yani sira sira uzun bir volkanik tarih¢eye de yol
agmistir. Yapilan yeni radyometrik yas analizlerine gore, bolgedeki volkanik olay, Orta Miyosen’in
sonlarindan baslangi¢ donemine kadar devam etmistir, yani yaklasik 15 milyon yil 6nce baslayip 19.
Yiizyil'a kadar stirmiistiir (Keskin vd. 2012: 372). Van Golii'niin kuzey yoniindeki ge¢ Senozoik
rekabet volkanizmasina iliskin yapilan K/Ar tarihlerine gore, bolgedeki volkanik aktivitenin 15
milyon y1l boyunca devam ettigi tespit edilmistir (Oyan vd. 2010). Bu siiregte ortaya ¢ikan volkan
topografyas1 Nemrut, Siiphan, Meydan, Etriisk ve Tendiirek volkanlari, bolgenin baglica volkanik
yapilar1 arasinda yer alir. Ayni zaman i¢inde gergeklesen volkanizma iirlinii olan Biiyiik Agr1 ve
Kiiciik Agr1 volkanizmasi ise havza disinda yer almasi dolayistyla bu ¢alismaya dahil edilmemistir.

1) Nemrut Volkam

Nemrut Dagi, Van GOlii'niin batisinda ve Tatvan ilgesinin kuzeyinde yer alan 6nemli bir
volkanik dagdir. Bu volkanik yapi, Arap ve Anadolu levhalari arasindaki ¢arpigmanin etkisiyle
olusmus olan Bitlis-Zagros kenet kusaginin kuzeyinde bulunur. Yanardag, Van Golii’niin Tatvan
esigindeki daha eski ignimbrit akintilar1 iizerinde yiikselmektedir (Cubukcu vd. 2012). Yaklasik
337,5 km? volkanik materyalden olusan Nemrut, yaklasik 30 bin y1l 6nce biiyiik bir kaldera ¢okiisii
yasamustir. (40Ar/39Ar tarihleri Sumita and Schmincke tarafindan verilmistir, 2012a). Bu ¢okiis
oncesinde, 90 bin yil ile 30 bin yi1l arasinda bir¢ok biiylik volkanik patlama meydana gelmistir
(Cubukcu vd. 2012). Kaldera yaklasik olarak 8,5 x 7,0 kilometre genisligindedir. Yanardagin bilinen
son patlamasi ise MS 1441 yilinda kuzey yamacinda gergeklesmistir (Aydar vd. 2003). Nemrut
Volkanizmasi ile ilgili yapilan arastirmalar, bu dagin olusum siirecinin karmasik ve ¢ok asamali
oldugunu gdstermektedir. Nemrut'un dogu-bat1 yoniinde eski Murat Nehri’nin mecrasinda meydana
gelmeye basladigini, bu sayede Mus-Van havzasinin birbirinden ayrildigini belirtmiglerdir. Ayrica,
Nemrut'un patlamalarinin ve volkanik etkinliginin tektonik yapilarin etkisiyle sekillendigi
vurgulanmigtir (Maxcon vd. 1936).

Nemrut'un volkanik siirecini alt1 asamada incelenmis ve bu siireclerin yarik volkanizmasi ile
basladigi, daha sonra lav akiglarinin ve kaldera olusumunun meydana geldigi agiklanmigstir. Bununla
birlikte, Nemrut’un etkinligini traki-andezitik lavlar, andezit lavlar ve bazik lavlar gibi cesitli lav
tirleri olusturmustur. Volkanik patlamalarin ardindan, gazlarin bosalmasiyla gesitli piroklastik
malzemeler ve obsidiyenler yayillmistir (Giiner,1984).

Ardos (1996), Nemrut yanardagmin biiyiik kismmin Kuvaterner dénemde olustugunu ve
dagdaki ytiksekligin buzul devrelerinden sonra kazandigini savunmus, bu dagin bugiinkii yapisinin
onceki glasyal devrelerden sonra olustugunu belirtmistir. Ayrica, dagin g¢evresinde gozlemlenen
exsojen domlar1 ve lav akintilarr, Nemrut’un gelisim siirecine 151k tutmaktadir (Ardos, 1996). Ercan
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(1990), Nemrut’un, alt Kuvaternerden itibaren volkanik etkinlik gosterdigini ve cesitli volkanik
tirtinlerin yayildigini belirtmislerdir (Ercan vd. 1990).

Nemrut volkanindan ¢ikan toplam volkanik madde miktar1 yaklasik 210 km? civarindadir. Bu
stirecler sonucunda dag, bazaltik ve asidik lavlarla sekillenmis, biiyiik patlamalar ve gaz cikislari
sonucunda kaldera olusmustur. Nemrut’un tarihi patlamalari arasinda en sonuncusunun 1441 yilinda
oldugu, ancak daha dnceki zamanlarda da patlamalarin meydana geldigi bildirilmistir (Ozdemir ve
Cagimtug, 2010). Arastirmacilar Nemrut volkaninin geng oldugunu ve patlamalarinin gegmisten
giiniimiize kadar devam ettigini vurgulamislardir. Sonug olarak, Nemrut Yanardagi, ¢ok sayida farkl
volkanik etkinlik ve agamalardan gecerek bugiinkii halini almis, biiyiik bir kaldera ve etrafinda ¢ok
sayida lav akintis1 ve volkanik dom yaratmistir. Aragtirmalar, bu dagin hem tektonik hem de volkanik
etkinliklerle sekillendigini ve gelecekteki olasi tehlikeler agisindan dikkatle izlenmesi gerektigini
ortaya koymaktadir (Y1ilmaz vd. 1998).

2) Siiphan Volkam

Stiphan Dag1, Van Golii’niin kuzeyinde Adilcevaz, Malazgirt, Patnos ve Ercis ilgeleri arasinda
yer almakta olup, 4058 metre yiiksekligiyle Tiirkiye'nin en yiiksek ikinci volkanik dagidir. Bu dag,
Van Golii'niin batisindan baglayip, Nemrut Dagi’ndan Tendiirek ve Agri Daglari’na kadar uzanan
volkanik dag zincirinin bir pargasidir ve ayn1 zamanda Dicle ile Van Golii havzalarini birbirinden
ayiran dogal bir sinir gérevi gérmektedir (Deniz vd. 2003, s.113-114).

Stiphan Dagi, Pliyo-Kuaterner doneminde olusmus olup, bazi aragtirmacilara gore dort,
bazilarina gore ise bes asamada evrim gecirerek buglinkii yapisal formunu kazanmistir. Dagin
litolojisi; tiif, aglomera, andezit, trakit ve bazalttan olusmaktadir (Cakir vd. 1993).

Dagin st kisminda, i¢ ice geg¢mis iki koni bulunmaktadir. Volkanik aktivitenin {igiincii
asamasinda, ana koninin kraterinin i¢inde dik yamacl ve iist kismi diiz olan ikinci bir koni
olusmustur. Ketin, kraterin biiyilk boliimiinii dolduran bu koniyi bir “lav-ciiruf tikac1” olarak
tamimlamaktadir (Ketin, 1983, s. 473). Giiner ise krateri dolduran “trakitik tapa” olarak
nitelendirmektedir (Gliner, 1987, s. 373). Sandik Tepe olarak da bilinen bu koni, diiz bir ylizeye sahip
olmayip, tizerinde cesitli tepeler ve cukur alanlar bulundurmaktadir. Siiphan Dagi’nin en yiiksek
noktasi da bu koni lizerinde yer almaktadir. Sandik Tepe konisinin varligi, Siiphan’in kraterini biiytik
Olciide daraltmis; bu bolge, bugiin dogu-bat1 yoniinde uzanan bir ¢okiintii alanina déniismiistiir. Bu
alanin giiniimiizdeki seklini almasinda buzul agindirmasinin énemli bir etkisi olmustur. Pleistosen
doneminde dagin list kism1 tamamen buzullarla kaplanmisken, kiiresel 1stnmanin etkisiyle siirekli geri
cekilen buzul ortiisiinden bugiin geriye yalnizca krater ve Sandik Tepe’nin kuzeye bakan
yamaglarindaki kii¢iik buzul kalintilar ile dagin ¢esitli yerlerinde buzul asindirmasi ve biriktirme
sekilleri kalmistir (Deniz vd. 2003, s.115).

Yilmaz ve arkadaglar1 (1998), Siiphan Dag1’nin birlesik bir stratovolkan oldugunu ve zirvesinde
glincel buzullar bulundugunu belirtmiglerdir. Volkanin mevcut alaninin yaklagik 491 km?’yi
kapsadigi, toplamda yaklasik 590 km? volkanik malzemeden olustugu ifade edilmistir. Ayrica, volkan
konisinin yaklagik 1.2 x 10" ton volkanik malzeme igerdigi ve bazalttan riyolite kadar farkli
ozelliklere sahip volkanik tirlinlerin yaklasik 2000 km?'1ik bir alana yayildig1 vurgulanmistir (Yilmaz
vd. 1998; Ercan vd. 1990).

Volkanik aktiviteler, bazaltik ve andezitik lav akintilari, domlar, piroklastik malzemeler ve
riyolitlerden olusan ¢esitli lav tiirlerini igermektedir. Volkanin temel ¢apinin 35-40 km arasinda
oldugu ve volkanizmanin Ar-Ar yontemine gore 0.76+0.06 milyon yil Oncesine tarihlendigi
belirtilmistir (Ozdemir vd. 2012).
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Stiphan Volkani’nin yapisi ii¢ ana asamada incelenmistir: Koni oncesi asama, koni olusum
asamas1 ve yamac morfolojisi agamasi. Yilmaz ve arkadaslarina (1998) gore, volkanin ilk faaliyetleri
bazaltik ve andezitik lav akintilariyla baslamis, ardindan patlamalarla devam etmistir. Siiphan
Volkani’na ait volkanik faaliyetlerin radyometrik yaglar1 280.000 y1l 6ncesine kadar uzanmakta olup,
daha gen¢ lav akmtilar1 da gozlemlenmistir (Innocenti vd. 1976; Ozdemir vd. 2011). Siiphan
Volkanizmasi, ¢cok sayida lav akintis1 ve patlamali piliskiirme evreleri ile farkli yas gruplarma ait
volkanik iiriinler sunan biiyiik bir stratovolkan olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz vd. 1998; Ozdemir
vd. 2014).

Stiphan Volkanizmas1 kapsaminda nitelendirebilecegimiz iki volkanik iinite dikkat
cekmektedir. Bu {initeler maar karakterli patlama iiriinleridir. Bunlardan biri Aygir Goli’niin
yerlestigi maardir. Digeri ise dncesinde bir patlama ¢ukuru iken devam eden volkanik aktiviteler ile
doldurularak bir volkanik dom (Nernek Tepe) goriiniimiindedir (Dogu ve Deniz, 2008)

3) Meydan Volkam

Meydan Volkani, Ercig-Patnos karayolunun Kocapinar Kéyii’'ne 7 km uzaginda yer alir ve 3000
metrelik taban ¢apina sahip bir kalderaya sahiptir. Kaldera, dairesel bir yap1 sergileyip 366 metrelik
bir mesafe ile tabani ile duvar aralig1 arasinda bir irtifa farki bulunmaktadir (Ozgiir, 1993). Meydan
volkanizmasi, alkalin volkanizmanin dncesinde fissiir tipi ¢ikislar ile baslamis, sonrasinda merkezi
bir volkan olusumu goézlemlenmistir (Arslan, 1994). Bolgedeki volkanik faaliyetler bazaltan riyolite
kadar cesitli lavlar ve tiifler, ignimbiritler ve obsidiyenler igermektedir (Ercan vd. 1990). Meydan
volkanmmin ilk iiriinleri, pomza depolar1 olarak genis bir alana yayilmaktadir (Ozgiir, 1993).

Meydan kalderasi, patlamali bir volkanizma sonucunda olusmustur. Alanda volkanik lavlar,
bloklar, volkan bombalar1, lapilli, kiil gibi piroklastik malzemeler yayilmistir (Ozgiir, 1993).
Volkanik faaliyetlerin list Miyosen'de baslamistir. (Ercan vd. 1990). Meydan volkanizmasi, riyolit,
andezit ve bazalt tiirlerinde lav akintilar1 {iretmis, ayrica obsidiyen ve perlit gibi diger lav tiirleri de
gozlemlenmistir (Bigazzi vd. 1989; Bayrak, 2000). Meydan Dagi'nin obsidiyenleri, Orta Pleistosen'de
ortaya ¢ikmis olup, yaklasik 14.000-6.000 yi1l 6nce Yakindogu topluluklar tarafindan islenmistir
(Bayrak, 2000). Ayrica Meydan'dan alinan 6rneklerde yapilan radyometrik yaslandirmalar, lavlar
kronolojik olarak 6.2 milyon yil ile 430.000 yil arasina yerlesir (Innocenti vd. 1980).

Meydan bolgesinde Gilirgiirbaba Domu, 6nemli bir volkanik merkez olarak 6ne ¢ikar. Bu dom,
obsidiyen lavlar1 ve perlit katmanlarindan olusur ve 5 km?1lik bir alan kaplar (innocenti vd. 1980;
Ozgiir, 1993). Giirgiirbaba domunun olusumu, Pliyen asamasindan sonra Freatomagmatik patlamalar
ve kubbe (dom) evresinden gegmistir (Arslan, 1994). Ayrica bolgedeki kiigiik volkanik merkezlerden
Kiiciik Deveci volkani, Hawaii tipi lav akintilari iiretmistir (Arslan, 1994). Meydan volkanizmasi,
patlamali evrelerin yani sira, oldukga farkli volkanik 6zelliklerle zenginlesmis bir alan olarak dikkat
cekmektedir. Bu malzemelerin bilesimi, kabuksal kaynaklarin tiiredigi pomza ve tiifler gibi 6zellikler
icermektir (Arslan, 1997).

4) Etriisk Volkam

Etriisk Volkani, Van Golii’nilin kuzeydogusunda bulunan, giiney yonii acik ve yaklasik 9-10
kilometre ¢apinda bir kalderaya sahip olan bir stratovolkandir. Yaklasik 170 km?’lik bir alani
kapsayan bu volkan, farkl1 donemlerde cesitli volkanik malzemeler piiskiirtmiistiir. Bendimahi Cay1
ile Deligay arasinda su bolimii ¢izgisi olusturan Etriisk Dagi'nin en yiiksek noktasi 2943 metreye
ulasan Kavsabulak Tepesi’dir. (Kogakli ve Zorer, 2020).

Pliyosen doneminde, Etriisk volkanizmasindan once bolgede genis bir alkali bazaltik
volkanizma hiikiim siirmiis ve 4.9+4.5 milyon yil 6nce bu volkanizma Van Goli cevresinden
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Tendiirek volkanina kadar genis bir alan kaplamistir. Etriisk volkani, 4,3 milyon y1l 6nce bu plato
izerinde belirmis ve volkanizma, 3,6 milyon yil 6ncesine kadar devam etmistir (Oyan vd. 2013).

Pliyosen’de, Etriisk volkanindan trakitik, trakiandezitik, trakidasitik ve riyolitik lavlar ¢ikmig
ve 3,7 milyon yil dnce biiylik bir kaldera limitii yasanmistir. Bu patlamalar sonrasinda, 1 milyon yil
once baglayan Kuvaterner volkanizmasinda bazalt ve trakibazalt lavlart markarmaya devam etmistir.
Etriisk volkanindaki en son patlamanin yaklasik 3,8+3,7 milyon y1l 6nce oldugunu ve bu patlamanin
sonucunda kii¢lik bir ¢okme kalderasi olustugunu belirtmislerdir. Bu patlamayla birlikte, volkanin
tamaminin yapiskan koyu riyolit lavlar akmis ve kalderanin giiney yamacinda nali seklinde bir ¢okme
meydana gelmistir (Oyan vd. 2010).

Etriisk volkaninin lavlar, porfiritik yapiya sahip olup, trakitik lavlar alkali 6zellikleri tagirken,
latitik, trakidasitik ve riyolitik lavlar alkali-kalkalkali bir gegis gosterir. Etriisk volkaninin altinda
magma odasmin derinligini 10-12 km arasinda muhafaza etmis ve bu odada asimilasyon ve
fraksiyonel kristallenme parcgaciklarinin etkili olduklarini belirtmislerdir (Oyan vd. 2013). Bu
volkanik birim Dogu Anadolu’da Siiphan Nemrut Tendiirek ile karsilastirildiginda onlar kadar
heybetli bir volkanik birim degildir. Dagin bu morfolojisi onun kaldera olusum siirecinden
kaynaklanan bir durumdur.

5) Tendiirek Volkam

Tendiirek Volkani, Dogu Anadolu Bolgesi’nde Van ve Agr illeri arasinda yer alan bir diger
onemli volkanik dagdir. Biiylik Tendiirek (3549 m) ve Kiiciik Tendiirek (3313 m) olarak adlandirilan
iki zirveden olusur. Tendiirek Volkani, ge¢ Pleyistosen donemde olugsmus ve yaklasik 600 km? alani
kaplayan bir kalkan volkan yapisina sahiptir. Volkanizma, tarihindeki bes ana evrede farkli lav tipleri
puskiirtmiistiir ve bazalt, trakiandezit ve fonolit gibi cesitli lav tiirleri tespit edilmistir. Bu agamalar,
alkali bazik lavlarin genis lav platolari olusturmasiyla baglamis ve zamanla daha ortag ve orta-alkali
bilesimli volkanik kayalarla devam etmistir (Lepedev vd. 2016 s.130).

Volkanin ge¢misteki etkinligi, bolgedeki jeotermal kaynaklarin varligina ve lav akintilarinin
Dogubeyazit ve Caldiran ovalarina kadar ulagmasina neden olmustur. Bu jeomorfolojik yapi,
Tendiirek Dagi’nin giiniimiizde de potansiyel olarak aktif sayilmasina yol agar ve bilimsel
arastirmalar icin ilgi ¢ekici bir konumda bulunur. (Lepedev vd. 2016 s.130).

Tendiirek, Balik Golii Fay Zonu iizerinde gelismis polijenik bir kalkan volkan1 olup, volkanik
aktivite agilma faylari ile baglamistir. Tendiirek'in olusumu bes ana faza ayirmistir: koni 6ncesi faz,
koni olusum fazi, klimatik faz, tabanda pliskiirme faz1 ve gec faz. Volkanik aktivite, ilk olarak viskoz
trakitik lavlarla basladi ve ardindan kuzey-giiney dogrultulu catlaklardan bazaltik lavlarin
yayllmasiyla devam etti. Klimatik faz, yogun volkanik aktivitenin devam ettigi donem olup, bu
slirecte bazaltik lavlar genis alanlar1 kapsamaktadir (Y1lmaz vd.1998).

Volkanik aktivite, bazaltik ve sonrasinda viskoz trakitik lavlarin ¢ikisina sahne olmustur. Bu
asamada, volkanin zirvesinde i¢ biikey faylar gelismis ve geng volkanik kayaglari kesmistir. Tendiirek
volkanizmasinin son evrelerinde, bazaltik lavlarin glineydogu konisinden c¢ikisini izleyen bir
duraklama belirtisi gostermektedir (Yilmaz vd. 1998). Tendiirek volkanizmasinin kuzeydogu ve
giineydogu koselerinde biliylik bazalt yayilimlart devam eder (Ercan vd. 1990), bu lavlarin
Dogubeyazit ovasindaki Agr1 Dagi lavlariyla birlestigini goriiliir Son evrede volkanin kraterinde
trakitik obsidiyen lavlarin baskin oldugu goriiliir. (Bigazzi vd. 1989). Tendiirek volkanizmasi, K/Ar
yontemine gore yaklasik 700.000 yil 6nce baslamis ve bir kraterin ¢okmesinin ardindan birkag yiiz
bin yil siiren bir olay yasanmistir. Ayrica volkanik gazlarin manto kokenli oldugu ve hidrotermal
sistemlerle iligkili oldugu belirlenmistir. (Ercan vd. 1994). Yapilan izotopik ¢alismalar, Tendiirek ve
Nemrut daglarinin Dogu Anadolu ¢arpigsma kusaginin en geng volkanlari oldugunu gostermektedir
(Y1lmaz vd. 1998).
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6) incekaya Tiif Konisi

Incekaya tiif konisi, Bitlis metamorfik kayaclar1 i¢inde, kuzey-giiney dogrultusunda uzanan
hilal seklinde bir yapiya sahiptir. Bu volkanik yapi, bazaltik tiif ve skorya gibi piroklastik
malzemelerden olusmaktadir. Incekaya tiifleri, bdlgedeki jeolojik calismalarda dnemli bir yer
tutmakta ve vadi iglerindeki stratigrafik incelemelerde anahtar rol oynamaktadir. (Akkoprii, 2011)

Incekaya tiif konisi iizerine yapilmis &zel bir calisma bulunmamaktadir, ancak Nemrut Volkani
ile ilgili arastirmalarda adindan bahsedilmektedir. Giiner, 1984 yilinda yayinladig1 ¢alismasinda,
Incekaya tiif konisinin olusumunu ele almis ve ayn1 zamanda bdlgenin jeoloji-jeomorfoloji haritasini
sunmustur. Giiner, Incekaya tiif konisinin biiyiik bir kaldera yapisina sahip oldugunu ve bu nedenle
“Incekaya Kalderas1” olarak adlandirilmasinin sebebini, kalderanmn konisine kiyasla oldukga biiyiik
olmasina baglamaktadir. Ayrica, incekaya volkaninin Nemrut Volkani’na 21 km uzaklikta oldugunu
belirterek, bu volkanin Nemrut sistemi i¢inde degerlendirilebilecegini ifade etmistir. Gliner,
bolgedeki volkanizmanin, Nemrut kiriginin doguya kayarak bu kesimde agilmasiyla basladigini ve
volkanik etkinligin yarik volkanizmasi seklinde ortaya ¢iktigini agiklamistir (Akkoprii, 2011 s.91).

SONUC

Van Golii Havzasi, yaklagik 15 milyon yil siiren volkanik bir ge¢mise sahiptir. Bolgede yer alan
Nemrut, Siiphan, Meydan, Etriisk ve Tendiirek gibi volkanik yapilar, Orta Miyosen’den itibaren
stiregelen tektonik siirecler ve volkanik aktivitelerin {iriinleridir. Bu volkanik yapilar, ¢esitli
pliskiirme tipleri ve farkli lav tiirleriyle bolgenin jeolojik ve volkanik cesitliligini yansitmaktadir.
Nemrut Volkani, biiylik bir kaldera ¢okiisiiyle bugiinkii yapisim1 kazanmis, Siiphan Volkani ise
yiiksekligiyle dikkat ceken Onemli bir stratovolkan olmustur. Meydan Volkani obsidiyen
kaynaklariyla tarih 6ncesi topluluklar i¢in 6nemli bir kaynak sunmus, Etriisk Volkani genis kalderasi
ve bazaltik lav akintilariyla karakterize olmustur. Tendiirek Volkani ise kalkan volkan yapisi ve genis
lav platolariyla volkanizmanin farkli agamalarin1 géstermektedir. Bu volkanlar, Dogu Anadolu’nun
jeolojik yapisinin ve aktif tektonik siireglerinin bir kaydini sunmaktadir. Van Golii Havzasi’nda yer
alan volkanik yapilar, bolgenin jeomorfolojik 6zelliklerinin ve volkanik evriminin anlasilmasinda
onemli bir role sahiptir.
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Sekil 2. Nemrut Volkani (E. Akkoprii, 2018).
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Sekil 3. Nemrut Krater Golii (E. Akkoprii, 2013).
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Sekil 4. Nemrut Golii-Yesil Gol (E. Akkoprii, 2013).
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Sekil 5. Nemrut yanardaginin jeoloji haritasi (Ulusoy vd. 2012).
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Sekil 6. Stiphan Dag1 (E. Akkoprii).

Sekil 7. Van Goli ve Stiphan Dagt (Dogu, 2020).
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CUNEYDOGUW TOROSLAR

SUPHAN DAGI

Sekil 8. Siiphan Dagi giiney yamacindan Aygir Golii Maari, Nernek Dagi ve Van Golii’niin goriinimii
(Dogu ve Deniz, 2008).
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Sekil 9. Aygir Golii ganagi ve gevresinin morfolojisi (Dogu ve Deniz, 2008).
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Sekil 11. Meydan Kalderasi ve Giirgiirbaba Domu ¢evresinin lokasyon haritasi (Tung, 2018).
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Sekil 12. Etrisk Dag1 ve Yakin Cevresinin Jeoloji Haritast (MTA, 2002 ve Oyan, 2011’den doniistiiriilerek

hazirlanmigtir) (Kogakli ve Zorer, 2020:112).
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Sekil 13.Tendiirek Volkani ve gevresinin uydu goriintiisii. Ana yan patlama merkezleri gosterilmektedir
(https://www.researchgate.net/publication/292672423_Late Pleistocene_Tendurek_Volcano_Eastern_An
atolia_Turkey_|_Geochronology_and_Petrographic_Characteristics_o).
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Sekil 15. incekaya Kalderasi Jeoloji-Jeomorfoloji Haritast (Giiner, 1984’ten) (Akkoprii, 2011).
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Tablo 1. Van Golii Havzasi Volkanlarinin Radyometrik Yas Hesaplamalari.

Volkan Yaslandirma Ornegin Ornegin
Yas Arahgi Yazarm Adi
Ad1 Yontemi Tiiril Ahndig1 Yer
30.000 Radyometrik Obsidyen Ercan vd. (1990) Belirsiz
2.5 My Radyometrik Belirsiz Ercan vd. (1990) Belirsiz
2.5 My Radyometrik Belirsiz Yilmaz vd. (1998) Belirsiz
0.70527-0.70563 Stronsiyum Izotop (Sr) | Traki-bazalt Matsuda vd. (1995) Belirsiz
Nemrut
Volkam 0.70411-0.70640 Stronsiyum izotop (Sr | Belirsiz Ercan vd. (1990) Belirsiz
0.024+0.014 Ma FT (Fizyon Track Belirsiz Bigazzi vd. (1997) Belirsiz
0.08+0.02 Ma K/Ar Belirsiz Matsuda vd. (1995) NE
0.10+0.05 Ma K/Ar Belirsiz Matsuda vd. (1995) NE
0.02+0.01 Ma K/Ar Belirsiz Matsuda vd. (1995) NE
0.06 My Radyometrik Riyolit Ozdemir vd. (2011) Belirsiz
280.000 Radyometrik Belirsiz Sanver 1968, (Ercan vd. | N-S
1990’dan alinmigtir)
0.49+0.1 Ma Potasyum-Argon Riyolit Innocenti vd. (1980) Nernek (S)
(K/Ar)
2.1+0.1 My Radyometrik Belirsiz Yilmaz vd. (1998) Belirsiz
0.76+0.56 My Potasyum-Argon Obsidyen Ozdemir vd. (2011) Belirsiz
(K/Ar)
0.36+0.15, Potasyum-Argon Trakitik Lav Ozdemir vd. (2011) Belirsiz
0.23+0.19 My (K/Ar)
0.7+0.1 My Potasyum-Argon Obsidyen Bayrak (2000) Belirsiz
Siiphan (K/ATr)
Volkani 0.70479-0.70640 Stronsiyum Izotop (Sr) | Belirsiz Ercan vd. (1990) N-S
0.70453-0.70651 Stronsiyum Izotop (Sr) | Belirsiz Giilen 1980, (Ercan vd. | Belirsiz
1990°dan alinmigtir)
150+110 ka OArFAr Trakiandezit Ozdemir ve Giileg (2014) | E31-N43
lavlar
387447, 132+11 ka | “Ar/°Ar Eski Ozdemir ve Giileg (2014) | E32-N43,
Trakiandezit E30-N43
lavlar
428+40 ka OArPOAr Bazalt lavlart | Ozdemir ve Giileg (2014) | E30-N43
0.068+0.012 Ma FT (Fizyon Track Belirsiz Bigazzi vd. (1997) N
0.010+0.02 Ma Potasyum-Argon Andezit Matsuda vd. (1995) S
(K/Ar)
6.2+0.2 My Potasyum-Argon Belirsiz Innocenti vd. (1980) Belirsiz
(K/Ar)
Meydan ]
430.000+150.000 Potasyum-Argon Belirsiz Innocenti vd. (1980) Belirsiz
Volkani (KIAD
5.75+0.46 My Radyometrik Riyolitik Lav | Ercan vd. (1990) Belirsiz
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450.000+£900.000 Radyometrik Obsidyen Ercan vd. (1990 Kaldera
Icinden
6.2 My Belirsiz Alkali Olivin | Arslan (1994) Belirsiz
Bazalt
4.4+0.43 My Belirsiz Alkali Olivin | Arslan (1994) Belirsiz
Bazalt
5.75+0.55 My Belirsiz Giirgiirbaba Arslan (1994) SE
Lavlar
0.48+0.99 My Belirsiz Giirgtirbaba Arslan (1994) SE
Lavlari
600.000 Potasyum-Argon Giirgiirbaba Oyan (2012) Belirsiz
(K/An) Obsidyenleri
0.9 My Radyometrik Giirgiirbaba Innocenti vd. (1980) SE
Obsidyenleri
480.000+£990.000 Potasyum-Argon Obsidyen Matsuda  vd. 1995, | Belirsiz
(K/A) (Bigazzi vd. 1997°den
alinmistir)
0.7045+0.7050 Stronsiyum Izotop (Sr) | Belirsiz Arslan (1994) Belirsiz
0.06+0.01 Ma FT (Fizyon Track Obsidyen, Bigazzi vd. (1997) Kaldera
Perlit Icinden
0.46+0.05 Ma FT (Fizyon Track Obsidyen, Bigazzi vd. (1997) Kaldera
Perlit Icinden
0.3740.05 Ma FT (Fizyon Track Obsidyen, Bigazzi vd. (1997) Kaldera
Perlit I¢inden
0.58+0.06 Ma FT (Fizyon Track Obsidyen, Bigazzi vd. (1997) Kaldera
Perlit Icinden
4.9+4.5 My Potasyum-Argon Belirsiz Oyan vd. (2013) Belirsiz
(K/Ar)
Etriisk 3.843.7 My Potasyum-Argon Riyolit Oyan vd. (2013) Belirsiz
(K/AT)
Volkam: -3 Radyometrik Belirsiz Keskin vd, (1998) Belirsiz
3.91+0.55 Potasyum-Argon Dazitik Lav Ercan vd. (1990) Belirsiz
(K/AT)
0.7 My Radyometrik Belirsiz Yilmaz vd. (1998) Belirsiz
30.000+70.000 Potasyum-Argon Belirsiz Ercan vd. (1990) Belirsiz
(K/Ar)
Tendiirek
560.000+160.000 Potasyum-Argon Belirsiz Ercan vd. (1990) Belirsiz
Volkani (KIAD
0.70527+0.70563 Stronsiyum Izotop (Sr) | Traki-bazalt Matsuda vd. (1995) Belirsiz
0.70535+0.70574 Stronsiyum Izotop (Sr) | Belirsiz Ercan vd. (1990) Belirsiz
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“Erdogan AKKAN” Amisina Fiziki Cografya Arastirmalar: 145-172

Yeni Nesil Uzaktan Algilama Platformu: GEE (Google Earth Engine)
ve Fiziki Cografya Calismalarinda Kullanim

New Generation Remote Sensing Platform: GEE (Google Earth Engine) and Its Use
in Physical Geography Studies

Sabri KARADOGAN?, M. Tahir KAVAK?Z, Nesretullah SATAR?

Ozet

Google Earth Engine (GEE), biiyiik cografi veri kiimelerini depolamak ve islemek igin tasarlanmig bulut
tabanli bir platformdur. Landsat serisinin 2008 yilinda iicretsiz olarak kullanima sunulmasindan bu yana
Google, Landsat, Sentinel, MODIS uydular1 ve digerlerinden alinanlar da dahil olmak {izere ¢ok biiyiik
miktarda uydu verisini arsivledi. Bu platform, kullamicilarin uydu goriintilerini verimli bir gekilde
gorsellestirmesine ve analiz etmesine olanak tanir.

GEE’nin kapsamli veri katalogu cesitli tiirlerde uydu goriintiileri, vektor verileri ve diger cografi veri
kiimelerini igerir. Bu veri kiimeleri arastirmacilarin genis bir yelpazede cografi analizler ger¢eklestirmesine
olanak tanir. GEE, veri gorsellestirme ve analizi i¢cin GEE Kod Diizenleyici ve GEE Explorer gibi kullanict
dostu araglar sunar.

GEE’nin temel islevleri arasinda goriintii isleme, vektor isleme, geometrik analiz, spektral isleme, zamansal
analiz ve makine 6grenme algoritmalar1 yer alir. Bu 6zellikler arastirmacilara biiytik veri kiimelerini etkili
bir sekilde yonetme ve analiz etme esnekligi saglar.

GEE, hidroloji, bitki ortiisii, tarim, kentsel ¢alismalar, atmosfer ve iklim analizi, toprak ve jeomorfoloji ve
afet yonetimi dahil olmak iizere cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2010'dan bu yana GEE kullanilarak yapilan bilimsel yayimn sayisi hizla artmistir ve bu yayinlar, ¢esitli
disiplinlerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu Caligmada o6zellikle Fiziki cografya
aragtirmalarinda kullanimina iligkin 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Google Earth Engine (GEE), Uzaktan Algilama, Fiziki Cografya
Abstract

Google Earth Engine (GEE) is a cloud-based platform designed for storing and processing large geospatial
datasets. Since the Landsat series became freely available in 2008, Google has archived vast amounts of
satellite data, including those from Landsat, Sentinel, MODIS satellites, and others. This platform allows
users to visualize and analyze satellite imagery efficiently.

GEE's extensive data catalog includes various types of satellite images, vector data, and other geospatial
datasets. These datasets enable researchers to perform a wide range of geospatial analyses. GEE offers user-
friendly tools like the GEE Code Editor and GEE Explorer for data visualization and analysis.

Key functionalities of GEE include image processing, vector processing, geometric analysis, spectral
processing, temporal analysis, and machine learning algorithms. These features provide researchers with
the flexibility to manage and analyze large datasets effectively.

GEE is widely used across various domains, including hydrology, vegetation, agriculture, urban studies,
atmospheric and climate analysis, soil and geomorphology, and disaster management.
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The number of scientific publications using GEE has increased rapidly since 2010, and these publications
have a wide range of applications in various disciplines. In this study, examples of its use in physical
geography research are given.

Keywords: Google Earth Engine (GEE), Remote Sensing, Physical Geography

1.GIRIS
Uydu ve bilgi teknolojilerinin gelismesine baglh olarak Cografya arastirmalarinda kullanilan
uzaktan algilama yontem ve tekniklerde de ¢ogalmakta ve zenginlesmektedir.

Uzaktan algilama, yeryiiziindeki dogal ve yapay objeler hakkinda bilgi toplamak i¢in atmosfer
veya uzaya yerlestirilen sensorler araciligiyla veri toplama ve analiz etme teknigidir. Bu teknoloji,
elektromanyetik tayfin ¢esitli bantlarinda (goriiniir, kizil6tesi, vb.) yeryiiziinden yansiyan veya
yayilan 1sinimi dlgerek ¢aligir (Sesoren, 1999; Karadogan & Kavak, 2016).

Uzaktan algilama teknolojileri ve cografi bilgi sistemleri (GIS) arasindaki entegrasyon, bilimsel
aragtirmalar ve cevresel yonetim alaninda devrim yaratmaktadir.

GIS, cografi verilerin toplanmasi, yonetilmesi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesini saglayan
bir sistemdir. GIS, uzaktan algilama verileri ile entegre edildiginde, ¢evresel ve cografi analizlerin
daha kapsamli ve kesin bir sekilde yapilmasina olanak tanir (Yomralioglu, 2000).

Ancak kabul etmek gerekir ki; Uzaktan algilama ve GIS bilim ve teknolojisinde biiyiik bir veri
cag1 (Big Data) yasanmaktadir. Her gecen yayginlasan teknolojik uygulama ve araglarla sayisiz veri
iretilmektedir. Hem Gezegenin yoriingesindeki uydularin hizli biiyiimesi ve ¢ogalmasi, hem de
yeryliziine iliskin yayginlagan bilimsel uygulamalar i¢in ¢ok biiyiik miktarda veri tiretilmektedir. Bu
da, artan veri yiginlar1 i¢inde karmasiklasan cesitli ¢evresel ve toplumsal uygulamalar konusunda
yeni ¢oziim arayislarini ve paradigma degisikligi ihtiyacini beraberinde getirmistir (Parente vd.
2019).

Ciinkii Cografi arastirmalarda da yaygin olarak kullanilan Uzaktan algilama sistemleri, son
yillara kadar yazilim paketleri ve masaiistii bilgi islem kaynaklar1 kullanilarak yonetimi ve analizi
pratik olmayan, ¢ok biiyiik hacimli veri kiimeleri ve sistem bilesenlerini icermekteydi. Bilgi
sistemlerinin ve yeryiiziine ait bilimsel arastirmalarin vazgegilmez bir teknolojisini olusturan Uzaktan
Algilama giiniimiizde bir paradigma degisiminden gegmektedir.

Ozellikle, ¢ok biiyiik veri setlerinin (petabayt lceginde) islenmesi ve analiz edilmesi i¢in bulut
tabanli platformlarin gelistirilmesi bu teknolojilerin kullanimi1 ve yayginlasmasini kolaylastirmistir.

Landsat serisinin 2008 yilinda iicretsiz olarak kullanima sunulmasinin ardindan Google, tim
veri kiimelerini arsivledi ve mevcut veri arsivi ile birlikte, diger uydulardan alinan verilerin yani sira
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli vektor veri setleri, sosyal, demografik, hava durumu, dijital
yiikseklik modelleri ve iklim veri katmanlarini igeren tiim veri tabanimi agik kaynak kullanimi i¢in
bir bulut bilisim motoruna bagladi. Bu baglamda Google, biiyiik veri analizinin zorluklarini ortadan
kaldirmak i¢in Google Earth Engine (GEE) adl1 bir bulut bilisim platformu gelistirdi.

Google Earth Engine (GEE), kullanicilarin uydu goriintiilerini gorsellestirebildigi ve bu uydu
gorlintiileri lizerinden analizlerini yiiriitebildigi ve nihai karar verme i¢in biiylik veri setlerini
(petabayt Ol¢eginde) depolamak ve islemek tlizere tasarlanmis kolay erisilebilir bulut tabanli
geospatial bir bulut bilisim ve analiz platformudur. Bulut tabanli olmasi sebebi ile yiiksek boyutlu
uydu goriintiileri ile gerceklestirilen analizler, lokal bilgisayarlara gore ¢ok daha hizh
sonuglanmaktadir. GEE katalogunda Sentinel, LandSat, MODIS gibi birgok uydu goriintiisii
bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik cografi verilerin genis alanlar {izerinde islenmesini ve ¢evrenin uzun
stireler boyunca izlenmesini kolaylastiran platform 2010 yilinda piyasaya siiriilmesine ve farklh
uygulamalar i¢in yiliksek potansiyelini kanitlamasina ragmen, son yillara kadar UA uygulamalari i¢in
tam olarak arastirllmamis ve kullanilmamistir. Bu calisma GEE platformunun genel o6zellikleri,
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kullanimi, bilesenleri, fonksiyonlar1 ve Fiziki Cografya arastirmalarina iliskin uygulama alanlar1 ve
ornekleri konusunda temel bilgileri vermeyi amaclamaktadir.

1.1.Uydu-Veri Kullanilabilirligi, Bulut Bilisim ve Makine Ogrenimindeki Trendler

Artan teknolojik uygulamalar ve araglar, biliyilk miktarda veri iiretmektedir. Uydularin
cogalmasi ve yeryiiziine yonelik bilimsel c¢alismalar bu veri miktarin1 daha da artirmakta, veri
kiimeleri karmasik bir hal almakta, sorunlara ¢6ziim bulmaya yonelik kisisel uygulama ve
caligmalarin zorluklarini artirmaktadir.

Dijital bilgi cagina 6zgii bu zorluklar, biiylik miktarda verinin gezegen Ol¢e§inde analizini
yapabilen, Ozellikle uzaktan algilama i¢in bulut tabanli platformlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur

Bir siireden beri derin 6grenme tabanli algoritmalar ve bulut bilgi islem altyapisi, uydu uzaktan
algilamanin goriintli islemesinde devrim yaratma konusunda biliyiik bir potansiyele sahip hale
gelmistir.

Jeo-uzamsal veri setlerinin yeryliziine ait bir¢ok dogal ve beseri olay ve ortamlarinin izlenmesi
ve incelenmesi ve haritalanmasinda kullanilmasi agagidaki gelismelere bagli olarak artis gdstermistir:

-Acik erisimli uydu veri akislarinin ¢ogalmasi,
-Bulut bilisimin ve veri madenciliginin ortaya ¢ikisi,
-Bilgisayar algoritmalarinin ve yapay zeka uygulamalarinin artan kullanimi.

Boylece ¢esitli, biiyiik hacimli veri setlerinin islenmesi ve entegrasyonu her zamankinden ¢ok
daha kolay ve daha fazla sayida kullanici tarafindan miimkiin olmus, bu faktorlerin kombinasyonu,
yakin zamana kadar ¢ogu durumda pratik veya miimkiin olmayan yeni mekansal ve zamansal
Olceklerde daha genis uygulama bigimlerinin kapilarini agmistir (Hird vd. 2017).

Kabul etmek gerekir ki, biiylik hacimli agik erisimli uydu veri akislarindan yararlanmak bulut
bilisim teknolojileri ve hizmetlerinin eszamanli olarak ortaya ¢ikmasi ile miimkiin olmustur. Zira ¢ok
daha genis alanlar iizerinde ¢ok yillik zaman serilerini kapsayan uydu goriintiilerini indirmek, analiz
etmek ve yonetmek, geleneksel masaiistii bilgi islem kaynaklar1 kullanilarak yapmak imkansiz
olmaya baglamistir. Tiim bu nedenlere bagl olarak ortaya gesitli uygulama platformlar1 ortaya
¢ikmistir. Google Earth Engine (Google, 2024), NASA Earth Exchange (National Aeronautics and
Space Administration, 2024), Amazon'un Web Servisleri (Amazon Web Services Inc. Earth on AWS,
2024) veya Microsoft'un Azure servisleri (Microsoft Azure, 2024) gibi hizmetlerden faydalanmak ve
muazzam miktarda veriye erismek, bunlar1 islemek ve analiz etmek i¢in gereken sey iyi bir internet
baglantisidir (Hird vd. 2017).

1.2. Uzaktan Algilamada Bulut Tabanh Yeni Bir Platform: GEE

Google Earth Engine (GEE), cografi arastirmalar ve uzaktan algilama c¢alismalarinda
kullanilan, analiz ve nihai karar verme i¢in biiyiik veri setlerini (petabayt 6l¢eginde) depolamak ve
islemek tlizere tasarlanmis devrim niteliginde bir bulut bilisim platformudur (Kumar vd.
2018). GEE’nin temelleri, 2008 yilinda Landsat serisinin {icretsiz olarak kullanima sunulmasi ile
atilmistir. Landsat serisinin 2008 yilinda iicretsiz olarak kullanima sunulmasinin ardindan Google,
tiim veri kiimelerini arsivleyerek acgik kaynak kullanimi i¢in bulut bilisim motoruna bagladi. Mevcut
veri arsivi, diger uydulardan gelenlerin yani sira Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli vektor veri
setleri, sosyal, demografik, hava durumu, dijital yiikseklik modelleri ve iklim veri katmanlarini
icermektedir (Mutanga & Kumar, 2019). Bu gelisme, biiyiik veri setlerine erisim ve analiz
stireclerinde dnemli bir degisim yaratmistir. Uygulama uzaktan algilama ve cografi bilgi teknolojileri
alaninda bir devrim sayilabilir. Ciinkii Kolay erisilebilir ve kullanici dostu olan platform, etkilesimli
veri ve algoritma gelistirmek icin de uygun bir ortam saglamaktadir.
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GEE, uydu goriintiilerini ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli vektor veri setlerini igeren
genis bir veri kataloguna sahiptir. Google, tiim bu veri kiimelerini arsivleyerek ve bulut bilisim
motoruna baglayarak, kullanicilarin iicretsiz ve kolayca erigebilecegi bir platform olusturmustur.

Google Earth Engine, kullanicilarin uydu goriintiilerini gorsellestirmelerine ve bu goriintiiler
iizerinden analiz yapmalarima olanak taniyan bir platformdur. Biiylik veri setlerini (petabayt
Olceginde) depolamak ve islemek iizere tasarlanmis olan GEE, bulut tabanli yapis1 sayesinde analiz
stireclerini hizlandirir. Bu platform, geleneksel masaiistii bilgisayarlarda yiiriitiilen islemlere gore cok
daha hizli ve verimli sonuclar sunar.

Kullanicilar tim iglemleri iistlenmek icin Google'n bulut kaynaklarini kullanirken, kendi
verilerini ve koleksiyonlarini da ekleme ve diizenleyebilme imkanina sahiptirler. Bu gelisme artik
akademisyenlerin, bagimsiz aragtirmacilarin, sivil toplum kuruluslarinin ve kisisel amacgl gorsel
iireticileri i¢in yeryiiziindeki degisikliklerin izlenmesi, egilimlerin ve dagilislarin haritalanmasi,
projeksiyonlarin iiretilmesi ve daha once hi¢ olmadig1 kadar yeryiiziindeki kaynaklarin 6l¢iilmesi
adina biiyiik bir veri deposunun ve madenciliginin kitlelerin kullanimina agilmasi anlamina
gelmektedir. GEE, cevresel degisikliklerin izlenmesi, iklim analizleri, ormansizlagsma, tarim
arazilerinin yonetimi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Platform, bilim adamlarinin,
arastirmacilarin ve diger kullanicilarin biiyiik veri setleri iizerinde hizli ve etkili analizler yapmalarina
olanak tanir.

GEE’nin sundugu yiiksek igslem giicii, 6zellikle biiyiik cografi verilerin genis alanlar {izerinde
islenmesini kolaylastirir. Bu durumda ¢ok gelismis bilgisayarlara veya pahali yazilimlara ve biiyiik
islemcilere gerek yoktur. Bulut tabanli olmasi sebebiyle, GEE kullanarak yapilan analizler, lokal
bilgisayarlara gore ¢ok daha hizli sonu¢lanmaktadir. Bu hiz ve verimlilik, kullanicilarin daha
karmasik ve biiyilk Ol¢ekli projeleri yonetmelerini miimkiin kilar. Bu da diinyanin yoksul
iilkelerindeki kaynaklar1 kit arastirmacilarin, en gelismis tlkelerdeki arastirmacilarla ayni analiz
yapma yetenegine sahip olduklari anlamina gelir (Mutanga & Kumar, 2019).

Platformun sahip oldugu cok cesitli, zengin ve genis veri tabani, kullanicilarin ¢esitli zaman
dilimlerinde ve cografi bolgelerde analiz yapmasina olanak tanir. Kullanicilar, bu verileri analiz
ederek cevresel degisiklikler, kentsel gelisim ve diger cografi olaylar iizerinde ¢aligabilirler

Asagidaki boliimlerde, GEE platformunun genel 06zellikleri, kullanimi, bilesenleri,
fonksiyonlar1 ve Fiziki Cografya arastirmalarina iliskin uygulama alanlar1 hakkinda okuyuculara
temel bilgiler sunmay1 amaglanmaktadir. Ayrica, GEE’nin sagladigi imkanlar ve sinirlar1 hakkinda
da fikir vermektedir.

2. PLATFORM OGELERI
2.1.EE Explorer (EE Gezgini):

EE Explorer, kullanicilarin EE Veri Katalogu’nda bulunan biiytik veri kiimelerine erismesine
olanak saglayan bir veri goriintiileme platformudur. Veri Katalogu, eksiksiz bir Landsat-4, -5, -7 ve
-8 serisi, MODIS, Sentinel-1, -2, -3 ve -5P goriintiileri, atmosferik, meteorolojik ve vektor veri
kiimeleri de dahil olmak {izere milyonlarca kamuya agik veri kiimesini barindirir. Veri Katalogu, her
giin yaklasik 4000 yeni veri kiimesi alir (Bi vd. 2020).

EE Explorer entegre bir Calisma Alanindan ve Veri Katalogundan olusmaktadir. Calisma
Alani, verilerin goriintiilendigi yerdir ve Veri Katalogu ise verilerin bulunacagi ve Calisma Alanina
aktarilacagi yerdir. Bu boliim kullanicilara hizli goriintiileme, yakinlagtirma ve kaydirma olanagi
saglar. Veri Katalogu’nda, kullanicilar biiyiik veri kiimeleri arasinda arama yapabilir ve bunlari
Calisma Alanina aktarabilir. Ayrica ¢alisma alaninda veri kiimeleri yonetilebilir ve gorsellestirebilir.
Bunun disinda kontrast, parlaklik ve opaklik seviyeleri gibi gorsellestirme ayariyla ilgili
parametrelerin ayarlanmasina olanak tanir. Zaman ic¢indeki degisiklikleri daha iyi incelemek i¢in
Calisma Alanina birden ¢ok katman eklenebilir. Katmanlar ti¢ bantli RGB veya tek banth gri
tonlamali goriintiilenebilir (Amani vd. 2020).
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EE Explorer uygulamasina gitmek igin https://explorer.earthengine.google.com baglantisi
takip edilir.

2.2.Veri Kiimeleri

Google Earth Engine (GEE), ¢ok ¢esitli uydu verileri, vektor verileri ve diger jeo-uzamsal veri
setlerini blinyesinde barindiran genis bir veri kataloguna sahiptir.

GEE’nin veri katalogu biiyiik oranda uydu goriintiileri ve cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanh
vektor veri setlerinden olusur. Ayrica sosyal, demografik, hava durumu, dijital ylikseklik modelleri
ve iklim veri katmanlarini da igerir.

2.2.1. Uydu Goriintiileri
GEE, uydu goriintiilerinin genis bir yelpazesine sahiptir.

Veri deposu, tiim diinya i¢in 40 yili askin uydu goriintiilerinden olusan bir koleksiyondur;
bir¢ok lokasyon, tiim donem i¢in iki haftalik tekrar verisine ve ayrica biiylik bir giinliik ve giinliik alt1
veri koleksiyonuna sahiptir

Bu goriintiiler, ¢cevresel degisikliklerin izlenmesi, arazi kullanimi1 ve Ortlisii analizleri, tarim
izleme gibi genis bir uygulama alanina sahiptir. Baslica uydu verileri:

Landsat Serisi: Tim tarihi Landsat verileri dahil olmak iizere 1972’den bu yana alinan
goriintiilerin tamamini igerir. Landsat serisi, orta ¢oziiniirliiklii (30 metre) ¢ok spektral goriintiiler
saglar ve gevresel izlemeler, arazi ortiisti degisiklikleri ve daha pek ¢ok analiz i¢in kullanilir.

Landsat veri kiimeleri, zamansal analiz yapmak i¢in degerli kaynaklardir. Landsat koleksiyonu
yedi multispektral uydu igerir: Landsat 1-3 (1972-1983), Landsat-4 (1982-1993), Landsat-5 (1984—
2012), Landsat-7 (1999-giiniimiiz) ve Landsat-8 (2013 -giiniimiiz) (Amani vd. 2020).

Landsat uydu goriintiileri zamansal bulut algilama, maskeleme ve kaldirma, ¢ok zamanli
gorinti stmiflandirmalar: gibi farkli uygulamalarda tercih edilmektedir (Mateo-Garcia, 2018). Ayrica
¢ok zamanli Landsat veri setleri hem lokal hem de kiiresel 6lgekli analizleri kolaylastirmistir (Li vd.
2019). GEE i¢indeki Landsat tabanli veri kiimeleri ¢esitli uygulamalarda 6zellikle Arazi Ortiisii/Arazi
Kullanimi (LCLU), kentsel geligsme alanlar1 haritalarinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilir.

Sentinel Serisi: GEE, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gelistirilen Sentinel-1, Sentinel-2,
Sentinel-3 gibi uydularindan elde edilen veri kiimelerini de igerir. Sentinel-1, C-bandi sentetik
aciklikli radar (SAR) goriintiileri iiretirken; Sentinel-2, ¢ok spektral goriintiileme saglar ve 10 metre
cOziiniirliikte goriintiiler sunar. Sentinel-3 ise okyanus ve kara gdézlemleri yapar. Earth Engine su
anda, yirmi bes yildan fazla bir siiredir toplanan L5 ve L7 verilerinin neredeyse tiim tarihi Landsat
arsivini ¢evrimici olarak barindirtyor. Yeni toplanan Landsat goriintiileri, USGS EROS Center'dan
glinliik olarak Earth Engine’e indirilir (Moore & Hansen, 2011).

Sentinel koleksiyonu; Sentinel-1 ve Sentinel-2 multispektral (2015—giiniimiiz), Sentinel-3
Okyanus ve Kara Rengi (2016-giiniimiiz) ve Sentinel-5P Troposferik izleme (2018—giiniimiiz)
bantlarini igerir. Ozellikle. Sentinel-1 ve Sentinel-2, GEE kullanicilari tarafindan farkli uygulamalar
icin yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ciinkii bu veriler 10 m uzaysal ¢oziiniirliikleri ile nesneleri
Landsat goriintiilerine kiyasla daha iyi bir ¢6ziiniirliikte analiz etmeyi miimkiin kilar. Ayrica goriintii
siiflandirma goérevlerinde egitim ve dogrulama adimlarini basitlestirebilirler (Amani vd. 2020).

MODIS: GEE platformunun igerdigi veri kiimelerinden biri de MODIS goriintiileridir. MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), genis spektral bant araligina sahip bir uydu
sensOridiir. MODIS, yer yiizeyinin ulusal ve kiiresel 6lgekte neredeyse ger¢ek zamanli (NRT)
haritalanmasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. MODIS, uzamsal ¢oziintirliikleri 250 m ile 1 km
arasinda degisen 36 spektral bantta goriinti elde eder. MODIS zaman serileri, GEE Veri
Katalogu’nda 2000'den giiniimiize kadar mevcuttur. Bu veriler yeryiiziine ait zamansal analizi
kolaylastirmaktadir (Amani vd. 2020).
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Earth Engine ayrica bir dizi ge¢mis ve glincel MODIS veri iirlinii igerir. Platform, talep iizerine
uzamsal ve zamansal mozaiklerin, “en iyi piksel” kompozitlerinin (6rnegin uydu goriintiilerindeki
bulutlar1 ve bosluklar1 ortadan kaldirmak i¢in) ve ayrica gesitli spektral indekslerin olugturulmasini
destekler. Platform ayrica, bilim adamlarinin bu hesaplama ve veri kaynaklarina erismelerine,
mevcut algoritmalarini 6l¢eklendirmelerine veya yenilerini gelistirmelerine olanak taniyan yeni bir
uygulama programlama ¢ergevesi veya “API1” i¢cerir (Moore & Hansen, 2011).

Diger Uydu Verileri: Ayrica NOAA AVHRR, ALOS, ASTER, SRTM, DMSP OLS gibi bagka
uydu verileri de GEE’nin veri katalogunda mevcuttur.

GEE ayrica farkli goriintii kaynaklarinin kombinasyonu, veri kiimelerinin zamansal
yogunlugunu iyilestirebilir ve flizyon algoritmalarinin daha fazla giice sahip olmasina yardimci
olabilir. Ayrica, birkag NRT veri seti giinliik olarak GEE’ye yiiklenmektedir. Bir veri seti GEE Veri
Katalogu’nda yoksa sunuculardan da yiiklenebilir. Is akisinin herhangi bir noktasinda bir masaiistii is
istasyonundan devam etmek i¢in veri kiimeleri de indirilebilir (Amani vd. 2020).

GEE, veri kiimelerini tiim orijinal veriler ve meta verilerle birlikte orijinal projeksiyonlarinda
saklar. Coziimler dogrudan platform tarafindan yonetilir. Veriler orijinal ¢oziintirliigiinde saklanir,
ancak verimlilik adma farkli yakinlagtirma seviyelerinde kullanilan her goriintiiniin yaninda bir
goriintii piramidi de olusturulur ve saklanir. Goriildiigii gibi, kullanicilar GEE’de ¢ok iyi islenen veri

kategorizasyonu iginde saglanan etiketleri kullanarak istedikleri verileri kolayca arayabilirler (Amani
vd. 2020).

Veri kiimelerine kullanicilar tarafindan 6nceden birka¢ On isleme adimi uygulanmis ham
verilerin yan1 sira diizeltilmis veriler de kullanilabilir. Ornegin, ortorektifiye edilmis, atmosferik
olarak diizeltilmis ve Kalibre Edilmis Landsat verilerine ham verilerden (Sunar vd. 2019; Colak vd.
2019) kolayca erisilebilir.

Tablo 1, Diinya ¢apinda kapsama alanina sahip ham ve 6nceden islenmis bantlar, endeksler,
kompozitler ve ylikseklik modelleri dahil olmak iizere ¢esitli uydu tabanli iiriinlerin bir listesini
vermektedir (Kumar & Mutanga, 2018).

2.2.2. Vektor Verileri

CBS tabanli vektor veri setleri, yeryiiziindeki ¢esitli yapilar1 ve fenomenleri temsil eden veriler
icerir. Bu veriler, sosyal, demografik, ¢cevresel ve ekonomik analizlerde kullanilir.

Iklim Veri Katmanlari: GEE nin iklim veri setleri, uzun yillar boyunca elde edilen verileri igerir
ve iklim degisikligi, hava durumu tahminleri gibi analizlere olanak tanir.

Yiikseklik Modelleri: GEE, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ve ALOS (Advanced
Land Observing Satellite) DSM (Digital Surface Model) gibi yilikseklik modellerini icerir. Bu veriler,
topografik analizlerde ve arazi modellerinde kullanilir.

2.2.3. Veri Katalogunun Giincellenmesi

GEE’nin veri katalogu siirekli olarak giincellenir ve yeni veriler eklenir. Glinde yaklasik 6000
yeni sahne eklenerek katalogun dinamik ve giincel kalmasi saglanir

Earth Engine, arastirmacilarin sonuglarin1 diger arastirmacilara, politika yapicilara, STK lara,
saha galisanlarina ve hatta genel halka kolayca yaymasina yardimei olmak igin tasarlanmistir. Earth
Engine’de bir algoritma gelistirildikten sonra, kullanicilar uygulama gelistirme, web programlama
veya HTML konusunda uzman olmaya gerek kalmadan sistematik veri iiriinleri iiretebilir veya Earth
Engine'in kaynaklari tarafindan desteklenen etkilesimli uygulamalar1 dagitabilir (Gorelick vd. 2017).

Kullanicilar, Earth Engine API tarafindan saglanan bir operator kitapligin1 kullanarak kendi
0zel verilerinin yanm1 sira genel katalogdaki verilere erisebilir ve bunlar1 analiz edebilir. Bu
operatorler, hesaplamalar1 otomatik olarak alt bdliimlere ayiran ve dagitan, yliksek verimli analiz
yetenekleri saglayan biiyiik bir paralel isleme sisteminde uygulanmaktadir. Kullanicilar API’ye ya
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bir ince istemci kitapligi araciligiyla ya da bu istemci kitapliginin lizerine insa edilmis bir web tabanli
etkilesimli gelistirme ortami1 araciligiyla erisir

https://earthengine.google.com/ Earth Engine ana sayfasinda erisim i¢in kaydolabilir ve
kullanici ara yiizliniin yan sira bir kullanici kilavuzuna, 6greticilere, 6rneklere, egitim videolarina,
islev referanslarina ve egitim miifredatina erigebilir. GIS, uzaktan algilama ve komut dosyasi
olusturma ile ilgili 6nceki deneyimler, baslamay1 kolaylastirsa da, bunlar kesinlikle gerekli degildir
ve kullanici kilavuzu, alan acemilerine yoneliktir. Hesaplar, kisisel verileri yiiklemek ve ara iiriinleri
kaydetmek i¢in bir kota ile gelir ve herhangi bir girdi veya sonug ¢evrimdisi kullanim i¢in indirilebilir
(Gorelick vd. 2017).

2.2.4. Kullarnici Verilerinin Eklenmesi

GEE platformuna sadece mevcut veri setleri degil, ayn1 zamanda kullanicilarin kendi verilerini
de ekleyebilme imkan1 sunar. Kullanicilar, yerel bilgisayarlarindan shapefile (.shp) gibi dosyalarini
GEE ortamina aktarabilir ve bu dosyalar lizerinde analiz yapabilirler.

Katalog, sahne alma siiresinden itibaren yaklasik 24 saatlik tipik bir gecikme ile aktif
gorevlerden giinde yaklasik 6000 sahne hizinda siirekli olarak giincellenir. Kullanicilar, genel
kataloga yeni veri setlerinin eklenmesini talep edebilir veya tarayici tabanli veya komut satiri
araglarini kullanan bir ara yiiz olusturarak diger kullanicilar veya gruplarla paylasabilir (Gorelick vd.
2017).

2.3. EE Kod Diizenleyicisi

EE Explorer platformu veri kiimelerini gorsellestirmek i¢in tasarlanirken, EE Code Editor, bir
JavaScript programlama dili kullanarak biiytik verileri islemek ve EE uygulamalar1 gelistirmek icin
tasarlanmistir.

Merkezi panel, kullanicilarin JavaScript kodlarini yazmasina olanak tanir. GEE, yazili kodlar1
isler ve sonuglar1 Harita panelinde goriintii olarak veya Konsol Sekmesinde mesaj olarak gosterir. EE
Explorer'a benzer sekilde, kullanicilar Kod Diizenleyicideki Katman yoneticisi araciligiyla
gorsellestirme parametrelerini ayarlayabilir. Komut Dosyas1 sekmesinde, ¢ok sayida komut dosyasi
ornegi uygulama gelistirmeyi kolaylastirir. EE kitapliginda 800'den fazla 6nceden olusturulmus islev
vardir. Kullanicilar API referans belgeleri saglayarak Doc sekmesini kullanarak bunlara asina olabilir
(Gorelick vd. 2017).

GEE, biiyiik agik erisim veri kiimelerini i¢erir. Ancak kullanicilar yalnizca bu veri kiimelerini
kullanmakla sinirli degildir. Kendi verilerini yiikleyebilir ve yonetebilir, haritayr etkilesimli olarak
sorgulayabilirler. Geometri araglari da kullanicilarin daha sonraki analizlerde kullanilabilecek
noktalar, ¢izgiler ve gokgenler gibi geometrik 6zellikleri ¢gizmesine olanak tanir (Gorelick vd. 2017).

Kod editorii dogrudan web tarayicilart iizerinden kullanilmaktadir. Bu yapist sayesinde
kullanicilar iglemlerini cok daha hizli bir bigimde gerceklestirebilmektedirler. Uyelik onay mailinin
ardindan https://code.earthengine.google.com/ linki ile kod editoriine ulasilabilir.

GEE kod editorii 5 temel bolimden olusmaktadir. Bunlar “Yonetici Paneli, Kod Editorii,
Konsol, Arama Cubugu ve Harita”dur.

Yonetici Paneli;

Bu kisim GEE i¢in temel dosya yonetim paneli olarak diisiiniilebilir. Yonetici paneli kendi
i¢inde 3 boliimden olusmaktadir;

e Scripts: kodlarin depolandig1 ve klasorlendigi alandir.

e Docs: GEE ile ilgili dokiimanlarin bulundugu bélimdiir.

e Assets: Lokal bilgisayarlarimizda bulunan shapefile (.shp) gibi dosyalarint GEE
ortamina aktarildig1 ve bu dosyalarin yonetildigi boliimdiir.
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Kod Editorii;

JavaScript ile yazilan kodlarin diizenlendigi boliimdiir. GEE i¢inde bulunan kod diizenleyicisi,
yazilan kodu formatlar, yazim yanlislarin1 (syntax) isaretler ve kodlara tamamlamalar yapar.
Bolimiin iist kisminda “Get Link”, “Save”, “Run”, “Reset”, “Apps” ve “Ayarlar’ butonlar1 yer
almaktadir (Sekil 1).

e Get Link: Bu buton ile lizerinde ¢alisilan kod sayfasinin adres baglantisina ulasilir.
e Save: Yazilan kodun kaydedilerek yonetim panelinde goriintiilenmesi saglanir.

¢ Run: Yazilan kodu ¢alistirir, sonuglar harita {izerinde ya da konsolda goriintiilenir.
e Reset: Islemleri resetler.

Apps:

Kullanicilarin  kendi veri gorsellestirme ve analiz uygulamalarini olusturmasina ve
paylasmasina olanak tanir. Bu modiil, kullanicilarin GEE platformundaki verileri ve analizleri
interaktif ve kullanic1 dostu bir sekilde sunmalarini saglar. Yapilan ¢alisma Web uygulamasi olarak
sunulur ve kullanicilara yapilan uygulama icin erisim linki verilir. Asagidaki linke tiklandiginda
Manisa Alasehir ilgesi igin hazirlanmig bir uygulamaya (aplication) gidilebilir. Ornegin yapilmis olan
bir aplikasyon i¢in:

https://ee-nusretsatar.projects.earthengine.app/view/alaehir-ik-enerjisi-kullanm
adresine gidildiginde tarihleri belirterek Alagehir il¢esinin 11k kullanim katmanlari olusturulup

bunlarin goriiniimleri incelenebilir (Sekil 2). Boylece genis kitlelerin ve arastirmacilarin rahatlikla
erisebilecegi bir bilgi kaynagi olusturulabilir.

Konsol:
Konsol boliimii 3 alt béliimden olugsmaktadir;

e Inspector: Haritada tiklanan noktadaki bilgiler etkilesimli olarak bu bdliimde
goriintlilenebilir.

Google Earth Engine (GEE) iizerindeki “Inspector” modiilii, kullanicilarin harita tizerindeki
belirli bir nokta hakkinda ayrintili bilgi almasina olanak taniyan bir aractir. Bu modiil, kullanicilarin
analiz ettikleri verileri ve gorsellestirmeleri daha iyi anlamalarini saglar. Iste “Inspector” modiiliiniin
baslica islevleri:

Piksel Degerlerini Inceleme: Harita iizerinde herhangi bir noktaya tikladigimizda, o noktadaki
farklh veri katmanlarinin piksel degerlerini goriintiiler. Bu, 6zellikle farkli zaman dilimlerinde veya
veri setlerinde karsilastirma yapmak i¢in faydalidir.

Katman Bilgileri: Seg¢ili noktadaki tiim etkin katmanlardan gelen verileri gosterir. Bu,
kullanicinin ayn1 anda birden fazla veri kiimesindeki bilgileri analiz etmesine yardimci olur.

Veri Kesfi: Kullanicilarin verileri daha ayrintili bir sekilde kesfetmelerini saglar. Ornegin,
uydu goriintiilerindeki belirli bir pikselin yansima degerlerini veya topografik verilerdeki yiikseklik
bilgilerini goriintiileyebilirsiniz.

Anlik Geri Bildirim: Harita lizerinde gezindikce veya tikladikca, aninda geri bildirim alirsiniz.
Bu, veri kiimesini daha iyi anlamak ve analiz etmek i¢in hizli ve etkili bir yontemdir.

Karmasik Analizleri Basitlestirme: Ozellikle karmasik veri kiimeleriyle ¢alisirken, belirli bir
nokta lizerindeki verileri ayrintili bir sekilde incelemek, analizleri daha anlasilir ve yonetilebilir hale
getirir.

e Console: print () fonksiyonu igerisinde yazilan her sey bu boliimde goriintiilenir.

Google Earth Engine (GEE) lizerindeki “Console” modiilii, kullanicilarin kodlarini ¢alistirirken
mesajlari, ¢iktilar1 ve hata raporlarini goriintiilemelerini saglayan bir aractir. Bu modiil, kod yazarken
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ve analiz yaparken kullanicilarin is akislarim daha verimli yonetmelerine yardimci olur. Iste
“Console” modiiliiniin baslica islevleri:

Cikt1 Goriintiileme: “Console” modiilii, kodun ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen ¢iktilar
goriintiiler. Bu, kullanicilarin analiz sonuglarini ve veri maniptilasyonlarini aninda gérmelerini saglar.

Hata Ayiklama: Kod calistirma sirasinda olusan hatalar ve uyarilar “Console” modiiliinde
gorilintiilenir. Bu, kullanicilarin hatalar1 hizli bir sekilde tespit etmelerine ve diizeltmelerine yardime1
olur.

Mesaj Yazdirma: Kullanicilar, kodlarinin belirli noktalarinda mesajlar yazdirarak kodun nasil
calistigini takip edebilirler. Bu, ozellikle karmasik analizlerde ve veri isleme adimlarinda kodun
dogru calisip ¢alismadigini kontrol etmek i¢in faydalidir. print() fonksiyonu kullanilarak, énemli
degiskenler veya siiregler hakkinda bilgi yazdirilabilir.

Veri Inceleme: Kullanicilar, veri yapilar ve igerikleri hakkinda bilgi almak icin “Console”
modiiliinii kullanabilirler. Ornegin, bir veri kiimesinin Ozelliklerini veya Ozet istatistiklerini
gorlintiileyebilirler.

Tlerleme Takibi: Uzun siiren analiz ve veri isleme siireglerinde, "Console" modiilii, islemlerin
hangi asamada oldugunu takip etmek i¢in kullanilabilir. Bu, kullanicilarin islemlerinin ne kadar
stirdiigiinii ve ne zaman tamamlanacagini tahmin etmelerine yardimci olur.

Ozetle, GEE’deki “Console” modiilii, kullanicilarin kodlarmi daha etkili bir sekilde
yazmalarina, hata ayiklamalarina ve analiz sonuclarini izlemelerine yardimci olan temel bir aragtir.

e Task: Gonderilen ve tamamlanmasi zaman alan (6rnegin uydu goriintiisiinii Google Drive'a
indirmek) islemlerin goriintiilendigi alandir.

Google Earth Engine (GEE) tizerindeki “Tasks” modiilii, kullanicilarin uzun siireli islemleri ve
disa aktarma (export) gorevlerini yonetmelerini saglar. Bu modiil, veri analizlerinin ve biiyiik veri
setlerinin iglenmesinin ardindan sonuglarin disa aktarilmasini, ilerlemesinin izlenmesini ve
yonetilmesini kolaylastirir. iste “Tasks” modiiliiniin baslica islevleri:

Disa Aktarma Islemleri: Kullanicilar, analiz sonuglarmi Google Drive, Google Cloud Storage
veya yerel diske diga aktarmak i¢in gorevler olusturabilirler. Bu disa aktarma islemleri, goriintii, tablo
veya video formatlarinda olabilir.

Gorev Ilerlemesini izleme: Baslatilan disa aktarma gorevlerinin ilerlemesini ger¢ek zamanl
olarak izlemeye olanak tanir. Kullanicilar, gérevlerin ne zaman basladigini ne kadar siire gegtigini ve
ne zaman tamamlanacagini gorebilirler.

Gorev Yonetimi: Kullanicilar, “Tasks” modiiliinde gorevleri duraklatabilir, iptal edebilir veya
yeniden baslatabilirler. Bu, 6zellikle uzun siiren iglemler i¢in kullanicilarin islem kontroliinii elde
tutmalarini saglar.

Hata Bildirimi: Gorevler sirasinda olusan hatalar “Tasks” modiiliinde bildirilir. Bu sayede
kullanicilar, disa aktarma islemleri sirasinda meydana gelen sorunlari hizlica tespit edebilir ve
diizeltebilirler.

Kuyruk Yonetimi: Birden fazla gorev siraya konulabilir ve ayn1 anda calistirilabilir. Bu,
kullanicilarin birden fazla diga aktarma veya isleme gorevini verimli bir sekilde yonetmelerine olanak
tanir.

Otomatik Bildirim: Goérevlerin tamamlanmasi veya basarisiz olmasi durumunda kullanicilar
bildirim alabilirler. Bu, islemlerin durumunu takip etmeyi ve gerektiginde miidahale etmeyi
kolaylastirir.

Ozetle, GEE’deki “Tasks” modiilii, kullanicilarin analiz sonuglarini disa aktarmalarin,
gorevlerin ilerlemesini izlemelerini ve bu islemleri etkili bir sekilde yonetmelerini saglayan giiclii bir
aragtir.
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Arama Cubugu:

GEE’nin header bdliimiinde bulunan arama ¢ubugu ile GEE igerisinde bulunan veri setlerinin
isimlerini yazilarak arama yapilabilir.

Harita:

Bu boliim GEE’nin alt kisminda bulunan boliimdiir. Herhangi bir islem yapilmadiginda bizleri
temel harita altlig1 karsilamaktadir. Kod editorii araciligr ile ¢agirdigimiz uydu goriintiilerini bu
alanda goriintiileri ve yaptigimiz analiz sonuglar1 da ayni sekilde katman olarak bu alanda
gorsellestirilir (https://www.remotesensinghub.com/).

2.4. Zamansal Izleme (Timelapse)

Timelapse platformu, GEE platformunun biiyiik hesaplama giiciiniin bir 6rnegidir. Bu platform,
yeryliziiniin nasil degistirildiginin en kapsamli resmidir. EE Time-lapse araciligiyla, ornegin
Alaska’daki Mendenhall Buzulu’nun hizla geri ¢ekildigini, Amazon'da orman kaybin1 ve iran'daki
Urmiye Go6li’niin zamanla nasil kurudugunu rahatlikla gézlemlemek miimkiindiir (Amani vd. 2020).

Timelapse, Diinya’nin son 34 yilda nasil degistigini gormenizi saglayan kiiresel,
yakinlagtirilabilir bir yeryiizii filmidir.

1984'ten 2018'e kadar Earth Engine’i kullanilarak, 5 farkli uydu tarafindan elde edilen 15
milyondan fazla uydu goriintiisii birlestirilerek her yil i¢in bir tane olmak iizere, bulutsuz 35 yillik
mozaikten yapilmistir. Goriintlilerin ¢cogu, 1970'lerden beri Diinya’y1r gozlemleyen ortak bir
USGS/NASA Diinya gbzlem programi olan Landsat’tan gelmektedir. 2015°ten 2018’e kadar, Landsat
8 goriintiileri, Avrupa Komisyonu ve Avrupa Uzay Ajansi'nin Copernicus Diinya gézlem programinin
bir pargasi olan Sentinel-2A’dan alinan goriintiilerle birlestirilmistir.

Timelapse, bilim adamlari, arastirmacilar ve gazeteciler gibi kullanicilarin Google’in
hesaplama altyapisini ve g¢oklu petabaytlik veri tabanini kullanarak degisiklikleri algilamasina,
egilimleri haritalamasimna ve Diinya yiizeyindeki farkliliklar1 6lgmesine olanak taniyan Earth
Engine’in bulut bilgi islem modelinin giiclinii gosteren bir ornektir
(https://earthengine.google.com/timelapse/).

3. GEE FONKSIiYONLARI VE ALGORITMALAR

Google Earth Engine (GEE), kullanicilarinin cografi veri setlerini analiz etme ve isleme
ithtiyaclarina cevap verebilmek i¢in genis bir API (Application Programming Interface) fonksiyon
kiitiiphanesi igerir. Bu fonksiyonlar, temel matematiksel islemlerden ileri diizey goriintii isleme ve
makine 6grenimi algoritmalarina kadar ¢esitli veri kiimeleri {izerinde spektral ve uzamsal islemleri
gerceklestirmek i¢in genis bir islev ve algoritma yelpazesi sunar.

3.1. Temel Fonksiyonlar:

GEE, temel goriintii isleme, vektor isleme ve geometrik analiz fonksiyonlarina sahiptir. Bu
fonksiyonlar, verilerin Ozelliklerini ¢ikarmak, analiz etmek ve sonuglari gorsellestirmek igin
kullanilir.

Gériintii Isleme: GEE, piksel bazli islemler ve renk alani doniisiimleri gibi fonksiyonlar sunar.
Ornegin, piksel matrislerinin yeniden adlandirilmasi ve bant genisliklerinin secimi gibi islevler bu
kategoriye girer

Vektor Isleme: Vektor verileri iizerinde yapilan islemler, poligon ve ¢izgi verilerini analiz
etmek ve gorsellestirmek i¢in kullanilir.

Geometrik Analiz: Bu fonksiyonlar, mekansal hesaplamalar ve iligskilendirmeler yapmak igin
gereklidir. Kesme, birlestirme ve tampon gibi iglemler igerir
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3.2. Gelismis Fonksiyonlar ve Algoritmalar

GEE, daha karmasik gereksinimleri karsilamak i¢in gelismis fonksiyonlar ve algoritmalar da
sunar. Bu fonksiyonlar, 6zellikle biiylik veri setlerinin islenmesi ve analiz edilmesi i¢in tasarlanmistir.

Spektral Islemler: Bu islem kiimesi, belirli bant kombinasyonlarmin ¢ikarilmasi ve analizi igin
kullanilir. Ornegin, Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI) gibi spektral indekslerin
hesaplanmas1 yaygindir

Zamansal Analiz: Farkli zaman dilimlerinde alinan goriintiiler iizerinde analizler
gergeklestirilir. Bu fonksiyonlar, zamansal trendlerin ve degisimlerin izlenmesini saglar

Makine Ogrenimi Algoritmalar: GEE, denetimli ve denetimsiz 6grenme algoritmalart dahil
olmak {izere ¢esitli makine 6grenimi araglar1 sunar. Rastgele orman (Random Forest), Destek Vektor
Makineleri (SVM) ve K-Means gibi algoritmalar bu kapsamda yer alir.

3.3. Veri Gorsellestirme

GEE, verilerin gorsellestirilmesi i¢in ¢esitli araclar sunar. Bu araglar, verilerin analiz sonucunda
daha anlasilir ve anlamli bir sekilde sunulmasina olanak tanir.

RGB Kompozitleri: Cesitli spektral bantlarin birlestirilmesiyle olusturulan kompozit
goriintiiler.

Harita Gorsellestirme ve Katman Yonetimi: Kullanicilar, harita tizerinde birden fazla veri
katmani ekleyebilir ve bu katmanlar1 yonetebilir. Bu 6zellik, zaman serisi analizleri gibi kompleks
islemlerin gorsellestirilmesi i¢in kullanilir

3.4. Geo-Processing Fonksiyonlari

GEE, cesitli cografi islemler i¢in bir dizi 6zel fonksiyon sunar. Bu fonksiyonlar, ¢ogunlukla
bilimsel projeler ve biiylik veri analizleri i¢in gereklidir.

Geometrik Islemler: Nokta, ¢izgi ve cokgen gibi temel geometrik sekiller iizerinde uzunluk,
alan ve ¢evre hesaplamalari yapar. Ayrica, tampon, doniistiirme ve basitlestirme gibi islemler igerir.

Raster Islemleri: Bant ekleme, segme, yeniden adlandirma gibi raster veriler iizerinde islemler
yapilabilir. Ayrica, piksel bazli islemler ve uzamsal gradyanlar gibi tiirev ve kenar algilama iglemleri
de desteklenir

Cografi Doniisiimler: Verilerin farkli cografi projeksiyonlarda doniistiiriilmesi ve
kaydedilmesi islemlerini icerir

3.5. Diger Goriintii Islemleri

GEE, kapsamli bir goriintii isleme fonksiyon seti sunar. Kullanicilar, bu fonksiyonlar
yardimiyla goriintiileri analiz edebilir, gelistirebilir ve siniflandirabilir.

Mozaikleme ve Kirpma: Goriintii verilerini birlestirme ve istenilen bolgelere gore kirpma
islemleri.

Veri Maskeleme: Bulut ve golge gibi istenmeyen piksellerin maskeleme islemleri.

Goriintii Simiflandirma: Egitimli veri setleri kullanarak, goriintiilerin belirli kategorilere
ayrilmasi.

Tiirev ve Kenar Algillama: GEE, piksel-uzay tiirevlerini ve kenar algilama iglevlerini igerir.
Bu, 6zellikle nesne tabanli Goriintiilerin analizi i¢in 6zel yontemler ve fonksiyonlar igerir.

3.6. Diger Cesitli Fonksiyonlar:

Zaman Serisi Analizi: Yillik, mevsimlik ve aylik veriler {lizerinde zaman serisi analizleri
yapilabilir.

Histogram ve Grafikler: Cesitli grafik ve histogram tiirleri olusturulabilir.
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Kullanict Tammmh Algoritmalar: GEE, kullanicilarin  kendi 6zel algoritmalarini
gelistirmelerine de olanak tanir. Bu, kullanicilara 6zel ihtiyaglarima yonelik ¢oziimler liretme
esnekligi sunar.

Goriildugi gibi GEE, kullanicilarin genis cografi veri setlerini etkili bir sekilde analiz
etmelerine ve gorsellestirmelerine olanak taniyan ¢ok ¢esitli fonksiyon ve algoritmalar icermektedir.
Bu fonksiyonlarin dogru ve etkili kullanimi, kullanicilarin biiyiik veri setlerinden anlamli bilgiler
¢ikarmasini saglayarak GEE’nin sundugu genis islev yelpazesi, aragtirmacilara ve analistlere sinirsiz
imkanlar saglamaktadir.

4. GOOGLE EARTH ENGINE (GEE) KULLANIM ALANLARI VE YAYIN
ISTATISTIKLERI

GEE, 2010 yilinda piyasaya siiriilmesinden bu yana, bilim adamlar1 ve aragtirmacilar arasinda
giderek daha popiiler hale gelmistir. Kullanicilar, platformun sagladigi biiyiik veri isleme
kapasitesinden ve kiiresel veri erisiminden yararlanarak bir dizi inovatif aragtirmaya imza atmiglardir.
GEE teknoloji platformunu kullanarak yapilan arastirmalarin cesitligi ve yelpazesi de giin gegtikge
genislemektedir. Bazi arastiricilar tarafindan yapilan bilimsel ¢alismalarin tasnifi yapilmig ve bazi
temalar belirlenmistir.

GEE kullanan makalelerin sayis1 yillar iginde hizla artmistir. GEE kullanan ilk makale 2011°de
yayinlanmis ve bu yil toplamda 9 makale yaymlanmistir. Yayinlari sayis1 2016'da 109'a, 2017'nin ilk
yarisinda ise 90'a yiikselmistir.

Kumar & Mutanga (2018) Google Earth Engine platformunun kullanim kaliplarii ve
gelismekte olan {lkelerdeki arastirmacilarin  bu firsattan yararlanip  yararlanmadigini
arastirmistir. 2016°da 109, 2017’nin ilk yarisinda ise 90 makale yaymnlanmigtir. 2011-2017 yillart
arasinda GEE’yi kullanan toplam ve 158 farkli dergide 300 dergi makalesi yayinlanmistir.

Platformun kullanimi agisindan gelismis iilkelerdeki kurumlarin baskin oldugu ve c¢alisma
alanlarmin agirlikli olarak gelismis tlilkelerde oldugunu goriilmektedir. Landsat en yaygin kullanilan
veri setidir (Kumar & Mutanga, 2018).

Mutanga & Kumar (2019), kiiresel uygulamalar i¢in biiyiik veri kiimelerini islemek iizere
Google Engine bulut bilisim jeo-uzamsal araglarindan yararlanan makaleleri arastirmistir. Toplam
158 dergiden alinan makaleler kullanilarak yapilan arastirmada 2010'daki baslangicindan bu yana,
Google Earth motorunun kullaniminda, Landsat’men yaygmn kullanilan veri seti oldugu
goriilmiistiir. Arastirilan konular: Bitki Ortiisii Haritalama ve izleme, Arazi Ortiisii Haritalamasi,
Tarimsal Uygulamalar, Afet Yonetimi ve Yer Bilimleri olmak {izere bes ana temaya ayrilmistir.

Tamiminia vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen meta-analiz ¢aligmasi, 2010-Ekim 2019
tarihleri arasinda 146 farkli dergide yayimnlanan toplam 349 hakemli makaleyi igermektedir. Bu
calisma, GEE’nin kiiresel Olcekte genis bir uygulama yelpazesi sundugunu ve 6zellikle optik uydu
goriintiilerinin yogun olarak kullanildigini ortaya koymustur. Yayinlarin cografi dagilim egilimleri,
hem bolgesel hem de kiiresel dl¢ekte ¢evresel analizlerde genis bir uygulama yelpazesi gostermistir.
Ozellikle 40 y1l1 asan bir arsive sahip Landsat verileri yogun olarak kullanilmistir. Linear Regresyon
ve Random Forest makine Ogrenme algoritmalari, uydu goriintii isleme i¢in en sik kullanilan
algoritmalardir. Kullanima hazir iiriinler arasinda vejetasyon, mahsul, arazi ortlisii haritalama ve
kuraklik izleme ¢alismalari olusturur. Bunlarin % 27°sinde normallestirilmis fark bitki ortiisii indeksi
(NDVI) kullanilmigtir. Calismaya konu edilen 37 makale, kullanima hazir iiriinleri kullanmistir. Bu
maddeler 6 grupta smiflandirilmistir: habitat haritalamasi, CBS tarimsal arazi uygunlugu, afet
yonetimi, sosyo-ekonomik, siirdiiriilebilir kalkinma ve “digerleri”. “Digerleri” kategorisi, topografik
modelleme, hastalik izleme ve goriintii alimini igerir. GEE veri katalogundaki mevcut tiim kullanima
hazir iirlinler arasinda, bitki Ortlisii endeksleri, arazi Ortiisii, kiiresel orman degisimi ve Dijital
Yiikseklik Modelleri (DEM’ler) yaygin olarak uygulanmistir (Tamiminia vd. 2020).
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Bir bagka kapsamli calisma Amani vd. (2020)’ne aittir. Ocak 2010 ile Mayis 2020 arasinda 150
dergide yaymlanan 450 dergi makalesi incelenmistir. Landsat ve Sentinel veri setlerinin GEE
kullanicilan tarafindan yogun olarak kullanildigi gdézlemlenmistir. Ayrica, Random Forest gibi
denetimli makine Ogrenimi algoritmalari, goriintii siniflandirma gorevlerine daha yaygin olarak
uygulanmistir. GEE ayrica Arazi Ortiisii/arazi Kullanimi siniflandirmasi, hidroloji, sehir planlamast,
dogal afet, iklim analizleri ve goriintii isleme gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Genel
olarak son birkag¢ yilda GEE yayinlarinin sayisinin 6nemli dlgiide arttigi gozlemlenmis ve GEE’nin
biliyiik veri isleme zorluklarim1i ¢6zmek i¢in farkli alanlardan daha fazla kullanici tarafindan
kullanilmasinin beklendigi belirtilmistir.

Zhao vd. (2021) c¢alismalarinda GE (Google Earth) ve GEE (Google Earth Engine)’nin
kullanimindaki uygulamalar ve egilimler, bilimsel makaleleri bilimetrik analiz (scientometric
analysis) CiteSpace ve meta-analiz kullanarak analiz ederek gozden gegirmisler ve su sonuglara
ulagmislardir: (1) GE veya GEE kullanimini anlatan makalelerin sayis1 2006'da iki iken 2020'de 530'a
onemli ol¢iide artmistir. GEE makalelerinin sayis1t GE kullanimu ile ilgili makalelere gore ¢ok daha
hizli artmistir. (2) Hem GE hem de GEE, ¢ok disiplinli araglar olarak uzaktan algilama toplulugu
tarafindan yaygin olarak kullanilmistir. GE makaleleri, GEE kullanimini anlatan makalelere gore
daha genis bir arastirma alani (6rnegin, biyoloji, egitim, hastalik ve saglik, ekonomik ve bilgi bilimi)
kapsamistir ve daha genis bir dergi yelpazesinde yer almistir. (3) GE ve GEE benzer Anahtar
Kelimeler paylasmistir (6rnegin, “arazi ortiisii”, “su”, “model”, “bitki ortiisi” ve “orman”), bu da
uygulamalarinin belirli arastirma alanlarinda ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir. Ana fark, GE
kullanimin1 anlatan makalelerin bir gorsel gosterim platformu olarak kullanimina vurgu yaparken,
GEE ile ilgili makalelerin biiyiik veri ve zaman serisi analizine daha fazla vurgu yapmasidir. (4) GE
ve GEE’nin ¢ogu uygulamasi ABD, Cin ve Birlesik Krallik gibi iilkelerde gerceklestirilmistir. (5)
GEE, analiz i¢in 6nemli bir aragtir, GE ise gorsellestirme i¢in yardimci bir arag¢ olarak
kullanilmaktadir.

Velastegui-Montoya vd. (2023), Google Earth Engine (GEE) platformunun bilimsel iiretimini
ve biligsel yapisin1 bibliyometrik bir yaklagimla incelemisler, gelecekteki arastirmalar igin
bibliyometrik haritalar1 kullanarak alandaki is birligini ve arastirma trendlerini anlamayi
amaclamiglardir. Arastirma, 2011 ve 2022 yillar1 arasin1 kapsayan donem i¢in Scopus veritabani
kullanilarak yiirtitiilmistiir. GEE’nin c¢ok disiplinli uygulamalar1 ve biiylikk uydu verilerini
yonetmedeki potansiyeli vurgulandigi ve dort asamali bir metodolojik stirecin kullanildigi (arama
kriterlerinin belirlenmesi, veri toplama, yazilim se¢imi ve veri analizi) ¢alismada su sonuglara
ulagilmistir: (1) Calismada 2800 belgede 39.228 atif alinan dokiimanlar analiz edilmistir. (2) Bilimsel
iiretimde Cin ve ABD 6nde gelen iilkeler olmus ve is birligi yapmislardir. (3) Arastirmalar, agirlikl
olarak arazi kullanimi ve ortiisii, tarim, iklim degisikligi ve hidroloji gibi konulara odaklanmstir. (4)
GEE, biiylik uydu verilerini yonetmede etkin bir platform olarak kabul edilmis ve ¢ok disiplinli bir
ara¢ oldugu vurgulanmistir. (5) Bulgular, GEE’nin ¢esitli alanlarda sundugu firsat ve katkilarin
onemli oldugunu ve gelecekteki arastirmalarda nasil ydnlendirici bir rol oynayabilecegini
gostermektedir.

Vijayakumar vd. (2024), GEE’nin, agirlikli olarak tarim, bitki Ortiisii haritalamasi, afet
yonetimi, hidroloji ¢alismalari, kentsel planlama, iklim degisikligi analizi ve ormancilik gibi ¢esitli
sektorlerde kullanildig1 belirterek, platformun kullaniminin, gelismis tilkelerde daha yaygin oldugu;
ancak gelismekte olan iilkelerde hala beklenen seviyede olmadig: vurgulaniyor. Bunun nedenlerinin
arasinda teknik bilgi eksikligi, altyap1 yetersizlikleri, internet baglantisinin kisitli olmasi ve is birligi
eksikligi gibi faktorler bulundugunu ileri siirmiislerdir. Onerilen ¢dziimler arasinda, teknik becerileri
artiracak egitim programlar1 diizenlemek, farkindalik kampanyalar1 yapmak ve altyapiy: gelistirmek
gibi miidahaleler yer aliyor. Bu sayede, GEE’nin sundugu cesitli uygulamalardan tam anlamiyla
yararlanarak siirdiiriilebilir kalkinma amaclarina katki saglanabilecegi belirtilmektedir.

Google Akademik sayfasinda “google earth engine” sozciiklerini igeren ve tiim zamanlar
kapsayan yayin sorgulamasinda 393.000 sonug ¢ikarken, sadece 2024 yil1 ile sinirlandirilmis aramada
ise 18.100 sonug ¢ikmaktadir.
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Yayinlardaki ve arastirma konusu yelpazesindeki artis, GEE’nin akademik ve arastirma
cevrelerinde hizla kabul gordiigiinii ve kullanildigin1 géstermektedir.

Mevcut egilimler, GEE yayilarinin ve kullaniminin 6niimiizdeki yillarda da devam edecegi ve
genisleyecegi anlamina gelmektedir. Platformun, biiylik veri isleme zorluklarini ¢6zmek adina daha
fazla kullanici tarafindan benimsenmesi beklenmektedir.

5. GEE PLATFORMUNDA YAPILAN ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde, web tabanli bir uzaktan algilama platformu olan Google Earth Engine (GEE)
platformu kullanarak yapilan uzaktan algilama ¢alismalar1 6rneklendirilmis ve platformun web ara
yiizli iizerinde elde edilen ¢iktilar cesitli agilardan degerlendirilmistir.

GEE platformundan veri alabilmek i¢in JavaScript ve Python yazilim dillerinden
yararlanilmaktadir. Bu yazilim dillerinin GEE’ye erisimi kendilerine has bazi artilar ve eksiler
icermektedir. JavaScript kodlari uzun hesaplamalar yapilacagi zaman platform ile iletisiminizin
kesilmemesi, degiskenlerin dogru konumlandirilmasi ve GEE platformunun tiim 6zelliklerine tam
erisim saglamasi agisindan 6nemli artilara sahiptir. Python yazilim dili ile GEE platformuna tam
erisim biraz daha zayif olsa bile sahip oldugu yapay zeka ve robotik kiitiiphaneleri ona ¢ok biiyiik
avantajlar saglamaktadir (Tamiminia vd. 2020; Kumar & Mutanga, 2018).

Python ile yazilan bir kodla JavaScript kodlar1 dogrudan Python diline ¢evrilebilmektedir.
Ancak burada c¢evirim yapildiktan sonra platformdan istenen degiskenlerin 6zelliklerine dikkat etmek
yerinde olacaktir.

Yapilan 6rnek ¢alismalarda JavaScript yazilim dili kullanilmistir. Kodlarin ihtiyag duyulan
kisimlarinda kod bloklarinin kullanim amaci ile ilgili agiklamalar yapilmustir.

GEE platformunun web arayliziinde gosterilen ciktilar, istenildiginde GEE tarafindan
belirlenen fonksiyon kodlari ile Google Drive’a indirilebilmektedir. Bu ¢iktilar, Cografi Bilgi
Sistemleri (GIS) programlari tarafindan desteklenen format ve netlikte kaydedilebilmektedir.

Kod Editdriiniin orta situnda, JavaScript dilinde kodlarin yazilabilecegi IDE (Entegre
Gelistirme Ortami1) bulunmaktadir. Indirilmek istenen goriintiler IDE kismima yazilacak
“Export.image.toDrive()” fonksiyonu ile indirilebilmektedir:

Export.image.toDrive({
image:image,
description:'landsat8kesilmis',
scale:30,
region:alasehirsinir

by

Burada dikkat edilecek husus indirilecek alanin piksel sayisinin belli bir sinirinin olmasi
gerektigidir. Aksi takdirde ¢ok biiyiik bir dosya indirildiginde platform piksel hatas1 verecektir.

Yani yukaridaki kodlamanin en sonuna “maxPixels:” parametresi de eklenebilir. Bu sayisal
deger eklenirken verilen saymin heksadesimal (16’lik say1 tabaninda) oldugu unutulmamalidir.

Ornegin: “maxPixels: 1€9” gibi.

Bu platformu bu kadar kullanish kilan sey, tiim islemlerin Google'in bilgisayarlar1 tarafindan
gergeklestirilmesi ve bu sayede bilgisayariniza ek bir is yiikii bindirilmemesidir. Bu sayede, basit bir
bilgisayar kullanarak bile cok biiylik veri setleri islenebilmekte ve normalde giinler siirecek
hesaplamalar dakikalar icinde tamamlayabilmektedir.

Asagidaki paragraflarda ornek bir caligma ve ihtiya¢ duyuldukca kod bloklar verilecektir.
5.1. Renklendirilmis infrared ve NDVI Cahsmalari:

Nesneler, ozelliklerine bagli olarak belirli dalga boylarindaki isiklar1 yansitir. Bu yansima
ozelliklerine spektral imza denir. Insanlar sadece mavi, kirmizi ve yesil dalga boylarini gérebilirken,

158



multispektral ve hiperspektral kameralar daha genis bir spektrum araligini algilar (Gitelson &
Merzlyak, 1996; Stisstrunk vd. 1999; Akgiil, 2015).

Sekil 2°de ayn1 elmanin farkli bantlardaki goriintiileri gosterilmistir. flk gériintii monokromatik,
ikinci gortintii RGB, tiglincli goriintii ise renklendirilmis infrareddir (optosky.com, 2024).

Sekil 3’te, ayn1 elmanin farkli bantlardaki goriintiileri gosterilmektedir (optosky.com, 2024).
[k gériintii, monokromatik banttadir ve nesne siyah-beyaz olarak algilanir; bu bant netlik {izerine
odaklanir ve net bir elma goriintiisii saglar. Ikinci goriintii, insan gdziiyle goriilebilen RGB bantlari
ile olusturulmustur ve bu sekilde insan gozii tarafindan algilanir. Ugiincii goriintii ise, insan goziiniin
goremedigi bantlarla olusturulmus ve goriilebilir hale getirilmek i¢in renklendirilmistir (RGB
kompoziti olusturulmustur). Yani, gériinmeyen dalga boylar1 bilgisayar tarafindan belirli renklere
doniistiiriilmiistir. Bu durumda, insan goziiyle miikemmel goriilen elmanin aslinda sagliksiz
kisimlarinin oldugu anlasilmaktadir.

Multispektral ve hiperspektral kameralar, bu yetenekleri sayesinde uzaktan algilama
teknolojilerinin vazgecilmez unsurlari haline gelmistir. Bu kameralarin elde ettigi goriintiileri
yorumlamak igin goriintii isleme teknolojileri kullanilir. Bu teknolojiler sayesinde, goriintiide hangi
dalga boylarinin hangi oranlarda alinmasi gerektigi belirlenebilir. Boylece, olusturulan goriinti,
belirli bir olay1 veya nesneyi hedef alacak sekilde ayarlanabilir.

Uzaktan algilama i¢in algilanmak istenen cismin spektral 6zellikleri ve bu spektrumu elde
etmek icin goriintii lizerinde hangi dalga boylarinin ne oranda alinmasi gerektigi hesaplanmalidir.
Daha sonra da bu dalga boylar1 insan goziiniin algilamasi i¢in yeniden renklendirilir (RGB kompoziti
olusturulur). Béylece insan goziiniin goremedigi goriintiiler renklendirilmis olur.

Manisa Alasehir’in 2024 Mayis ayina ait Sentinel-2 uydu goriintiileri i¢in yazilan kod blokunda
daha dnce “Assets” kismina verileri girilen Alasehir ilge sinirlar1 alinmis ve “Map.centerObject()”
fonksiyonu kullanilarak Alasehir ilgesi harita merkezi olarak kabul edilmistir. Fonksiyon igerisine
eger istenirse zoom degerleri ve goriintii parametreleri de girilebilmektedir (Sekil 4).

Yazilan algoritmada Alasehir merkez olarak se¢ildikten sonra 2024 Nisan ayma ait 30 giinliik
Sentinel-2 uydu goriintiileri gagirilmistir. Daha sonra bu goriintiiler % 10 bulut filtresine sokulmustur.

Bulut filtresinin mantig1 sadece bulutlarin yansitabilecegi dalga boylari1 baz alinarak bulutlarin
etkisini azaltilmasidir. Boylece daha net bir goriintii elde edilmektedir. Bulut filtresi bu ¢alismada
oldugu gibi GEE tarafindan hazirlanan hazir bir fonksiyon ile yapilabildigi gibi filtre kullanici
tarafindan da yazilabilmektedir. Sekil 5’teki kod bloku ile bir bulut filtre fonksiyonu olusturulmustur.

Bulutlar temizlendikten sonra yazilan algoritma ile ilk asamada alinan her goriintiiniin kirmizi
“B4”, yesil “B3” ve mavi “B2” bantlar1 istenmistir ve bu sekilde haritanin insan gozii ile
goriilebilecek RGB goriintiisii olusturulmustur. Algoritmada goriintiiniin dogru bantlarin1 ¢agirmak
icin Sentinel-2 bant kombinasyonlarinin bilinmesi gerekir. Bu bant kombinasyonlar1 Sentinel-2 i¢in
tablo 3’teki gibidir.

Istenilen bantlar ¢agirildiktan sonra “mean()” fonksiyonu ile biitiin resimlerin piksellerinin
ortalamasi almmistir. Bu islem aslinda Nisan ay1r boyunca g¢ekilen goriintiilerin her bir piksel
degerinin ortalamasidir. Boylece tek bir resim olusturulmus ve bu resim de “clip()” fonksiyonu ile
kesilmigtir. Elde edilen goriintii algoritmanin 14. satirindaki “Map.addLayer()” fonksiyonu ile harita
alanina katman olarak eklenmistir.

Tiim bu islemlerden sonra insan gozii icin dogal olan renklerle Alasehir il¢esinin 30 giinliik
kismen buluttan arindirilmis ortalama goriintiisii elde edilmistir (Sekil 6).

Tim bu islemler, infrared 1siklarin goriintiisiinii elde etmek i¢in de kullanilmistir. Fakat
islemlere ek olarak algoritmaya 17-19 satirlar eklenmistir. Insan gozii infrared 1s1klar1 géremedigi
icin, bu dalga boyunun kirmizi olarak goriinebilmesi adina goriintii parametrelerinde bir degisiklik
yapilir. Kirmizi, yesil ve mavi bantlarin siralamasi degistirilerek kirmizi yerine Sentinel’de infrared
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band1 olan “B8” kullanilmis ve bdylece goriintiiniin kirmiz1 sekilde ekrana aktarilmasi saglanmistir
(RGB kompozit olusturulmustur, Sekil 7).

Alasehir RGB ve Renklendirilmis infrared goriintiilerinin elde edilmesi igin yapilan islemlere
ek olarak yazilan algoritmaya 22-24. satirlar eklenerek tarim alanlarinin tespiti i¢in kullanilan bantlar
olan VNIR (Gorilebilir yakin infrared) ve SWIR (Kisa dalga infrared) goriintiilerinden de RGB
kompoziti olusturulmustur (Sekil 8).

Simdiye kadar yapilan ¢calismalarin disinda, hedeflenen nesnelerin daha net ve dogru bir sekilde
goriintiilenebilmesi igin bantlar iizerinde bazi matematiksel islemlerin yapilmasi gerekmektedir.
Ormegin Alasehir’in vejetasyon dzelliklerinin goriintiilenmesi icin bitkilerin klorofillerinin yansittig
ve emdigi dalga boylar1 arasindaki fark kullanilmaktadir.

Basitce bitkiler kirmizi 15181 emer ve NIR (yakin infrared) 15181 gii¢lii bir sekilde yansitir. Bu
spektrumlarin farklar1 bitkinin saglik durumu hakkinda bize bilgi verir. Bu farkin bilgisayar
islemlerine sokulabilmesi icin -1 ile +1 arasina sikistirilmasi gerekir. Bu nedenle elde edilen deger
normallestirme denen formiile sokulur (Roderick vd. 1996). Normallestirme bir degiskenin diger
degiskene olan farkinin yine bu iki degiskenin toplamina boliinmesiyle olusur. Bdylece
Normallestirilmis bir vejetasyon indeksi elde edilmis olur. NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) olarak da isimlendirilen bu formiil kullanilarak vejetasyon formasyonlarinin dagilisi ve saglik
durumlar ile ilgili bilgiler alinir.

NDVI formiilii asagidaki gibi ifade edilebilir:
NDVI = (NIR-Red) /(NIR+Red)

Bu c¢aligmada Alasehir ilgesinin NDVI goriintiisiinii almak i¢in bir algoritma yazilmigtir fakat
bu algoritmadaki tiim kod satirlar1 bir 6nceki ¢alismalarda da benzer oldugu icin agiklanmayacaktir.
Sadece farklilik olusturan bloklara agiklik getirilecektir (Sekil 9).

NDVI icin normallestirme formiilii yazilabilecegi gibi GEE tarafindan hazir sunulan
normallestirme  fonksiyonu da  kullanilabilmektedir. Bu normallestirme  fonksiyonu
“normalizedDifference()” komutu ile ¢agirilmaktadir. Yapilan calismada GEE tarafindan tanimlanan
normallestirme fonksiyonu yazilan “addNDVI” adindaki yeni fonksiyon i¢inde kullanilmistir. Kod
bloku ¢ok uzun oldugu i¢in blok parga parcga alinip aciklanmistir (Sekil 9).

Bu kod blokunda yeni NDVI hesab1 yapabilmek i¢in ve bu hesaplamanin sonucunda olusan
yeni bandin mevcut bant listesine eklenmesi i¢in bir fonksiyon yazilmistir. Dikkat edilirse dnceden
16 banta sahip olan goriintii, sahip oldugu bantlardan matematiksel islemlerle tanimlanan yeni bir
banta sahip olmus ve bant sayis1 17’ye ¢ikmistir. Gorlintiiniin sol siitununda 16. bant olarak “ndvi”
isimli float karakterli bir bant eklenmistir.

Bu olduk¢a oOnemli bir oOzellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir, ¢ilinkii ileri kodlama
uygulamalarinda kullanici tarafindan olusturulan bu bantlar, normal sunulan bantlarmis gibi islemlere
sokulmakta ve ¢ok daha net sonuglar elde edilmektedir.

Tiim bu islemler yapildiktan sonra elde edilen kompozitin yeniden renklendirilmesi i¢in harita
katmani ekleme sirasinda kullanilacak parametreler olusturulmustur. Bunun igerisinde kullanilacak
her bir rengin sayisal degeri verilmistir. Her renk kodu 16’lik say1 tabanina gore isimlendirilmistir.
Bu renkler haritanin olusturulmast sirasinda NDVI goriintiiniin -1 ile +1 arasindaki deger gecisinde
kullanilmigtir. Elde edilen goriintii Sekil 10°daki gibi olmustur.

NDVI i¢in elde edilen goriintiide palet renklerinin goriintiileme parametreleri kutucugunda
gosterildigi goriilmektedir. Burada koyu yesil +1 (NDVI degerlerinin yliksek oldugu saglikli ve giiclii
klorofillere sahip bitki Ortiisii) ve beyaz i¢in -1 (NDVI degerlerinin en diisiik oldugu ve klorofilin
neredeyse hi¢ olmadig1 Afsar Baraji gibi yerler) arasinda gegisin yapildigi gorilmektedir.

Istendiginde daha kii¢iik bir alan icin NDVI ortalama degeri alinabilmektedir. Bu tarmm
alanlarindaki ya da belli orman alanlarindaki ortalama canlilik seviyesinin tespiti a¢isindan oldukga
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onemlidir. Bu degerin alinabilmesi i¢in konum bilgilerinin dogru sekilde girildikten sonra bu
konumda bulunan sahanin NDVTI degerlerinin ortalamasinin yapilmasi gerekecektir.

Bunlarla beraber topluca bir bolgedeki NDVI degerlerinin yillara gore degisimi ile ilgili bilgiler
de alinabilmektedir. Bu bilgiler istendiginde grafik olarak gorsellestirilebilmektedir. Calismada
“ui.Chart.image.seriesByRegion()” fonksiyonu kullanilarak Alasehir’in 2018 — 2023 yillarina ait
NDVI grafigi elde edilmistir (Sekil 11).

Olusturulan grafik “Consol” modiiliinde ortaya ¢ikmis ve goriintii genisletilince goériintiiniin
hangi formatlarda indirilebilecegi sag listteki indirme butonlarinda belirtilmistir.

Grafik elde etmek ic¢in kullanilan “ui.Chart.image.seriesByRegion()” fonksiyonundaki “ui.”
“user interface” kelimelerinin kisaltilmis halidir ve “kullanici arayiizii” anlamina gelmektedir. Kod
Editoriinde sol stitunda Docs igerisinde (UI) kisminda kullanicilar igin gorselligi ¢ok kolay ve anlagilir
hale getirecek fonksiyonlar tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar Fiziki Cografya arastirmalari sirasinda
elde edilecek katmanlarin daha efektif kiyaslanmasi i¢in kullanilabilecektir.

(UI) kisminda tanimlanan “ui.SplitPanel()” fonksiyonu kullanilarak Alasehir’e ait RGB
goriintii tizerine perde gibi yukar1 asagi g¢ekilebilecek, 11 smiftan olusan ve Avrupa Uzay Ajansi
tarafindan olusturulmus olan ESA WorldCover 2020 (Avrupa Uzay Ajansi Yeryiizii Ortiisii 2020) 10
m ¢ozliniirlikteki arazi ortiisii katmani uygulanmustir (Sekil 12).

(14 1)

Sekil 12°de verilen goriintiiniin sol siitununda “Docs” kismi altinda “ui” i¢in tanimlanan
fonksiyonlar goriilmektedir. Calismada “ui.SplitPanel()” fonksiyonu ile olusturulan kayar panel
sayesinde ana RGB haritas1 iizerindeki diger katman kolaylikla hareket ettirilmekte, bu sayede
goriintiiler arasindaki kiyaslamalar anlik olarak yapilabilmektedir. Ayrica sag siitunda Consol
sekmesi altinda da “ESA WorldCover 2020” katmanina ait renk kombinasyonlarinin anlamlar

(1 }]

verilmigtir. “ui” fonksiyonlar1 arasinda kullanict ile etkilesimi arttiran ve kullanicinin isini
kolaylastiran pek ¢cok fonksiyon bulunmaktadir.

Yukarida verilen 1sinlarin spektral yansima 6zellikleri ile nesneleri tanimlama, bitki sagligini
NDVI ile degerlendirme (Renklendirilmis Infrared ve NDVI) uygulamalar1 disinda:

-SRTM verileri kullanilarak topografik analizler (DEM, Aspect, Hill Shed, Slope)
-Normalize Edilmis Fark Kar Indeksi (NDSI) kullanilarak Kar drtiisiinii tespit etmek,

-Normalize Edilmis Yangin Oran1 (NBR) hesaplanarak yanan alanlari tespit etme ve yangin
sonras1 hasar1 oryaya koyma,

-Termal kizil6tesi bantlari kullanilarak deniz ve yeryiizii sicakliklarinin analizi (SST-LST),
-Hava kirleticilerinin dagilimini belirleme (NO2 ve CO),

-Deprem hasar tespiti ve arazi degisikligini ortaya koyma,

-Heyalan duyarlilik analizleri ile potansiyel heyelan lokasyonlarinin tespit edilmest,

-Arazi Ortlisii ve arazi kullanimi, dogal afetler ve topografik/jeomorfolojik 6zelliklerdeki
degisikliklerin belirlenmesi,

-JRC global yiizey suyu haritalamasi,

-NDW/I'nin (Normallestirilmis Fark Su Indeksi) kullanilarak su kiitlelerinin izlenmesi, sulak
alanlarin yonetilmesi ve bitki su stresinin degerlendirilmesi,

-Baraj rezervuarlarindaki sediment birikiminin tespitinde kullanilabilecek batimetrik goriintii
elde edilmesi gibi birgok fiziki cografya ve gevre analizlerinde GEE platformu kullanilabilir.

6. SONUC

Stiper bilgisayarlar ve yiiksek performansli bilgi islem sistemleri ¢ogalmaktadir. jeo-uzamsal
verilerin biiyiik 6l¢ekli islenmesini saglamak icin ¢ok cesitli araglar gelistirilmistir. Ne yazik ki, bu
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kaynaklardan yararlanmak ve wuygulamak Onemli Olgiide teknik uzmanlik ve c¢aba
gerektirmektedir. Ciinkii bilgi teknolojisindeki ayak uydurulamayacak gelismeler, veri toplama ve
depolama; belirsiz dosya formatlarin1 ayrigtirma; veri tabanlarinin yonetimi, is kuyruklarini,
CPU’lar, GPU’ar1 ve ag olusturmay1 yonetme ve ¢ok sayida jeo-uzamsal veri formatlar1 kullanicilar
karsisina ¢ikan zorluklardir.

Kabul etmek gerekir ki, tim bunlar, birtakim araglar1 bir¢ok arastirmacinin ve kullanicinin
erisiminden uzaklastirma ve bir¢ok biiyiik uzaktan algilama ve CBS veri kiimesinde bulunan bilgilere
ve yiksek performansli bilgi islem kaynaklarina ulasamama veya kullanamama riski
barindirmaktadir.

Google, bulut tabanli GEE platformunu herkesin kullanimina agarak, ¢ok biiyiik jeo-uzamsal
veri kiimelerini islemek i¢in yiiksek performansl bilgi islem kaynaklarina erismeyi kolaylastird: ve
bu endiseleri gidermis oldu. S6z konusu bilgi teknolojileri sikintilarina katlanmak zorunda kalmadan
ve cogu siiper bilgi islem merkezinden farkli olarak Earth Engine, Diinya'nin ¢evresini ve
kaynaklarin1 izlemeyi ve yonetmeyi sadece miimkiin kilmakla kalmayip ayni zamanda kolay hale
getirerek 6nemli bir ¢igir agmustir. Platform yalnizca biiyiik miktarda veriye ve hesaplama giicline
erisim saglamay1 degil, ayn1 zamanda giderek daha karmasik analiz tekniklerine erisim saglamay1 ve
bunlarin kullanimini kolaylastirmay1 basarmistir. Béylece arastirmacilarin ¢ok karmasik gibi goriinen
bilimsel c¢aligmalarinin sonuglarini  diger arastirmacilara, politika yapicilara, STK’lara, saha
calisanlarina ve hatta genel halka kolayca yayilmasina imkan saglamistir.

Ozetle Google Earth Engine, iklim, hidrografya, toprak, bitki ortiisii, arazi kullanimu,
taopografik analiz gibi fiziki cografya konular1 basta olmak {izere, tarim, turizm, sanayi, ulagim,
niifus, yerlesme, kuraklik, dogal afet, hastalik, gida giivenligi, su yonetimi, koruma ve gevresel birgok
konuda sadece uzaktan algilama ile ilgilenen bilim adamlarini degil, ayn1 zamanda geleneksel siiper
bilgisayarlar1 veya biiyiik 6lcekli emtia bulut bilgi islem kaynaklarini kullanmak i¢in gereken teknik
kapasiteden yoksun olan ¢ok daha genis bir kitleyi giiglendirmek i¢in tasarlanmis entegre bir platform
olarak bu alanda benzersizdir.
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