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Su, diinyanin en 6nemli dogal kaynaklarindan biridir. Hizli ntifus artisi, kentlesme ve sanayilesme
suya olan talebi her gegen giin artirmaktadir. Bu durum yakin gelecekte tlkelerin su kaynaklarina
ulasmasinda bliylk problemlere neden olacaktir. Gelecekte yasanmasi muhtemel su sikintisina
karsi alinabilecek 6nlemlerin planlanmasinda, tlkelerin su potansiyellerini dogru hesaplanmasi ge-
rekmektedir. Su potansiyelinin belirlenmesinde en 6nemli faktor, mekansal ve zamansal 6lgekte
degiskenlik gosteren yagistir. Yagisin dogru tahminini yapabilmek ve mekansal dagilimini ortaya
koymak zordur. Bu zorlugu agmak ve yagisi dogru tahmin etmek igin farkli yontemler kullanilmak-
tadir. Bunlar arasinda en fazla tercih edilen jeoistatistik yontemlerdir. Jeoistatistik yontemler kulla-
nilarak gerceklestirilen bu galismanin amaglari; Tlrkiye'nin yagisini gergege uygun hesaplamak,
dogru yagis tahmin modelini olusturmak, her bir havza igin yillik ortalama toplam yagis miktarini
hesaplamak, 26 havzada kisi basina diisen su miktarini belirlemek ve her bir havzayi Falkenmark
su stres indisine gore degerlendirmektir. Bu amagla galismada 1975-2010 dénemini kapsayan yillik
ortalama toplam yagis verisi ve 26 akarsu havza sinirlari igerisine diisen koylere ait niifus verileri
kullanilmistir. Kriging yontemi kullanilarak yagis tahmin modeli olusturulmustur. Yagis modeli Capraz
Gegerlilik (Cross Validation) yontemi ile test edilmistir. Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagis tah-
min haritasi, orografik uzanis ve baki kosullarini iyi bir sekilde yansitmaktadir. Ayrica, Tirkiye gene-
linde yillik ortalama toplam yagis miktari 559.2 mm, toplam yagis miktari 433.9 milyar m? olarak
hesap edilmistir. Bu deger, Turkiye gibi kullanilabilir su agisindan sinirda bulunan bir tlke igin oldukga
o6nemlidir. Calismada daha sonra 26 havzaya disen yillik ortalama toplam yagis miktari ve kisi basina
diisen su miktari hesap edilmistir. Su potansiyellerinin karsilastiriimasinda kullanilan Falkenmark
su stres indisine gore, Turkiye'de “mutlak su kitligi” gosteren Marmara, “su kithgi” olan Kigiik Men-
deres ve “su sikintis’” olan Sakarya Havzalarinin disinda kalan diger 23 havza, “su baskisi yok” ka-
tegorisine girmektedir. Trkiye nifusunun buyuk bir kisminin yer aldigl, sanayi ve tarim sektoriine
ait blydk yatirnmlarin bulundugu bu ¢ havzada mutlak su kithgi ve su kitliginin yasanmasi 6zellikle
bu havzalar igin gelecege yonelik su kullanim planlarinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Water is one of the world's most important natural resources. Rapid population growth, urbaniza-
tion and industrialization are increasing the demand for water with each passing day. This situation
will lead to the emergence of big problems in country's access to water resources in the near future.
It is important to correctly calculate the water potentials of the countries in planning the precautions
that can be taken against possible water scarcity to be experienced in the future. The most impor-
tant factor in determining the water potential is the rainfall that varies on spatial and temporal
scales. It is difficult to be able to accurately estimate the precipitation and to reveal its spatial dis-
tribution. Different methods are used to overcome this difficulty and to predict the precipitation
accurately. The geostatistical methods are mostly preferred among these methods. The purposes
of this study which was carried out using geostatistical methods are to calculate Turkey's precipi-
tation realistically, to create the right precipitation forecast model, to calculate the annual mean
total precipitation for each basin, to determine the amount of water per person in 26 basins, and
to evaluate each basin according to Falkenmark water stress index. For this purpose, the annual
mean total precipitation data covering 1975-2010 period and population data of villages falling
within the boundaries of 26 river basins have been used. A precipitation prediction model was cons-
tructed by using Kriging method. The precipitation model was tested with the Cross Validation met-
hod. Turkey’s annual mean total precipitation estimation map well reflects the orographic stretch
and aspect conditions. Also, the annual mean total amount of precipitation is 559.2 mm and the
total amount of precipitation is 433.9 billion m3 across Turkey. This value is very important for a
country, which is at the border in terms of available water like Turkey. In the study, the amount of
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annual mean total precipitation and the amount of water per capita were then calculated for 26
basins. According to Falkenmark water stress index used in the comparison of water potentials, the
other 23 basins out of Marmara showing "absolute water scarcity”, Kii¢lik Menderes with "water
scarcity" and Sakarya basin with “water shortage” in Turkey fall into the category of "no water
pressure". The fact that absolute water scarcity and water scarcity are experienced in these three
basins where the large part of the population of Turkey live and where there are large investments
on industrial and agricultural sectors requires making water use plans for the future especially for

these basins.

1. Giris

Su, ferah ve zenginligin anahtar olarak gorildiigiinden, diin-
yanin en 6nemli dogal kaynaklarindan biri olarak tanimlanir
(Arbués vd., 2003). Su kaynaklarinin dagihmi, toplumun isleyi-
sinde kritik bir 6neme sahiptir. Eskiden beri bircok toplum su
sikintisi problemini ¢ozmek igin gesitli sekillerde miicadele et-
mistir. Su kaynaklarinin dagilimi dogal siireglerin ve insan mi-
dahalesinin kombinasyonundan etkilenmektedir. Su kitligi
problemi, su kaynaklarinin kirliligi ve asiri kullanimi sonucu or-
taya ¢ikmaktadir (Postel, 2000; Postel, vd., 1996). Bu sebeple,
suyu her agidan konu alan gok sayida galismalar mevcuttur (Vo-
résmarty, vd., 2000; Gleick, 2003; Burte, vd., 2005; Taddei, vd.,
2008; Henrique ve Chaves Suzana, 2007; Vordsmarty, vd.,
2010; Mancosu, vd., 2015). iklim degisikligi ve bunun sonucu
olusan kuraklik, patlayan nifus artigi, tek basina israf, su kay-
naklarini stirekli tehdit altinda birakmaktadir. Su kaynaklarinin
giderek kurumaya baslamasi, susuzluk tehlikesini artirmaktadir.
Yakin gelecekte de diinyada 6zellikle kurak ve yari-kurak iklim
kusaklarinda yer alan dlkelerin su kaynaklarina ulagsmasinda
bilyulk problemler yasanacaktir ve bu su kithiginin sosyal, eko-
nomik ve politik yasama olan olumsuz etkilerini kaginilmaz bir
hale getirecektir. Diinyada su kithginin nedenleri, yenilenebilir
kaynak miktarinin kithgi, yiksek nifus artisinin kisi basina
diisen kaynaklari azaltmasi ve suyun kullanim seklindeki yan-
liglar seklinde siralanabilir. Yenilenebilir su potansiyelinden
daha fazla suyun tiiketilmesi durumunda yeralti su rezervleri
tiketilmeye baslamakta ve kullanilabilir su kaynaklari azalmak-
tadir. Nifus yogunlugunun artmasi ve su kaynaklarinin diinya
genelinde dengeli dagilmamasi kisi basina diisen su miktarini
azaltmaktadir. Ayrica artan niifus, kentlesme ve kisi basina ti-
ketilen suyun artmasi nedeniyle suya olan talep mevcut su kay-
naklarini stirekli kirletmektedir. Gelismis Ulkeler, kisi basina
dlsen su miktari oranlarina gére 8.000-10.000 m? su zengini
Ulkeler arasindadir. Turkiye’nin konumu itibari ile daha kuzeyde
olmasi, Firat ve Dicle nehirlerinin Tirkiye sinirlari igerisinden
¢tkmasi, su zengini bir tlke olarak adlandirilmasini saglamakta-
dir (Erdag, 2015). Ancak su zengini tlkelerle karsilastirildiginda
Turkiye kisi basina duisen yillik 1.519 m3 su miktariyla su sikintisi
olan iilkeler kategorisinde yer almaktadir (DSi, 2014). Kisi ba-
sina disen su miktari, bir kisinin su ihtiyacini karsilamak igin ne
kadar suya ihtiyaci oldugunun tespit edilerek, her kisi igin su
kithk Olgtisiiniin belirlenmesiyle hesap edilir (Rijsberman,
2006). Farkli yéntemlerle yapilan galismalarda Tirkiye'de kisi
basina dusen yillik kullanilabilir su miktari 1.555 m?® olarak he-
saplanmistir (Burak, vd., 1997, Akin ve Akin, 2007). Bu du-
rumda Turkiye su azhgi ¢eken Ulkeler arasina girmektedir. Kisi
basina diisen yillik ortalama su miktarinin Asya igin 3.000 m?3,
Bati Avrupa igin 5.000 m3, Afrika igin 7.000 m?, Kuzey Amerika
icin 18.000 m?3, Gliney Amerika i¢in 23.000 m3 ve dlinya ortala-
masinin da 7.600 m? oldugu dustintldiginde, Turkiye’nin or-
talamanin bile ¢ok uzaginda oldugu gériilmektedir (Uluatam,
2004). Turkes (2012), Turkiye'nin birgok bolgesinde etkili olan
kuraklik olaylarinin ve su sikintisinin, yalniz tarim ve enerji tre-

timi agisindan degil, sulamayi, icme suyunu, 6teki hidrolojik sis-
temleri ve etkinlikleri iceren su kaynaklari yonetimi agisinda da
kritik bir noktaya ulastigini belirtmistir.

Ulkenin su potansiyeli, bulundugu yerin konumuna, jeolojik,
topografik yapisina ve bitki 6rtlistine gére olusmaktadir. Turkiye
bu 6zellikler altinda 26 su havzasina ayrilmis olup, bu havzalarin
yer alti ve ylzey suyu potansiyelinde énemli farkhliklar bulun-
maktadir. Yagis, su potansiyelini etkileyen en 6nemli unsurdur.
Turkiye’nin topografik yapisi, kisa mesafede degismesi, kiyilara
paralel yiksek dag siralarinin varligi, farkh iklim tiplerinin go-
rilmesi gibi pek ¢ok sebep su havzalarina diisen yagisi etkile-
mektedir. Bu durum, su havzalarinin su potansiyellerinde
farkhliklara yol agmaktadir. Bir llkenin su varliginin gergege
yakin olarak hesaplanmasi, yillik ortalama toplam yagis mikta-
rinin ve yagisin alansal dagihisinin iyi bilinmesiyle mimkandr.
Turkiye'de istasyon aginin 6zellikle daglk alanlarda yetersiz ol-
masi, bu degerin hesaplanmasinda en 6nemli sorunu olustur-
maktadir. Bu ¢alismanin amacini,

- Turkiye yillik ortalama toplam yagis degeri kullanilarak,
dogru yagis tahmin haritasinin olusturulmasi,

- Yagis tahmin haritasi kullanilarak, Turkiye’nin 26 su havza-
sina diisen yillik ortalama toplam yagis miktarlarinin hesap-
lanmasi,

- Turkiye’nin 26 su havzasina disen kisi basi yillik kullanila-
bilir su miktarinin hesaplanmasi,

- 26 su havzasi igin Falkenmark su kitlik indisine gore deger-
lendirilmelerin yapilmasi olusturmaktadir.

2. Veri ve Yontem

2.1. Calisma Alani

Turkiye Akdeniz Havzasinda yer almaktadir. Bulundugu konum,
l¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, deniz seviyesine gére
yuiksek olmasi, kiyilara paralel dag siralarinin bulunmasi, denize
yakinlik ve uzaklik, yer sekillerinin kisa mesafelerde degismesi
ve cesitlilik gostermesi gibi faktérler Tirkiye ikliminde bolgesel
degisikliklerin ortaya g¢ikmasina neden olmaktadir. Bundan
baska, Turkiye soguk ve sicak karakterli kiitlelerin hareket alani
icinde bulunmaktadir. Kis aylarinda etkili olan Kontinantal Polar,
Maritim Polar ve Maritim Tropikal ile yaz aylarinda etkili olan
Kontinantal Tropikal hava kdtlelerinin de Tirkiye'de iklimsel
sartlarin olusmasinda etkisi vardir. Bu kosullar altinda, sicakhk
degerleriile yagis miktarlari farkli bolgelerde degisik degerlerde
karsimiza gikar. Sekil 1 Tirkiye’de 1975-2010 dénemine ait yillik
ortalama toplam yagis degerlerinin cografi dagilisini goster-
mektedir. Buna gore, i¢ Anadolu, Konya Ovasi ve Tuz Gélii gev-
resi, Dogu Anadolu’'nun vyiksek daglarla cevrili bazi
depresyonlari ve Glineydogu Anadolu platolariile ovalari, 255-
400 mm arasinda yillik ortalama toplam yagis degerine sahip
alanlari olusturmaktadir. Bu alanlar yagisin en disiik oldugu
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bolgelerdir. Karadeniz ve Akdeniz kiyi kusagi, yillik ortalama
toplam yagis degerlerinin en yiiksek oldugu yerlerdir. Ote yan-
dan, yillik ortalama toplam yagis miktarlari farkli bélgelerde,
401-600 mm, 601-800 mm, 801-1200 mm arasinda degisen de-
gisik degerler ile izlenmektedir (Sekil 1). Turkiye'de yagisin mev-
simlere ve bolgelere gore bigimi, tutari, siiresi degisiklikler
gbstermektedir. Bundan baska Tirkiye nehirlerinin akislari du-
zensizdir. Yillik ortalama yagis, buharlagma ve ytlizey akisi cografi
olarak buytk 6l¢lide degiskenlik gosterir (Yuksel, 2015). Bu se-
beple, hidrolojik su havzalarinin verimleri ve su potansiyelleri
farklidir. Yillik ortalama yagis miktari 643 mm olan Tirkiye’nin
779.500 km? yiiz6lgimu dikkate alindiginda toplam yagis 501
milyar m? suya karsilik gelmektedir (Cicek ve Ataol, 2009). Bu
suyun 274 milyar m* i toprak ve su yuzeyleri ile bitkilerden olan
buharlasma yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m* |tk
kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m¥ 1tk kismi ise
akisa gecerek gesitli blylklikteki akarsular vasitasiyla denizlere
ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir (Cigek ve Ataol,
2009).
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Sekil 1. Turkiye’de 1976-2010 dénemine ait yillik ortalama toplam yagis dagilis
haritasi.

Figure 1. The annual mean total precipitation distribution map for the period
1976-2010 in Turkey.

2.2. Calismada Kullanilan Veri

Calismada Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin dagilisini
belirleyebilmek igin uzun sireli yagis gozlemi yapan 228 me-
teoroloji istasyonundan elde edilen 1975-2010 dénemine ait
yillik ortalama toplam yagis verileri kullanilmistir (Sekil 2). Ve-
riler Meteoroloji Genel Midurliga (MGM)’den elde edilmistir.
36 yillik donem igin 6lglim yapan istasyonlarin yillik ortalama
toplam yagis degerleri hesap edilmistir. Kisi basina diisen yillk
kullanilabilir su miktarini hesap edebilmek igin, ¢alismada 26
akarsu havza sinirlari igerisine diisen kdylere ait ntifus verileri
kullanilmistir. Bu veriler Tiirkiye istatistik Kurumu’ndan (TUIK)
temin edilmistir.

2.3. Calismada Kullanilan Yontemler
Kriging Enterpolasyon Yéntemi
Kriging enterpolasyon ydntemi, 6lgimi yapilmis lokasyonlar-

dan, 6lgiim yapilmamis olan lokasyonlardaki degiskenlerin de-
gerini tahmin etmek igin kullanilan bir enterpolasyon
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Sekil 2. Calismada kullanilan istasyonlar.
Figure 2. Stations used in study.

metodudur. Son yillarda, Kriging teknigi jeoistatistik alaninda
yaygin olarak kullaniimaktadir (Caruso ve Quarta, 1998; Kalk-
han, 2011). Kriging yontemi en iyi dogrusal yansiz tahmin edici
olarak bilinmektedir. Yontemin en biiylk 6zelligi, tahmin edilen
her bir nokta veya alan icin bir varyans degerinin hesaplanabil-
mesidir. Genel olarak tahmin islemi, bilinen degerlerin agirlikli
ortalamasi ile yapiimaktadir. Temel esitlik,

N
200) = ) Wi 2%
i=1

biciminde gosterilir. Bu esitlikte Z(Xo), Xo noktasina iliskin Kri-
ging degerini; (Xi) degiskenlerin her bir X; noktasinda gozlenen
degerleri; Wi, her bir Z(Xi )’'ye karsilik gelen degerlerini; N ise,
Z(Xy) 'In Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisini ifade
etmektedir. Gozlem verilerinin deneysel yarivariogram yapisi-
nin belirlenmesi ve bu yapiya teorik bir yarivariogram modelin
uydurulmasi Kriging analizlerinin temelini olusturmaktadir. Bu
konuyla ilgili ayrintili bilgiler Aydin ve Cigek (2015), Aydin vd.
(2015) galismalarinda verilmistir. Teorik yarivariogram, deney-
sel yarivariograma matematiksel bir fonksiyon oturtularak elde
edilmektedir. Nested model, deneysel bir yarivariograma tek
teorik modelin tam olarak oturtulamadigi durumlarda birden
fazla teorik modellerin ard arda kullanilmasiyla olusan teorik
yarivariogramlarin genel adidir (Aydin, 2014). Boylece deneysel
yarivariogrami agiklayan daha iyi bir teorik yarivariogram mo-
deli elde edilmis olur. Bu modeller olusturulurken, verideki
kontrolstiz etki (birbirine en yakin iki 6rnek arasindaki uzaklikta,
degerler arasindaki farkin degisimi, veri olmadigindan belirle-
nemez ve bu durum yarivariogramin orjininde bir streksizlige
yani 0’dan farkli pozitif bir deger almasi) tim Nested yapiya
dahil edilebilmektedir. Tesadiifi alanlardaki toplam yarivariog-
ramlar, Nested yapidaki her bir 6lgegin yarivariogramlarin top-
lamiyla  gosterilebilmektedir.  Bu ¢alismada  Nested
yarivariogram Aydin (2014)’Un farkli teorik yarivariogramlar
kullanilarak elde ettigi yagis modellerinde, bu teorik yarivari-
ogramin yliksek performans sonucu vermesinden dolayi tercih
edilmistir. Nested model, Hole ve Matern olmak uzere iki tip
matematiksel modelin uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.

Hole model,
seklinde ifade edilir.

h  _
y(h)=A[1—(1—§)e h/B]
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Matern model,

seklinde ifade edilir (Handcock ve Stein, 1993; Stein, 1999).

(h)_ 5 1_21—17 MVK m
vy =g r\ a "\ a

02>0, varyansi, a>0 etki uzakligi parametresini, v>0 ise, sekil
parametresini, I'(.) gamma fonksiyonunu, K.(.) modifiye Bessel
fonksiyonunu, v ve | h| ise h vektoriiniin normunu ifade eder.

Calismada kullanilan Capraz Gegerlilik yontemi, teorik yariva-
riogram parametrelerinin ¢alisma alanini temsil edip edeme-
yeceginin belirlenmesinde bir olgtttlr. Kriging analizi
sonucunda gercek degerlerle, tahmin degerlerini karsilagtiran,
secilen modelin glivenirliligini test eden bir yontemdir. Ayrica
bu ¢alismada, Belirleyicilik Katsayisi (R?), Kok Ortalama Kare
Hata (RMSE), Ortalama Hata (ME) ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE) performans 6l¢timlerinden faydalaniimistir.

Falkenmart Su Stres indisi

1989 yilinda hazirlanan Falkenmark indisi yaygin olarak kulla-
nilan su stresi 6l¢ctimlerinden biridir. Bu indis ile tlkelerin top-
lam nufuslari ve toplam su kaynaklari iliskilendirilmis, dogal
sistemin ihtiyaglari da géz 6niinde bulundurularak, niifusun su
kaynaklari Gzerindeki baskisi ortaya konulmustur. Falkenmark
indisine gore, kisi basina dusen yillik su kullanim miktarinin
1.700 m? degerinin altina indiginde o Ulke su kithgi cekmekte-
dir. Bu deger kisi basina 1.700 ile 1.000 m? arahiginda oldu-
gunda, periyodik veya sinirli su kithg igine girilecegi
anlasiimaktadir. 1.000 m? esik degerinin altinda, su kitligi ile
karsi karsiya kalacagi, 500 m*in altinda ise, giderek agirlasan
sorunlarla miicadeleyi gerektiren kronik su kithgi yasanacagini
ifade etmektedir (Falkenmark, 1989; Tablo 1).

Tablo 1. Falkenmark su stres indisi.
Table 1. Falkenmark water stress index.

Su (m3/kisi/yil) Siniflandirma

>1.700 Su baskisi yok
1.000-1.700 Su sikintisi
500-1.000 Su kithg
<500 Mutlak su kithg
3. Bulgular

3.1. Turkiye’de Yilhk Ortalama Toplam Yagis Tahmini
Nested tip teorik yarivariogram modeli Sekil 3’de gosterilmek-

tedir. Teorik yarivariograma oturan yillik ortalama toplam yagis
degiskeninde ilk yarivariogram tipi Hole olarak ayarlanmistir.
Bu modele ait esik deger 0.04, etki uzakhgi 2 km’dir. Daha sonra
Matern tip teorik yarivariogrami olusturulmustur. Bu modelin
esik degeri 0.16 etki uzakligi, 119.1 km’dir (Tablo 2). Bu etki
uzakhgi ve esik degerinden sonra gozlemler arasi bir etkilesim
yoktur. Olusturulan teorik yarivariogramin parametreleri belir-
lendikten sonra gozlemi bulunmayan yerlerin tahmini igin Kri-
ging tahmin yontemi kullanilmistir. Tablo 3 yillik ortalama
toplam yagis degiskeni icin, gbzlemlenen ve tahmin edilen de-
gerlerin tanimsal istatistik analiz sonuglarini géstermektedir.
Nested (Hole&Matern) teorik yarivariogram sonucu olusturu-
lan Kriging modelinin performans degerleri Tablo 4’de gosteril-

mektedir. Sonuglar yiksek R? degeri ve diistik RMSE, ME ve
MAE degerleri vermektedir.

015 - ] +

Yarivaryans

T T T
2e+05 4e+05 6e+05

Mesafe (m)
Sekil 3. Turkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariog-
ram modeli.
Figure 3. The experimental and theoretical semivariogram model of the annual
mean total precipitation in Turkey.

Tablo 2. Teorik yarivariogram sonucu.
Table 2. Theoretical semivariogram results.

Model Esik deger Etki uzakhigi (km)
Hol 0.04 2
Mat 0.16 119.1

Tablo 3. Turkiye’nin yillik ortalama toplam yagis igin 6lgllen ve tahmin edilen
degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuglari.

Table 3. Descriptive statistical analysis results of the values measured and es-
timated for Turkey’s annual mean total precipitation.

Tahmin edilen Gozlemlenen

Nested yontemi
Minimum 300.7 258.6
Birinci Bélen 466.9 439.2
Ortanca 582.3 564.6
Ortalama 605.9 624.7
Ugiincii Bolen 690.4 7279
Maksimum 1785.0 2249.9

Tablo 4. Kriging modelinin performans degerleri.
Table 4. The performance values of the Kriging model.

R? RMSE(mm) ME
0.62 183.44  -18.84

MAE
113.78

Ordinary Kriging (Nested)

Sekil 4’de Tirkiye’nin yillik ortalama toplam yagis tahmin hari-
tasi gorulmektedir. Buna gore, yagis dagilisi, orografik uzanis
ve baki kosulunu iyi bir sekilde yansitmaktadir. Ornegin, Bursa,
Uludag-Zirve ve Tunceli, Bitlis cevresi gibi ylksek yagish alanlar
ile Karadeniz Bolgesi ve Ege Bolgesi'nde baki ve orografik ko-
sullar iyi tahmin edilmistir. Diger taraftan, Sakarya Havzasi, Ki-
zihrmak Havzasi ve Konya Kapali Havzasi’'nda kalan alanlari
bittincil olarak yansimaktadir. Bu alanlarin yillik ortalama top-
lam yagis degerleri, 300 mm’den az, 400 mm’den dusuk bir de-
gerde izlenmektedir (Sekil 4). Ulkenin yiiksek daglarla cevrili
havzalari, batidan gelen nemli hava kutlelerinin etkilerinden
uzak olan Glineydogu Anadolu plato ve ovalarinin bulundugu
alanlarda, yillik ortalama toplam yagis degerleri 600-900 mm
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Sekil 4. Nested teorik yarivariogram kullanilarak elde edilen Turkiye yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi.
Figure 4. Turkey’s annual mean total precipitation estimation map obtained using Nested theoretical semivariogram.

arasinda tahmin edilmistir. Yillik ortalama toplam yagis deger-
lerinin yiiksek oldugu yerler, Karadeniz ve Akdeniz kiyi kugagidir.
Ozellikle, Dogu Karadeniz Havzas’'nin dogu kesimi, 2000
mm’den ylksek yillik ortalama toplam yagis degerine sahiptir.

3.2. Havzalarin Su Potansiyelinin Hesaplanmasi

Turkiye su zengini bir tlke olmadigindan su potansiyelinin
dogru hesaplanmasi blyik 6nem tasimaktadir. Su potansiyeli-
nin hesaplanmasi; kaynaklarin kontrol edilmeyisi, kaynaklarin
bolgelere dengesiz dagilmis olmasi, yagislarin dizensizligi, su
kaynaklari planlanmasinin bolgesel olarak ve kisa vadeli yapil-
masi nedeniyle zorlagsmaktadir.

Turkiye’'nin 779.425 km?lik yizélgiminin 765.52 km?lik b6-
[imind  kara, 14.300 km?Zlik bélimint sulu ylzey
olusturmaktadir. Tlrkiye'nin yagis rejimi mevsimlere ve
bélgelere gore ¢ok buylk farkhlik géstermekte olup, yillik or-
talama toplam yagis 643 mm’dir. Bu da yilda ortalama 501 mil-
yar m? suya karsilik gelmektedir. Bu miktarin 274 milyar m¥niin
toprak ve su ylizeylerinden ve bitkilerden olan buharlasmalar
yoluyla atmosfere geri déndiigu; 41 milyar m¥niin ylzeyden
sizmalar suretiyle yeralt su rezervlerini besledigi; 186 milyar
m*¥niin ise gesitli blyukllkteki akarsular araciligi ile denizlere,
kapall havzalardaki géllere bosalmak sureti ile akisa gectigi
kabul edilmektedir. Komsu Ulkelerden dogan akarsular ile yilda
7 milyar m? suyun Tirkiye su potansiyeline dahil oldugu géz
6ntlinde bulunduruldugunda, toplam yenilenebilir su potansi-
yelimiz briit 234 milyar m? olmaktadir (DPT, 2001).

Bu calismada, Kriging teknigi kullanilarak elde edilen yillik or-
talama toplam yagis tahmin haritasi ile 26 havzanin yagis mik-
tarlari hesap edilmistir. Tablo 5, Devlet Su isleri Genel
Midirltgi (DSI) tarafindan 2006 yilinda hesaplanan havzalara
disen yillik ortalama toplam yagis degerlerini, Kriging yontemi
kullanilarak 1975-2010 dénemine ait elde edilen tahmin hari-
tasindan havzalara diigen yillik ortalama toplam yagis degerle-
rini ve bu degerlerin karsilastirilmasini gostermektedir. Sekil 5,
Tablo 5’e gore Nested (Hole&Matern) teorik yarivariogram kul-
lanilarak elde edilen yillik ortalama toplam yagis tahmin hari-
tasindan hesaplanan su potansiyeli degeri, DSI’nin hesapladig!

degere gore daha dislik ¢cikmistir. Benzer durum 19 havzada
gorulmektedir.

Modelden elde edilen havza yagis ortalamalari ile DSI’nin havza
yagis ortalamalari kiyaslandiginda, genellikle plato sahalarinin
yaygin oldugu havzalarin buytk bir kesimi ve i¢ bolgelerde kalan
havzalarda yagis degerleri yiiksek veya DSi’nin degerlerine
yakin sonuglar vermistir. Ornegin Kizilirmak, Yesilirmak, Merig-
Ergene, Burdur, Van Goli, Aras, Akargay havzalarinda yagis de-
gerleri DSI’nin degerlerinden yiiksek, Konya gibi havzalarda
yakindir. Bunun disinda Dogu ve Bati Karadeniz, Antalya, Dogu
Akdeniz gibi ylksek dag siralarinin gevreledigi havzalarda yani
yukselti etkisinin bulundugu alanlarda dusiik degerler vermistir.

Tablo 5. Havzalara disen yillik ortalama toplam yagis miktari ve karsilastiril-
masi.

Table 5. Annual mean total precipitation amount falling on basins and their
comparison.

Havza Adi DSi (mm) OK(mm) DSI-OK(mm) DSIi-OK (%)
Akargay Havzasi 455.8 462.3 6.5 1.4
Antalya Havzasi 1000.4 757.4 -243 -32.1
Aras Havzasi 4324 469.9 375 8.0
Asi Havzasi 815.6 796.9 -18.7 -2.3
Bat1 Akdeniz Havzasi 875.8 731.8 -144 -19.7
Bati Karadeniz Havzasi 811 702.7 -108.3 -15.4
Burdur Havzasi 446.3 468.8 22.3 4.8
Biiyiik Menderes Havzasi 664.3 586.3 -78 -13.3
Ceyhan Havzasi 731.6 647.3 -84.3 -13.0
Coruh Havzasi 629.4 570.9 -58.5 -10.2
Dogu Akdeniz Havzasi 745 567.5 -177.5 -31.3
Dogu Karadeniz Havzasi 1198.2 903.9 -294.3 -32.6
Dicle Havzasi 807.2 647.6 -159.6 -24.6
Firat Havzasi 540.1 508.2 -31.9 -6.3
Gediz Havzasi 603 588.5 -14.3 -2.5
Kizihrmak Havzasi 446.1 456.9 10.8 2.4
Konya Kapah Havzasi 416.8 382.7 -34.1 -89
Kiictik Menderes Havzasi 727.4 624.3 -103.1 -16.5
Kuzey Ege Havzasi 624.2 606.2 -i8 -3.0
Marmara Havzasi 728.7 683.4 -45.3 -6.6
Merig Ergene Havzasi 504 595.2 91.2 15.3
Sakarya Havzasi 524.7 444.7 -80 -18.0
Seyhan Havzasi 624 553.9 -70.1 -12.7
Susurluk Havzasi 711.6 662.0 -49.6 -7.5
Van Gélii Havzas: 474.3 483.4 9.1 19
Yesilirmak Havzasi 496.5 533.9 374 7.0

Not: Cizelgede DSI, DST dan 2006 yilinda hesapl yag1s miktarini; OK, OK yontemiyle
1 lan 1975-2010 d ait yillik ortalama toplam yag1s tahmin haritasindan hesaplanan
yagis miktarini gostermektedir.
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Sekil 5. Havzalara dusen yillik ortalama toplam yagis miktari (mm).
Figure 5. Annual mean total precipitation amount falling on basins (mm).

3.3. Kisi Basina Disen Kullanilabilir Su Miktari

Havzalarin hesaplanan su potansiyelleri o havzada yasayan
nifusa béliindtglnde, kisi basina disen yillik ortalama su mik-
tarina ulasiimaktadir. DSi tarafindan hesaplanan havzalara
disen yillik ortalama toplam yagis degerleri ile Kriging yontemi
kullanilarak elde edilen tahmin haritasindan havzalara diisen
yillik ortalama toplam yagis degerlerinin %45.3’lik miktari
hesap edilerek kisi basina disen kullanilabilir su miktari bulun-
mustur. %45.3 kullanilabilir yagis orani DSi tarafindan yapilan
uzun yillik buharlasmadan arta kalan degere karsilik gelmekte-
dir. DSI tarafindan hesap edilen 501 milyar m¥liik yagisin 274
milyar m¥ 0 buharlasmakta (%54.7), geri kalan 227 milyar m?
(%45.3) ylzey akisi ve yeraltina sizma ile kullanilabilir su mik-
tarini olusturmaktadir (Tablo 6). Buna gore kullanilabilir su mik-
tariin kisi basina en fazla dustigu havza 16.508.04 m? ile
Coruh Havzasidir. (DSi’nin hesabindan 1.691.58 m? daha az).
Havza yuzolgiminin kuglk, nifusunun az olmasi, kisi basina
disen kullanilabilir su miktarinin fazla olmasina neden olmus-
tur. Bati Akdeniz Havzasli, 6.811.07 m? degeri ile 2. sirada yer
almaktadir. Bati Akdeniz Havzasini sirasiyla Aras Havzasi
(6491.46 m3), Burdur Havzasi (6052.39 m?3) takip etmektedir.
Yuzolgimi bakimindan kiigcik havzalardan biri olan Marmara
Havzasi'nda (24.100.00 km?) Turkiye nifusunun yaklasik %20’si
(17.5 milyon) yasamaktadir. Bu havzanin kisi basi kullanilabilir
su miktari 426.33 m¥diir. DSI degerleri incelendiginde 454.49
m* 1tk bir deger gozlenmektedir. Her iki sonu¢ da, havzanin
fazla nifus barindirmasi, dolayisiyla su kaynaklari Gzerindeki
baskinin yogun olmasi nedeniyle su ihtiyacinin fazla oldugunu
gostermektedir. Kiigik Menderes ve Sakarya, 563.10 m?3 ve
1492.19 m? degerleri ile kisi basi kullanilabilir su miktarinin
distk oldugu havzalari olusturmaktadir.

3.4. Falkenmark Su Stres indisi Sonuglari

Su kaynaklarinin kiresel dagihmina iliskin olarak, bir tilkenin su
zengini olup olmadiginin ya da su kithigi yasayip yasamadiginin

belirlenmesinde sadece cografi kosullar veya o lilkenin nifusu
etkili degildir. Bu durumun tespit edilmesinde farkh su kithigi
indisleri mevcuttur. Bu ¢alismada isvecli hidrolojist Malin Fal-
kenmark su stresi indisi kullanilmistir (Tablo 7). Bu indise gore,
Turkiye'de “mutlak su kithgr” gosteren Marmara, “su kithgi”
olan Kiigik Menderes ve “su sikintisi” olan Sakarya Havzalarinin
disinda kalan diger 23 havza, “su baskisi yok” kategorisine gir-
mektedir.

Turkiye nifusunun yaklasik %40’inin yasadigi ve sanayi faali-
yetlerinin en yogun oldugu Marmara, Kiicik Menderes ve Sa-
karya Havzalari sirastyla mutlak su kithigi, su kithgi ve su sikintisi
yasayan havzalardir. Bu nedenle istanbul’un su problemini ¢6z-
mek icin baska havzalardan su transferi yapilmaktadir. Transfer
yapilan havzalardan biri de su sikintisi yasayan Sakarya Havza-
sidir. Gelecekte bu su transferi iki havzada yasayanlar arasinda
ciddi problemlere neden olabilecektir. Benzer sekilde, Konya
Kapali Havzasi’'nda sulu tarim alanlarinin su ihtiyacini karsila-
mak icinde, farkli havzalardan su transferi yapiimaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Su, sadece insanlar icin degil, tim canlilar i¢in temel bir mad-
dedir. Yasam kosullarinin degismesi ile kullanim alanlari genis-
lemis olan suya talep, her gecen giin daha da artmaktadir. Su
kaynaklari iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, yanhs kullanim ve
kirleticiler nedeniyle azalma tehlikesi ile karsi karsiyadir. Gerekli
onlemler alinmadigi takdirde gelecekte diinyanin pek ¢ok lkesi
ciddi anlamda su kitligi cekecektir. Bu sebeple, kuraklhk ile ilgili
calismalarin, iklim degisikligi, gelecekteki sulama gereksinimleri
ve verimliligi, iklim adaptasyon stratejileri Gzerine su temini yo-
netimi, biyomolekdiler ve genetik arastirmalar tizerine strateji-
lerin ve politikarin gelistiriilmesine yonelik ¢ok sayida
arastirmalar ylratilmektedir (Mancosu, vd., 2015).

Turkiye'de pek ¢ok tlke gibi, gerekli onlemler alinmadiginda ge-
lecekte ciddi bir su sikintisi ile karsi karsiya kalacaktir. Mevcut
su kaynaklariin durumu, tlke nifusunun biytime hizi, suya
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Tablo 6. Havzalar icin kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktari (m3).
Table 6. The annual amount of available water per person for basins (m3).

Havza Adi Havza Niifus KSM KSM Kisi bagina Kisi basina
Alam (kisi) (m3) * (m3) ** diisen KSM  diisen KSM
(km?) (m3)* (m3)* *
Akarcay Havzasi 7.605.00 693.229 1.592.653.549.50 1.570.260.627.00 2.297.44 2.265.14
Antalya Havzasi 19.577.00  2.325.903  6.716.911.769.40  8.871.928.352.40 2.887.87 3.814.40
Aras Havzasi 27.548.00 831.250 5.863.996.755.60  5.396.025.105.60 7.054.43 6.491.46
Asi Havzasi 7.796.00 1.653.047  2.814.322.477.20  2.880.363.172.80 1.702.51 1.742.46
Bat1 Akdeniz Havzasi 20.953.00 1.220.489  6.946.032.646.20 8.312.838.742.20 5.691.19 6.811.07
Bat1 Karadeniz Havzasi 29.598.00 1.943.462  9.421.727.113.80 10.873.802.034.00 4.84791 5.595.07
Burdur Havzasi 6.374.00 212917 1.353.623.433.60  1.288.656.438.60 6.357.52 6.052.39
Biiyiik Menderes Havzas1 24.976.00 2.344.089  6.633.473.246.40 7.515.975.230.40 2.829.87 3.206.35
Ceyhan Havzasi 21.982.00 1.972.744  6.445.713.715.80  7.285.160.133.60 3.267.38 3.692.91
Coruh Havzasi 19.872.00 311.318 5.139.250.934.40  5.665.868.870.40 16.508.04 18.199.62
Dogu Akdeniz Havzasi 22.048.00 1.821.290  5.668.044.720.00  7.440.869.280.00 3.112.10 4.085.49
Dogu Karadeniz Havzast  24.077.00 2.284.655  9.858.729.735.90 13.068.624.814.20 4.315.19 5.720.17
Dicle Havzasi 57.614.00 3.637.528 16.901.804.359.20 21.067.227.422.40 4.646.51 5.791.63
Firat Havzasi 127.304.00 8.301.257 29.307.239.438.40 31.146.871.351.20 3.530.46 3.752.07
Gediz Havzasi 18.000.00 1.775.938  4.798.629.000.00 4.916.862.000.00 2.702.03 2.768.60
Kizihrmak Havzasi 78.180.00 3.912.522 16.181.360.226.00 15.798.872.394.00 4.135.79 4.038.03
Konya Kapal Havzasi 53.850.00 2.739.185  9.335.602.935.00 10.167.440.040.00 3.408.17 3.711.85
Kii¢iik Menderes Havzast  69.0700 3468913  1.953.354.165.30 2.275.940.765.40 563.10 656.10
Kuzey Ege Havzasi 10.003.00 841.538 2.746.909.825.80  2.828.474.287.80 3.264.15 3.361.08
Marmara Havzasi 24.100.00 17.504.219 7.460.882.820.00 7.955.436.510.00 426.23 454.49
Meri¢ Ergene Havzasi 14.560.00 1.225.469  3.925.748.736.00  3.324.222.720.00 3.203.47 2.712.61
Sakarya Havzasi 58.160.00 7.851.756 11.716.279.656.00 13.823.998.056.00 1.492.19 1.760.63
Seyhan Havzasi 20.450.00 1.931.960  5.131.246.515.00 5.780.642.400.00 2.655.98 2.992.11
Susurluk Havzasi 22.399.00 3.202909  6.717.146.514.00  7.220.425.165.20 2.097.20 2.254.33
Van Golii Havzasi 19.405.00 1.100.283  4.249.310.781.00  4.169.317.549.50 3.862.02 3.789.31
Yesilirmak Havzasi 36.114.00  2.449.920  8.734.412.863.80  8.122.562.253.00 3.565.18 3.315.44
Not: Cizelgede *, OK yontemiyle olusturulan yillik ortalama toplam yagis tahmin har dan hesapl. m’ ¢ den kullamlabilir su miktar
ve kisi bagina diisen kullamlabilir su miktarim; ** DSI tarafindan yagis miktar: kullamlarak h 1 m? cinsinden kullanilabilir su miktaring

ve kisi basina disen kullanilabilir su miktarim gostermektedir. Ayrica, KSM Kullanilabilir Su Mﬂrctamu ifade etmektedir.

Tablo 7. Falkenmark su stres indisine gére havzalarda kisi bagina diisen kulla-
nilabilir su miktari.

Table 7. The amount of available water per person in basins according to the
Falkenmark water stress index.

<500 500-1000
Mutlak Su Kithk _ Su Kithg
Marmara K. Menderes

1000-1700
Su Sikintisi
Sakarya

>1700
Su Baskisi Yok
Asi
Susurluk
Akargay
Seyhan
Gediz
B. Menderes
Antalya
Dogu Akdeniz
Meri¢ Ergene
Kuzey Ege
Ceyhan
Konya Kapal
Firat
Yesilirmak
Van Goli
Kizilirmak
Dogu Karadeniz

Bati Karadeniz
Bati Akdeniz
Burdur
Aras
Coruh

olan talebin giderek artmasi, plansiz ve hatali su kullanimi géz
onlinde bulunduruldugunda bu durum kaginilmaz gorilmek-
tedir. TUIK, Turkiye niifusunun 2030 yilinda 100 milyona ulasa-
cagini 6ngérmektedir (WWF, 2014). Bu durumda, kisi basina
disen su miktarinin 1.120 m3/yil olmasi beklenmektedir. Tir-
kiye, gelisen ekonomi ve biyiyen kentleriyle “su fakiri” olma
yolunda ilerlemektedir (WWF, 2014). Su kaynaklarinin gelisti-

rilmesi ile ilgili calismalarin, Turkiye'nin ekonomik kalkinma
programinda énemli bir unsurdur (Yuksel, 2015). Ayrica, Tur-
kiye icin su kaynaklarinin gelistiriimesi, yonetimi, kullanimi ve
korunmasinin, toplumun tiim ekonomik ve sosyal ihtiyaglarini
dikkate alarak entegre bir sekilde planlanmasi gerektigide
blyluk 6nem arz etmektedir (Yuksel, 2015).

Bu calismada Turkiye’nin yagisini gercege uygun hesaplamak
icin kullanilan Kriging analizi, havzalarin su potansiyelini dogru
hesaplamada 6nemli bir yontem olmustur. Havzalarin siniflan-
dirilmalarinda ve su potansiyellerinin karsilastirilmasinda kul-
lanilan Falkenmark su stres indisi sonuglarina gére, havzalardan
1’i mutlak su kithgi, 1’i su kithgi, 1’i su sikintisi, 23’G su baskisi
yok kategorilerine girmektedir. Turkiye’nin en fazla nifusa
sahip sehri istanbul’un bulundugu Marmara Havzasi’nda mut-
lak su kithgi gérilmektedir.

Her bir havzanin iklim ve topografik 6zellikleri birbirinden farkli
oldugu gibi, su potansiyelleride farklidir. Bu sebeple her bir
havza igin ayri yagis modellerinin olusturulmasi, her havza ya-
gisini etkileyen yardimci degiskenlerin (yUkseklik, baki, kiyya
uzaklik, egim vb. gibi) kullanimi gergege daha uygun su potan-
siyellerinin hesap edilmesine imkan taniyacaktir. Bundan baska,
alt havza bazinda analiz yapmak ve gelismis teknikler (yapay
zeka tabanl) kullanmak, yagisin birincil etken oldugu bu aras-
tirmalarin dogruluk performansini yiikseltecektir. Havzalarin su
potansiyellerinin gergege uygun hesaplanmasi, havzalarda ya-
pilacak planlamalar igin 6nemlidir.
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