
Su, dünyanın en önemli doğal kaynaklarından biridir. Hızlı nüfus arƨşı, kentleşme ve sanayileşme
suya olan talebi her geçen gün arƨrmaktadır. Bu durum yakın gelecekte ülkelerin su kaynaklarına
ulaşmasında büyük problemlere neden olacakƨr. Gelecekte yaşanması muhtemel su sıkınƨsına
karşı alınabilecek önlemlerin planlanmasında, ülkelerin su potansiyellerini doğru hesaplanması ge-
rekmektedir. Su potansiyelinin belirlenmesinde en önemli faktör, mekânsal ve zamansal ölçekte
değişkenlik gösteren yağışƨr. Yağışın doğru tahminini yapabilmek ve mekânsal dağılımını ortaya
koymak zordur. Bu zorluğu aşmak ve yağışı doğru tahmin etmek için farklı yöntemler kullanılmak-
tadır. Bunlar arasında en fazla tercih edilen jeoistaƟsƟk yöntemlerdir. JeoistaƟsƟk yöntemler kulla-
nılarak gerçekleşƟrilen bu çalışmanın amaçları; Türkiye’nin yağışını gerçeğe uygun hesaplamak,
doğru yağış tahmin modelini oluşturmak, her bir havza için yıllık ortalama toplam yağış miktarını
hesaplamak, 26 havzada kişi başına düşen su miktarını belirlemek ve her bir havzayı Falkenmark
su stres indisine göre değerlendirmekƟr. Bu amaçla çalışmada 1975–2010 dönemini kapsayan yıllık
ortalama toplam yağış verisi ve 26 akarsu havza sınırları içerisine düşen köylere ait nüfus verileri
kullanılmışƨr. Kriging yöntemi kullanılarak yağış tahmin modeli oluşturulmuştur. Yağış modeli Çapraz
Geçerlilik (Cross ValidaƟon) yöntemi ile test edilmişƟr. Türkiye’nin yıllık ortalama toplam yağış tah-
min haritası, orografik uzanış ve bakı koşullarını iyi bir şekilde yansıtmaktadır. Ayrıca, Türkiye gene-
linde yıllık ortalama toplam yağış miktarı 559.2 mm, toplam yağış miktarı 433.9 milyar m3 olarak
hesap edilmişƟr. Bu değer, Türkiye gibi kullanılabilir su açısından sınırda bulunan bir ülke için oldukça
önemlidir. Çalışmada daha sonra 26 havzaya düşen yıllık ortalama toplam yağış miktarı ve kişi başına
düşen su miktarı hesap edilmişƟr. Su potansiyellerinin karşılaşƨrılmasında kullanılan Falkenmark
su stres indisine göre, Türkiye’de “mutlak su kıtlığı” gösteren Marmara, “su kıtlığı” olan Küçük Men-
deres ve “su sıkınƨsı” olan Sakarya Havzalarının dışında kalan diğer 23 havza, “su baskısı yok” ka-
tegorisine girmektedir. Türkiye nüfusunun büyük bir kısmının yer aldığı, sanayi ve tarım sektörüne
ait büyük yaƨrımların bulunduğu bu üç havzada mutlak su kıtlığı ve su kıtlığının yaşanması özellikle
bu havzalar için geleceğe yönelik su kullanım planlarının yapılmasını zorunlu kılmaktadır.
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Ö Z  /  A B S T R A C TM A K A L E  B İ L G İ

Water is one of the world's most important natural resources. Rapid populaƟon growth, urbaniza-
Ɵon and industrializaƟon are increasing the demand for water with each passing day. This situaƟon
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 potenƟals of the countries in planning the precauƟons
that can be taken against possible water scarcity to be experienced in the future. The most impor-
tant factor in determining the water potenƟal is the rainfall that varies on spaƟal and temporal
scales. It is difficult to be able to accurately esƟmate the precipitaƟon and to reveal its spaƟal dis-
tribuƟon. Different methods are used to overcome this difficulty and to predict the precipitaƟon
accurately. The geostaƟsƟcal methods are mostly preferred among these methods. The purposes
of this study which was carried out using geostaƟsƟcal methods are to calculate Turkey's precipi-
taƟon realisƟcally, to create the right precipitaƟon forecast model, to calculate the annual mean
total precipitaƟon 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 precipitaƟon data covering 1975–2010 period and populaƟon data of villages falling
within the boundaries of 26 river basins have been used. A precipitaƟon predicƟon model was cons-
tructed by using Kriging method. The precipitaƟon model was tested with the Cross ValidaƟon met-
hod. Turkey’s annual mean total precipitaƟon esƟmaƟon map well reflects the orographic stretch
and aspect condiƟons. Also, the annual mean total amount of precipitaƟon is 559.2 mm and the
total amount of precipitaƟon 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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Su, ferah ve zenginliğin anahtarı olarak görüldüğünden, dün-
yanın en önemli doğal kaynaklarından biri olarak tanımlanır
(Arbués vd., 2003). Su kaynaklarının dağılımı, toplumun işleyi-
şinde kriƟk bir öneme sahipƟr. Eskiden beri birçok toplum su
sıkınƨsı problemini çözmek için çeşitli şekillerde mücadele et-
mişƟr. Su kaynaklarının dağılımı doğal süreçlerin ve insan mü-
dahalesinin kombinasyonundan etkilenmektedir. Su kıtlığı
problemi, su kaynaklarının kirliliği ve aşırı kullanımı sonucu or-
taya çıkmaktadır (Postel, 2000; Postel, vd., 1996). Bu sebeple,
suyu her açıdan konu alan çok sayıda çalışmalar mevcuƩur (Vö-
rösmarty, vd., 2000; Gleick, 2003; Burte, vd., 2005; Taddei, vd.,
2008; Henrique ve Chaves Suzana, 2007; Vörösmarty, vd.,
2010; Mancosu, vd., 2015). İklim değişikliği ve bunun sonucu
oluşan kuraklık, patlayan nüfus arƨşı, tek başına israf, su kay-
naklarını sürekli tehdit alƨnda bırakmaktadır. Su kaynaklarının
giderek kurumaya başlaması, susuzluk tehlikesini arƨrmaktadır.
Yakın gelecekte de dünyada özellikle kurak ve yarı-kurak iklim
kuşaklarında yer alan ülkelerin su kaynaklarına ulaşmasında
büyük problemler yaşanacakƨr ve bu su kıtlığının sosyal, eko-
nomik ve poliƟk yaşama olan olumsuz etkilerini kaçınılmaz bir
hale geƟrecekƟr. Dünyada su kıtlığının nedenleri, yenilenebilir
kaynak miktarının kıtlığı, yüksek nüfus arƨşının kişi başına
düşen kaynakları azaltması ve suyun kullanım şeklindeki yan-
lışlar şeklinde sıralanabilir. Yenilenebilir su potansiyelinden
daha fazla suyun tükeƟlmesi durumunda yeralƨ su rezervleri
tükeƟlmeye başlamakta ve kullanılabilir su kaynakları azalmak-
tadır. Nüfus yoğunluğunun artması ve su kaynaklarının dünya
genelinde dengeli dağılmaması kişi başına düşen su miktarını
azaltmaktadır. Ayrıca artan nüfus, kentleşme ve kişi başına tü-
keƟlen suyun artması nedeniyle suya olan talep mevcut su kay-
naklarını sürekli kirletmektedir. Gelişmiş ülkeler, kişi başına
düşen su miktarı oranlarına göre 8.000-10.000 m3 su zengini
ülkeler arasındadır. Türkiye’nin konumu iƟbarı ile daha kuzeyde
olması, Fırat ve Dicle nehirlerinin Türkiye sınırları içerisinden
çıkması, su zengini bir ülke olarak adlandırılmasını sağlamakta-
dır (Erdağ, 2015). Ancak su zengini ülkelerle karşılaşƨrıldığında
Türkiye kişi başına düşen yıllık 1.519 m3 su miktarıyla su sıkınƨsı
olan ülkeler kategorisinde yer almaktadır (DSİ, 2014). Kişi ba-
şına düşen su miktarı, bir kişinin su ihƟyacını karşılamak için ne
kadar suya ihƟyacı olduğunun tespit edilerek, her kişi için su
kıtlık ölçüsünün belirlenmesiyle hesap edilir (Rijsberman,
2006). Farklı yöntemlerle yapılan çalışmalarda Türkiye'de kişi
başına düşen yıllık kullanılabilir su miktarı 1.555 m³ olarak he-
saplanmışƨr (Burak, vd., 1997, Akın ve Akın, 2007). Bu du-
rumda Türkiye su azlığı çeken ülkeler arasına girmektedir. Kişi
başına düşen yıllık ortalama su miktarının Asya için 3.000 m3,
Baƨ Avrupa için 5.000 m3, Afrika için 7.000 m3, Kuzey Amerika
için 18.000 m3, Güney Amerika için 23.000 m3 ve dünya ortala-
masının da 7.600 m3 olduğu düşünüldüğünde, Türkiye’nin or-
talamanın bile çok uzağında olduğu görülmektedir (Uluatam,
2004). Türkeş (2012), Türkiye’nin birçok bölgesinde etkili olan
kuraklık olaylarının ve su sıkınƨsının, yalnız tarım ve enerji üre-

Ɵmi açısından değil, sulamayı, içme suyunu, öteki hidrolojik sis-
temleri ve etkinlikleri içeren su kaynakları yöneƟmi açısında da
kriƟk bir noktaya ulaşƨğını belirtmişƟr. 

Ülkenin su potansiyeli, bulunduğu yerin konumuna, jeolojik,
topografik yapısına ve bitki örtüsüne göre oluşmaktadır. Türkiye
bu özellikler alƨnda 26 su havzasına ayrılmış olup, bu havzaların
yer alƨ ve yüzey suyu potansiyelinde önemli farklılıklar bulun-
maktadır. Yağış, su potansiyelini etkileyen en önemli unsurdur.
Türkiye’nin topografik yapısı, kısa mesafede değişmesi, kıyılara
paralel yüksek dağ sıralarının varlığı, farklı iklim Ɵplerinin gö-
rülmesi gibi pek çok sebep su havzalarına düşen yağışı etkile-
mektedir. Bu durum, su havzalarının su potansiyellerinde
farklılıklara yol açmaktadır. Bir ülkenin su varlığının gerçeğe
yakın olarak hesaplanması, yıllık ortalama toplam yağış mikta-
rının ve yağışın alansal dağılışının iyi bilinmesiyle mümkündür.
Türkiye’de istasyon ağının özellikle dağlık alanlarda yetersiz ol-
ması, bu değerin hesaplanmasında en önemli sorunu oluştur-
maktadır. Bu çalışmanın amacını, 

- Türkiye yıllık ortalama toplam yağış değeri kullanılarak,
doğru yağış tahmin haritasının oluşturulması,

- Yağış tahmin haritası kullanılarak, Türkiye’nin 26 su havza-
sına düşen yıllık ortalama toplam yağış miktarlarının hesap-
lanması, 

- Türkiye’nin 26 su havzasına düşen kişi başı yıllık kullanıla-
bilir su miktarının hesaplanması,

- 26 su havzası için Falkenmark su kıtlık indisine göre değer-
lendirilmelerin yapılması oluşturmaktadır.

Türkiye Akdeniz Havzasında yer almaktadır. Bulunduğu konum,
üç taraķnın denizlerle çevrili olması, deniz seviyesine göre
yüksek olması, kıyılara paralel dağ sıralarının bulunması, denize
yakınlık ve uzaklık, yer sȩkillerinin kısa mesafelerde değişmesi
ve çeşitlilik göstermesi gibi faktörler Türkiye ikliminde bölgesel
değişikliklerin ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Bundan
başka, Türkiye soğuk ve sıcak karakterli kütlelerin hareket alanı
içinde bulunmaktadır. Kış aylarında etkili olan KonƟnantal Polar,
MariƟm Polar ve MariƟm Tropikal ile yaz aylarında etkili olan
KonƟnantal Tropikal hava kütlelerinin de Türkiye’de iklimsel
şartların oluşmasında etkisi vardır. Bu koşullar alƨnda, sıcaklık
değerleri ile yağış miktarları farklı bölgelerde değişik değerlerde
karşımıza çıkar. Şekil 1 Türkiye’de 1975–2010 dönemine ait yıllık
ortalama toplam yağış değerlerinin coğrafi dağılışını göster-
mektedir. Buna göre, İç Anadolu, Konya Ovası ve Tuz Gölü çev-
resi, Doğu Anadolu’nun yüksek dağlarla çevrili bazı
depresyonları ve Güneydoğu Anadolu platoları ile ovaları, 255-
400 mm arasında yıllık ortalama toplam yağış değerine sahip
alanları oluşturmaktadır. Bu alanlar yağışın en düşük olduğu

1. Giriş

annual mean total precipitaƟon 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 potenƟals, the
other 23 basins out of Marmara showing "absolute water scarcity", Küçük 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 populaƟon 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.

2. Veri ve Yöntem

2.1. Çalışma Alanı
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bölgelerdir. Karadeniz ve Akdeniz kıyı kuşağı, yıllık ortalama
toplam yağış değerlerinin en yüksek olduğu yerlerdir. Öte yan-
dan, yıllık ortalama toplam yağış miktarları farklı bölgelerde,
401-600 mm, 601-800 mm, 801-1200 mm arasında değişen de-
ğişik değerler ile izlenmektedir (Şekil 1). Türkiye’de yagı̆sı̧n mev-
simlere ve bölgelere göre biçimi, tutarı, süresi değişiklikler
göstermektedir. Bundan başka Türkiye nehirlerinin akışları dü-
zensizdir. Yıllık ortalama yağış, buharlaşma ve yüzey akışı coğrafi
olarak büyük ölçüde değişkenlik gösterir (Yuksel, 2015). Bu se-
beple, hidrolojik su havzalarının verimleri ve su potansiyelleri
farklıdır. Yıllık ortalama yağış miktarı 643 mm olan Türkiye’nin
779.500 km2 yüzölçümü dikkate alındığında toplam yağış 501
milyar m3 suya karşılık gelmektedir (Çiçek ve Ataol, 2009). Bu
suyun 274 milyar m3’ü toprak ve su yüzeyleri ile bitkilerden olan
buharlaşma yoluyla atmosfere geri dönmekte, 69 milyar m3’lük
kısmı yeralƨ suyunu beslemekte, 158 milyar m3’lük kısmı ise
akışa geçerek çeşitli büyüklükteki akarsular vasıtasıyla denizlere
ve kapalı havzalardaki göllere boşalmaktadır (Çiçek ve Ataol,
2009).

Çalışmada Türkiye’nin yıllık ortalama toplam yağışın dağılışını
belirleyebilmek için uzun süreli yağış gözlemi yapan 228 me-
teoroloji istasyonundan elde edilen 1975–2010 dönemine ait
yıllık ortalama toplam yağış verileri kullanılmışƨr (Şekil 2). Ve-
riler Meteoroloji Genel Müdürlüğü (MGM)’den elde edilmişƟr.
36 yıllık dönem için ölçüm yapan istasyonların yıllık ortalama
toplam yağış değerleri hesap edilmişƟr. Kişi başına düşen yıllık
kullanılabilir su miktarını hesap edebilmek için, çalışmada 26
akarsu havza sınırları içerisine düşen köylere ait nüfus verileri
kullanılmışƨr. Bu veriler Türkiye İstaƟsƟk Kurumu’ndan (TÜİK)
temin edilmişƟr.

Kriging Enterpolasyon Yöntemi

Kriging enterpolasyon yöntemi, ölçümü yapılmış lokasyonlar-
dan, ölçüm yapılmamış olan lokasyonlardaki değişkenlerin de-
ğerini tahmin etmek için kullanılan bir enterpolasyon 

metodudur. Son yıllarda, Kriging tekniği jeoistaƟsƟk alanında
yaygın olarak kullanılmaktadır (Caruso ve Quarta, 1998; Kalk-
han, 2011). Kriging yöntemi en iyi doğrusal yansız tahmin edici
olarak bilinmektedir. Yöntemin en büyük özelliği, tahmin edilen
her bir nokta veya alan için bir varyans değerinin hesaplanabil-
mesidir. Genel olarak tahmin işlemi, bilinen değerlerin ağırlıklı
ortalaması ile yapılmaktadır. Temel eşitlik, 

biçiminde gösterilir. Bu eşitlikte               , X0 noktasına ilişkin Kri-
ging değerini; (Xi ) değişkenlerin her bir Xi noktasında gözlenen
değerleri; Wi, her bir Z(Xi )’ye karşılık gelen değerlerini; N ise,                

’ın Kriging tahmininde kullanılacak nokta sayısını ifade
etmektedir. Gözlem verilerinin deneysel yarıvariogram yapısı-
nın belirlenmesi ve bu yapıya teorik bir yarıvariogram modelin
uydurulması Kriging analizlerinin temelini oluşturmaktadır. Bu
konuyla ilgili ayrınƨlı bilgiler Aydin ve Çiçek (2015), Aydin vd.
(2015) çalışmalarında verilmişƟr. Teorik yarıvariogram, deney-
sel yarıvariograma matemaƟksel bir fonksiyon oturtularak elde
edilmektedir. Nested model, deneysel bir yarıvariograma tek
teorik modelin tam olarak oturtulamadığı durumlarda birden
fazla teorik modellerin ard arda kullanılmasıyla oluşan teorik
yarıvariogramların genel adıdır (Aydin, 2014). Böylece deneysel
yarıvariogramı açıklayan daha iyi bir teorik yarıvariogram mo-
deli elde edilmiş olur. Bu modeller oluşturulurken, verideki
kontrolsüz etki (birbirine en yakın iki örnek arasındaki uzaklıkta,
değerler arasındaki farkın değişimi, veri olmadığından belirle-
nemez ve bu durum yarıvariogramın orjininde bir süreksizliğe
yani 0’dan farklı poziƟf bir değer alması) tüm Nested yapıya
dâhil edilebilmektedir. Tesadüfi alanlardaki toplam yarıvariog-
ramlar, Nested yapıdaki her bir ölçeğin yarıvariogramların top-
lamıyla gösterilebilmektedir. Bu çalışmada Nested
yarıvariogram Aydin (2014)’ün farklı teorik yarıvariogramlar
kullanılarak elde eƫği yağış modellerinde, bu teorik yarıvari-
ogramın yüksek performans sonucu vermesinden dolayı tercih
edilmişƟr. Nested model, Hole ve Mátern olmak üzere iki Ɵp
matemaƟksel modelin uygulanması ile gerçekleşƟrilmişƟr. 

Hole model,
şeklinde ifade edilir. 

Şekil 1. Türkiye’de 1976–2010 dönemine ait yıllık ortalama toplam yağış dağılış
haritası.
Figure 1. The annual mean total precipitaƟon distribuƟon map for the period
1976–2010 in Turkey.

2.2. Çalışmada Kullanılan Veri

2.3. Çalışmada Kullanılan Yöntemler

Şekil 2. Çalışmada kullanılan istasyonlar.
Figure 2. StaƟons used in study.
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Mátern model, 

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

σ2>0, varyansı, α>0 etki uzaklığı parametresini, v>0 ise, şekil
parametresini, Γ(.) gamma fonksiyonunu, Kv(.) modifiye Bessel
fonksiyonunu, v ve |h| ise h vektörünün normunu ifade eder.

Çalışmada kullanılan Çapraz Geçerlilik yöntemi, teorik yarıva-
riogram parametrelerinin çalışma alanını temsil edip edeme-
yeceğinin belirlenmesinde bir ölçüƩür. Kriging analizi
sonucunda gerçek değerlerle, tahmin değerlerini karşılaşƨran,
seçilen modelin güvenirliliğini test eden bir yöntemdir. Ayrıca
bu çalışmada, Belirleyicilik Katsayısı (R2), Kök Ortalama Kare
Hata (RMSE), Ortalama Hata (ME) ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE) performans ölçümlerinden faydalanılmışƨr.

Falkenmart Su Stres İndisi

1989 yılında hazırlanan Falkenmark indisi yaygın olarak kulla-
nılan su stresi ölçümlerinden biridir. Bu indis ile ülkelerin top-
lam nüfusları ve toplam su kaynakları ilişkilendirilmiş, doğal
sistemin ihƟyaçları da göz önünde bulundurularak, nüfusun su
kaynakları üzerindeki baskısı ortaya konulmuştur. Falkenmark
indisine göre, kişi başına düşen yıllık su kullanım miktarının
1.700 m3 değerinin alƨna indiğinde o ülke su kıtlığı çekmekte-
dir. Bu değer kişi başına 1.700 ile 1.000 m3 aralığında oldu-
ğunda, periyodik veya sınırlı su kıtlığı içine girileceği
anlaşılmaktadır. 1.000 m3 eşik değerinin alƨnda, su kıtlığı ile
karşı karşıya kalacağı, 500 m3’ün alƨnda ise, giderek ağırlaşan
sorunlarla mücadeleyi gerekƟren kronik su kıtlığı yaşanacağını
ifade etmektedir (Falkenmark, 1989; Tablo 1). 

Nested Ɵp teorik yarıvariogram modeli Şekil 3’de gösterilmek-
tedir. Teorik yarıvariograma oturan yıllık ortalama toplam yağış
değişkeninde ilk yarıvariogram Ɵpi Hole olarak ayarlanmışƨr.
Bu modele ait eşik değer 0.04, etki uzaklığı 2 km’dir. Daha sonra
Mátern Ɵp teorik yarıvariogramı oluşturulmuştur. Bu modelin
eşik değeri 0.16 etki uzaklığı, 119.1 km’dir (Tablo 2). Bu etki
uzaklığı ve eşik değerinden sonra gözlemler arası bir etkileşim
yoktur. Oluşturulan teorik yarıvariogramın parametreleri belir-
lendikten sonra gözlemi bulunmayan yerlerin tahmini için Kri-
ging tahmin yöntemi kullanılmışƨr. Tablo 3 yıllık ortalama
toplam yağış değişkeni için, gözlemlenen ve tahmin edilen de-
ğerlerin tanımsal istaƟsƟk analiz sonuçlarını göstermektedir.
Nested (Hole&Mátern) teorik yarıvariogram sonucu oluşturu-
lan Kriging modelinin performans değerleri Tablo 4’de gösteril-

mektedir. Sonuçlar yüksek R2 değeri ve düşük RMSE, ME ve
MAE değerleri vermektedir.

Şekil 4’de Türkiye’nin yıllık ortalama toplam yağış tahmin hari-
tası görülmektedir. Buna göre, yağış dağılışı, orografik uzanış
ve bakı koşulunu iyi bir şekilde yansıtmaktadır. Örneğin, Bursa,
Uludağ-Zirve ve Tunceli, Bitlis çevresi gibi yüksek yağışlı alanlar
ile Karadeniz Bölgesi ve Ege Bölgesi’nde bakı ve orografik ko-
şullar iyi tahmin edilmişƟr. Diğer taraŌan, Sakarya Havzası, Kı-
zılırmak Havzası ve Konya Kapalı Havzası’nda kalan alanları
bütüncül olarak yansımaktadır. Bu alanların yıllık ortalama top-
lam yağış değerleri, 300 mm’den az, 400 mm’den düşük bir de-
ğerde izlenmektedir (Şekil 4). Ülkenin yüksek dağlarla çevrili
havzaları, baƨdan gelen nemli hava kütlelerinin etkilerinden
uzak olan Güneydoğu Anadolu plato ve ovalarının bulunduğu
alanlarda, yıllık ortalama toplam yağış değerleri 600-900 mm

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

3. Bulgular

3.1. Türkiye’de Yıllık Ortalama Toplam Yağış Tahmini

Tablo 2. Teorik yarıvariogram sonucu.
Table 2. TheoreƟcal semivariogram results.

Şekil 3. Türkiye’de yıllık ortalama toplam yağışın deneysel ve teorik yarıvariog-
ram modeli.
Figure 3. The experimental and theoreƟcal semivariogram model of the annual
mean total precipitaƟon in Turkey.

Tablo 3. Türkiye’nin yıllık ortalama toplam yağış için ölçülen ve tahmin edilen
değerlerin tanımsal istaƟsƟk analiz sonuçları.
Table 3. DescripƟve staƟsƟcal analysis results of the values measured and es-
Ɵmated for Turkey’s annual mean total precipitaƟon.

Tablo 4. Kriging modelinin performans değerleri.
Table 4. The performance values of the Kriging model.
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arasında tahmin edilmişƟr. Yıllık ortalama toplam yağış değer-
lerinin yüksek olduğu yerler, Karadeniz ve Akdeniz kıyı kuşağıdır.
Özellikle, Doğu Karadeniz Havzası’nın doğu kesimi, 2000
mm’den yüksek yıllık ortalama toplam yağış değerine sahipƟr.

Türkiye su zengini bir ülke olmadığından su potansiyelinin
doğru hesaplanması büyük önem taşımaktadır. Su potansiyeli-
nin hesaplanması; kaynakların kontrol edilmeyişi, kaynakların
bölgelere dengesiz dağılmış olması, yağışların düzensizliği, su
kaynakları planlanmasının bölgesel olarak ve kısa vadeli yapıl-
ması nedeniyle zorlaşmaktadır.

Türkiye’nin 779.425 km2’lik yüzölçümünün 765.52 km2’lik bö-
lümünü kara, 14.300 km2’lik bölümünü sulu yüzey
oluşturmaktadır. Türkiye’nin yagı̆ş rejimi mevsimlere ve
bölgelere göre co̧k büyük farklılık göstermekte olup, yıllık or-
talama toplam yağış 643 mm’dir. Bu da yılda ortalama 501 mil-
yar m3 suya karşılık gelmektedir. Bu miktarın 274 milyar m3’nün
toprak ve su yüzeylerinden ve bitkilerden olan buharlaşmalar
yoluyla atmosfere geri döndüğü; 41 milyar m3’nün yüzeyden
sızmalar sureƟyle yeralƨ su rezervlerini beslediği; 186 milyar
m3’nün ise çeşitli büyüklükteki akarsular aracılığı ile denizlere,
kapalı havzalardaki göllere boşalmak sureƟ ile akışa geçƟği
kabul edilmektedir. Komşu ülkelerden doğan akarsular ile yılda
7 milyar m3 suyun Türkiye su potansiyeline dahil olduğu göz
önünde bulundurulduğunda, toplam yenilenebilir su potansi-
yelimiz brüt 234 milyar m3 olmaktadır (DPT, 2001).

Bu çalışmada, Kriging tekniği kullanılarak elde edilen yıllık or-
talama toplam yağış tahmin haritası ile 26 havzanın yağış mik-
tarları hesap edilmişƟr. Tablo 5, Devlet Su İşleri Genel
Müdürlüğü (DSİ) taraķndan 2006 yılında hesaplanan havzalara
düşen yıllık ortalama toplam yağış değerlerini, Kriging yöntemi
kullanılarak 1975–2010 dönemine ait elde edilen tahmin hari-
tasından havzalara düşen yıllık ortalama toplam yağış değerle-
rini ve bu değerlerin karşılaşƨrılmasını göstermektedir. Şekil 5,
Tablo 5’e göre Nested (Hole&Mátern) teorik yarıvariogram kul-
lanılarak elde edilen yıllık ortalama toplam yağış tahmin hari-
tasından hesaplanan su potansiyeli değeri, DSİ’nin hesapladığı

değere göre daha düşük çıkmışƨr. Benzer durum 19 havzada
görülmektedir. 

Modelden elde edilen havza yağış ortalamaları ile DSİ’nin havza
yağış ortalamaları kıyaslandığında, genellikle plato sahalarının
yaygın olduğu havzaların büyük bir kesimi ve iç bölgelerde kalan
havzalarda yağış değerleri yüksek veya DSİ’nin değerlerine
yakın sonuçlar vermişƟr. Örneğin Kızılırmak, Yeşilırmak, Meriç-
Ergene, Burdur, Van Gölü, Aras, Akarçay havzalarında yağış de-
ğerleri DSİ’nin değerlerinden yüksek, Konya gibi havzalarda
yakındır. Bunun dışında Doğu ve Baƨ Karadeniz, Antalya, Doğu
Akdeniz gibi yüksek dağ sıralarının çevrelediği havzalarda yani
yükselƟ etkisinin bulunduğu alanlarda düşük değerler vermişƟr. 

Şekil 4. Nested teorik yarıvariogram kullanılarak elde edilen Türkiye yıllık ortalama toplam yağış tahmin haritası.
Figure 4. Turkey’s annual mean total precipitaƟon esƟmaƟon map obtained using Nested theoreƟcal semivariogram.

3.2. Havzaların Su Potansiyelinin Hesaplanması

Tablo 5. Havzalara düşen yıllık ortalama toplam yağış miktarı ve karşılaşƨrıl-
ması.
Table 5. Annual mean total precipitaƟon amount falling on basins and their
comparison.
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Havzaların hesaplanan su potansiyelleri o havzada yaşayan
nüfusa bölündüğünde, kişi bası̧na düşen yıllık ortalama su mik-
tarına ulası̧lmaktadır. DSİ taraķndan hesaplanan havzalara
düşen yıllık ortalama toplam yağış değerleri ile Kriging yöntemi
kullanılarak elde edilen tahmin haritasından havzalara düşen
yıllık ortalama toplam yağış değerlerinin %45.3’lük miktarı
hesap edilerek kişi başına düşen kullanılabilir su miktarı bulun-
muştur. %45.3 kullanılabilir yağış oranı DSİ taraķndan yapılan
uzun yıllık buharlaşmadan arta kalan değere karşılık gelmekte-
dir. DSİ taraķndan hesap edilen 501 milyar m3’lük yağışın 274
milyar m3’ü buharlaşmakta (%54.7), geri kalan 227 milyar m3

(%45.3) yüzey akışı ve yeralƨna sızma ile kullanılabilir su mik-
tarını oluşturmaktadır (Tablo 6). Buna göre kullanılabilir su mik-
tarının kişi başına en fazla düştüğü havza 16.508.04 m3 ile
Çoruh Havzasıdır. (DSİ’nin hesabından 1.691.58 m3 daha az).
Havza yüzölçümünün küçük, nüfusunun az olması, kişi başına
düşen kullanılabilir su miktarının fazla olmasına neden olmuş-
tur. Baƨ Akdeniz Havzası, 6.811.07 m3 değeri ile 2. sırada yer
almaktadır. Baƨ Akdeniz Havzasını sırasıyla Aras Havzası
(6491.46 m3), Burdur Havzası (6052.39 m3) takip etmektedir.
Yüzölçümü bakımından küçük havzalardan biri olan Marmara
Havzası’nda (24.100.00 km2) Türkiye nüfusunun yaklaşık %20’si
(17.5 milyon) yaşamaktadır. Bu havzanın kişi başı kullanılabilir
su miktarı 426.33 m3’dür. DSİ değerleri incelendiğinde 454.49
m3’lük bir değer gözlenmektedir. Her iki sonuç da, havzanın
fazla nüfus barındırması, dolayısıyla su kaynakları üzerindeki
baskının yoğun olması nedeniyle su ihƟyacının fazla olduğunu
göstermektedir. Küçük Menderes ve Sakarya, 563.10 m3 ve
1492.19 m3 değerleri ile kişi başı kullanılabilir su miktarının
düşük olduğu havzaları oluşturmaktadır. 

Su kaynaklarının küresel dağılımına ilişkin olarak, bir ülkenin su
zengini olup olmadığının ya da su kıtlığı yaşayıp yaşamadığının

belirlenmesinde sadece coğrafi koşullar veya o ülkenin nüfusu
etkili değildir. Bu durumun tespit edilmesinde farklı su kıtlığı
indisleri mevcuƩur. Bu çalışmada İşveçli hidrolojist Malin Fal-
kenmark su stresi indisi kullanılmışƨr (Tablo 7). Bu indise göre,
Türkiye’de “mutlak su kıtlığı” gösteren Marmara, “su kıtlığı”
olan Küçük Menderes ve “su sıkınƨsı” olan Sakarya Havzalarının
dışında kalan diğer 23 havza, “su baskısı yok” kategorisine gir-
mektedir.

Türkiye nüfusunun yaklaşık %40’ının yaşadığı ve sanayi faali-
yetlerinin en yoğun olduğu Marmara, Küçük Menderes ve Sa-
karya Havzaları sırasıyla mutlak su kıtlığı, su kıtlığı ve su sıkınƨsı
yaşayan havzalardır. Bu nedenle İstanbul’un su problemini çöz-
mek için başka havzalardan su transferi yapılmaktadır. Transfer
yapılan havzalardan biri de su sıkınƨsı yaşayan Sakarya Havza-
sıdır. Gelecekte bu su transferi iki havzada yaşayanlar arasında
ciddi problemlere neden olabilecekƟr. Benzer şekilde, Konya
Kapalı Havzası’nda sulu tarım alanlarının su ihƟyacını karşıla-
mak içinde, farklı havzalardan su transferi yapılmaktadır.

Su, sadece insanlar için değil, tüm canlılar için temel bir mad-
dedir. Yaşam koşullarının değişmesi ile kullanım alanları geniş-
lemiş olan suya talep, her geçen gün daha da artmaktadır. Su
kaynakları iklim değişikliği, küresel ısınma, yanlış kullanım ve
kirleƟciler nedeniyle azalma tehlikesi ile karşı karşıyadır. Gerekli
önlemler alınmadığı takdirde gelecekte dünyanın pek çok ülkesi
ciddi anlamda su kıtlığı çekecekƟr. Bu sebeple, kuraklık ile ilgili
çalışmaların, iklim değişikliği, gelecekteki sulama gereksinimleri
ve verimliliği, iklim adaptasyon stratejileri üzerine su temini yö-
neƟmi, biyomoleküler ve geneƟk araşƨrmalar üzerine strateji-
lerin ve poliƟkarın gelişƟrilmesine yönelik çok sayıda
araşƨrmalar yürütülmektedir (Mancosu, vd., 2015). 

Türkiye’de pek çok ülke gibi, gerekli önlemler alınmadığında ge-
lecekte ciddi bir su sıkınƨsı ile karşı karşıya kalacakƨr. Mevcut
su kaynaklarının durumu, ülke nüfusunun büyüme hızı, suya 

Şekil 5. Havzalara düşen yıllık ortalama toplam yağış miktarı (mm).
Figure 5. Annual mean total precipitaƟon amount falling on basins (mm).

3.3. Kişi Başına Düşen Kullanılabilir Su Miktarı

3.4. Falkenmark Su Stres İndisi Sonuçları

4. Tarƨşma ve Sonuç
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olan talebin giderek artması, plansız ve hatalı su kullanımı göz
önünde bulundurulduğunda bu durum kaçınılmaz görülmek-
tedir. TÜİK, Türkiye nüfusunun 2030 yılında 100 milyona ulaşa-
cağını öngörmektedir (WWF, 2014). Bu durumda, kişi başına
düşen su miktarının 1.120 m3/yıl olması beklenmektedir. Tür-
kiye, gelişen ekonomi ve büyüyen kentleriyle “su fakiri” olma
yolunda ilerlemektedir (WWF, 2014). Su kaynaklarının gelişƟ-

rilmesi ile ilgili çalışmaların, Türkiye’nin ekonomik kalkınma
programında önemli bir unsurdur (Yuksel, 2015). Ayrıca, Tür-
kiye için su kaynaklarının gelişƟrilmesi, yöneƟmi, kullanımı ve
korunmasının, toplumun tüm ekonomik ve sosyal ihƟyaçlarını
dikkate alarak entegre bir şekilde planlanması gerekƟğide
büyük önem arz etmektedir (Yuksel, 2015).

Bu çalışmada Türkiye’nin yağışını gerçeğe uygun hesaplamak
için kullanılan Kriging analizi, havzaların su potansiyelini doğru
hesaplamada önemli bir yöntem olmuştur. Havzaların sınıflan-
dırılmalarında ve su potansiyellerinin karşılaşƨrılmasında kul-
lanılan Falkenmark su stres indisi sonuçlarına göre, havzalardan
1’i mutlak su kıtlığı, 1’i su kıtlığı, 1’i su sıkınƨsı, 23’ü su baskısı
yok kategorilerine girmektedir. Türkiye’nin en fazla nüfusa
sahip şehri İstanbul’un bulunduğu Marmara Havzası’nda mut-
lak su kıtlığı görülmektedir. 

Her bir havzanın iklim ve topografik özellikleri birbirinden farklı
olduğu gibi, su potansiyelleride farklıdır. Bu sebeple her bir
havza için ayrı yağış modellerinin oluşturulması, her havza ya-
ğışını etkileyen yardımcı değişkenlerin (yükseklik, bakı, kıyıya
uzaklık, eğim vb. gibi) kullanımı gerçeğe daha uygun su potan-
siyellerinin hesap edilmesine imkân tanıyacakƨr. Bundan başka,
alt havza bazında analiz yapmak ve gelişmiş teknikler (yapay
zeka tabanlı) kullanmak, yağışın birincil etken olduğu bu araş-
ƨrmaların doğruluk performansını yükseltecekƟr. Havzaların su
potansiyellerinin gerçeğe uygun hesaplanması, havzalarda ya-
pılacak planlamalar için önemlidir.

Tablo 6. Havzalar için kişi başına düşen yıllık kullanılabilir su miktarı (m3).
Table 6. The annual amount of available water per person for basins (m3).

Tablo 7. Falkenmark su stres indisine göre havzalarda kişi başına düşen kulla-
nılabilir su miktarı.
Table 7. The amount of available water per person in basins according to the
Falkenmark water stress index.
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