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ÖZ  
Çalışmada Kocaeli ilinin önemli su kaynaklarından birisi olan Yuvacık Barajı’nın alt 

havzalarından Kirazdere havzası ve çevresinde iklim değişikliğinin günümüzdeki etkisi ve 

gelecekteki olası etkileri belirlenmeye çalışılmıştır. Mann Kendall trend analizi sonuçlarına 

göre; 1975-2020 yılları arasında sıcaklığın artış trendinde olduğu, bu artışın belirgin olarak 

2000’li yıllardan sonra oluştuğu, yağışta anlamlı bir trend olmadığı, akımın ise azalış 

trendinde olduğu gözlemlenmiştir. R Studio programı kullanılarak Standartlaştırılmış Yağış 

İndeksi (SYİ) analizi ile incelenen periyotta kuraklıkların olduğu saptanmıştır. Baraj gölünde 

kuraklığın da etkisiyle meydana gelen su seviyesindeki azalmalar, arazi çalışmalarında alınan 

drone görüntüleri ile de gözlemlenmiştir. HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR iklim 

modellerinden RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryoları ile elde edilen sonuçlara göre 2020-2098 

periyodunda sıcaklıklarda artış trendi gözlemlenmiştir. Yağışlarda ise MPI-ESM-MR 

RCP8.5’e senaryosuna göre azalma yönünde bir trend olduğu gözlemlenmiş, ancak diğer 

model ve senaryolardan elde edilen sonuçlarda anlamlı bir trend gözlemlenmemiştir. İklim 

projeksiyonlarına bağlı olarak SYİ metoduyla elde edilen kuraklık analizi sonuçlarına göre; 

havzada gelecekte de kısa ve uzun dönemli kuraklıklar yaşanacağı, 2050 yılından sonra daha 

da şiddetleneceği öngörülmektedir. Bu sebeple su sıkıntısını en aza indirgemek için 

Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları içerisinde yer alan “İklim Eylemi” ve “Temiz Su” ya erişim 

kapsamında suyu doğru kullanma teknolojilerinin yaygın hale getirilmesi gerekmektedir.  
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ABSTRACT  
In the study, the impact of climate change and its possible future effects in the Kirazdere basin, 

one of the sub-basins of Yuvacık Dam, which is one of the important water resources of 

Kocaeli province, were tried to be determined. According to the results of Mann Kendall trend 

analysis, it was observed that the temperature was in an increasing trend after the 2000s, there 

was no significant trend in precipitation, and the flow data was in decreasing trend. It was 

determined that there was drought examined by the SPI analysis using the R Studio. The 

decrease in the water level of the dam lake was also observed with the drone images taken 

from the field during the field study. According to the results of the drought analysis obtained 

by the SPI method depending on the climate projections; It is predicted that there will be short 

and long-term droughts in the future in the basin, and it will become more severe after 2050. 

For this reason, in order to minimize water shortages, technologies for using water correctly 

should be made widespread within the scope of access to "Climate Action" and "Clean Water", 

which are included in the Sustainable Development Goals. 

Atıf/Citation: Ayva, C., Dutucu, A.A. ve Ustaoğlu, B. (2023). İklim Değişikliğinin Su Kaynaklarına Etkisi ve Uyum 

Önerileri: Kirazdere Havzası Örneği. Fırat Üniversitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 33, 1(47-64). 

Sorumlu yazar/Corresponding author: Beyza USTAOĞLU, bustaoglu@sakarya.edu.tr 

mailto:cuneyt.ayva@sakarya.edu.tr
mailto:aatalay@sakarya.edu.tr
mailto:bustaoglu@sakarya.edu.tr
mailto:bustaoglu@sakarya.edu.tr


F.Ü. Sosyal Bilimler Dergisi 2023-33/1 

48 

 

 

1. Giriş 

İklim değişikliği, su kaynaklarında azalmaya, kurak ve yarı kurak alanların genişlemesine neden olmaktadır. 

Aşırı buharlaşma sonucu çölleşme, tuzlanma ve erozyon her geçen gün artış göstermektedir. İklim değişikliği 

ile ortaya çıkan su döngüsünün değişmesi ve su kaynaklarının kullanımında sorun yaşayan ülkelerin yaşadığı 

belirsizlik durumu su stresine neden olmaktadır (Ustaoğlu vd., 2021). 2018 yılında yayımlanan “Çölleşme ile 

Mücadele İlerleme Raporuna” göre Türkiye topraklarının %25,5’i yüksek, %53,2’si ise orta derecede çölleşme 

riski ile karşı karşıyadır. İklim değişikliğinin; çölleşme riskini, kuraklığın şiddetini ve süresini her geçen gün 

arttırmaya devam edeceği tahmin edilmektedir. Yapılan araştırmalar sonucunda Akdeniz Havzası’nda yer alan 

Türkiye de riskli ülkeler arasında yer almaktadır. Yağış ve sıcaklıklardaki değişmelere paralel olarak, kişi 

başına düşen kullanılabilir su potansiyeli açısından hali hazırda su sıkıntısı çeken ülkeler arasında yer alan 

Türkiye’nin su kaynaklarının bu değişimlerden olumsuz yönde etkileneceği öngörülmektedir (Dabanlı vd., 

2017; Cüceloğlu, 2019). 

Akdeniz Havzası’nda iklim değişikliği, etkileri ve kuraklık ile ilgili yapılmış birçok çalışma mevcuttur. Gomez 

vd. (2022)’ye göre İspanya başta olmak üzere Akdeniz Havzası’nın büyük bir bölümünde yağışta önemli bir 

azalma, sıcaklıkta bir artış ve kuraklıkların sayısı, süresi, yoğunluğu ve büyüklüğünde büyük artışlar 

öngörülmektedir. Meteorolojik ve hidrolojik kuraklık üzerindeki etki, daha yüksek rakımlı alanlar için (yağışın 

daha yoğun olduğu yerler) daha yüksek iken, tarımsal kuraklıklar üzerindeki etki, daha düşük kıyı bölgelerinde 

daha yüksektir. Avrupa'nın bazı bölgelerinde 2003 ve 2015 kuraklıkları, son 250 yılın en şiddetli kuraklıkları 

olarak kabul edilebilir (Hanel vd, 2018). Hertig ve Tramblay (2017) SYİ kullanarak 2070-2100 döneminde ait 

Akdeniz’deki kuraklıkları RCP 8.5 senaryosu MPI-ESM-LR modelinin projeksiyon çıktılarına göre 

araştırmışlardır. Dubrovsky vd. (2014) Palmer Kuraklık Şiddet İndisi kullanarak A2 emisyon senaryosuna göre 

tüm Akdeniz’i incelemiştir. Heinrich ve Gobiet (2012), hem SYİ hem de PDSI kuraklık endeksleri ile RCM'leri 

kullanarak Akdeniz havzasının kuzey bölümünü kapsayan Avrupa üzerinde bir çalışma gerçekleştirmiştir. 

Çalışmalardan elde edilen ortak sonuç Akdeniz Havzası’nda sıcaklıkların artacağı ve yağış düzensizliklerinin 

olacağı, bu durumun kuraklık koşullarını etkileyeceği yönündedir. Türkiye’de de iklim değişikliği 

projeksiyonlarının temel sonuçlarını farklı senaryolara ve iklim modellerine göre inceleyen çalışmalar 

bulunmaktadır. En son yayınlanan IPCC 6. Raporuna göre (2021) kuraklıkların önümüzdeki yıllarda da 

özellikle Türkiye’yi de olumsuz yönde etkileyeceği SSP senaryolarına göre elde edilen model sonuçlarıyla 

yayınlanmıştır. Meteoroloji Genel Müdürlüğü (2022a) tarafından Türkiye için İklim Projeksiyonları isimli 

yayınlanan raporda Türkiye için HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M küresel model veri setleri 

kullanarak RegCM4.3.4 Bölgesel Modeli ile dinamik ölçek küçültme yöntemiyle RCP4.5 ve RCP8.5 

senaryolarına göre 1971-2000 referans periyotlu 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 gelecek periyotlu, 20 km 

çözünürlüklü Türkiye ve bölgesi için projeksiyon sonuçları elde edilmiştir. Her iki senaryo ve modellere göre 

sıcaklıkların artış, yağışların ise azalış yönünde bir trendi olduğu tespit edilmiştir. Türkeş vd. (2020)’ye göre 

Türkiye’de yağış tutarlarının genel olarak düşüş eğiliminde olduğu, kuraklık koşullarının daha da artacağı 

belirlenmiştir. Şen (2013)’e göre; Türkiye, iklim değişikliği açısından kırılganlığı yüksek bir bölgede yer 

almaktadır. Gelecekle ilgili iklim değişikliği projeksiyonları sıcaklıkların ülke genelinde yükselmesi ve 

yağışların özellikle ülkenin güney yarısında azalması şeklinde olacaktır. Bu değişimlerin ülkenin su 

kaynaklarını olumsuz yönde etkileyerek su potansiyelini özellikle güney kısmındaki havzalarda azaltması 

kaçınılmaz olacaktır. Projeksiyonlar su potansiyelindeki azalmanın içinde bulunduğumuz yüzyılın ortalarına 

kadar Akdeniz havzalarında %37’lere, Konya havzasında %70’ler ve Fırat ve Dicle havzalarında ise %10’lara 

kadar ulaşabileceğine işaret etmektedir. Ayrıca havza bazında yapılan örnek çalışmalar da mevcuttur (Mehr 

vd., 2019). 2021 yılında yayınlanan 1. Su Şurasından elde edilen bulgulara göre; Karadeniz Bölgesi’nde yer 

alan Doğu Karadeniz, Çoruh, Batı Karadeniz ve Yeşilırmak Havzalarında su fazlası öngörülürken, tüm 

projeksiyon dönemlerinde Marmara, Susurluk, Kuzey Ege, Batı Karadeniz, Yeşilırmak, Antalya, Aras ve Van 

Gölü Havzalarında öngörülen net su miktarının, tahmini su kullanımları için yeterli olduğu gözlenmiştir. Önol 

ve Ünal (2012)’e göre gelecekteki simülasyondaki yağış sonuçları, sonbahar mevsimi hariç tüm mevsimlerde 

ve hemen hemen tüm bölgelerde yağışların azaldığını ortaya koymaktadır. Önol vd. (2014)’e göre sıcaklık 

simülasyonu açısından, yirmi birinci yüzyıl boyunca kademeli artışlar yaygın olarak öngörülmektedir. 

Ustaoğlu (2011) A2 senaryosuna göre Türkiye’de yağıştaki tutarlarındaki değişkenliği incelediği çalışmasında 

özellikle yağış tutarlarında bölgesel farkların ön plana çıktığı, Karadeniz Bölgesi’nde artan, Ege ve Akdeniz 

kıyıları boyunca azalan yönde bir eğilim öngörüldüğünü ifade etmiştir. Yağış tutarlarında Türkiye’nin güney 

kesimleri için azalan yönde, kuzey kesimleri için ise artan yönde bir değişim öngörülmektedir. Yağışlarda en 

önemli (mutlak) azalmalar Ege ve Akdeniz sahilinde gözlenecektir. Buna karşılık Doğu Karadeniz bölgesinin 
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daha fazla yağış alması beklenmektedir. İç Anadolu’da ise, yağış açısından çok az bir değişiklik 

öngörülmektedir.  

İklim değişikliğinin meteorolojik ve hidrolojik etkilerini ele alan çalışmalar bulunmaktadır (Duvan vd.,2021; 

Özdemir, 2021). Yağışın ve sıcaklığın değişkenliğini hesaplamak için Mann Kendall analizinin uygulandığı 

çalışmalar mevcuttur (Ustaoğlu, 2012; Polat ve Sunkar, 2017; Arıtürk ve Ustaoğlu, 2020; Tokgöz ve Partal, 

2020). Havzalarda kuraklığın SYİ metodu kullanılarak belirlendiği örnek çalışmalar yapılmıştır (Turgu vd.,, 

2015; Gümüş vd., 2016; Gürler, 2017; Karadaş ve İmamoğlu, 2019; Bakanoğulları, 2019, 2020; Özgün vd., 

2020). 

Bu çalışmada iklim değişikliğinin Kirazdere Havzası ve çevresinde etkilerini ortaya koyabilmek amacıyla 

analizler yapılmıştır. Kirazdere havzasının sıcaklık, yağış ve akımdaki değişimini gözlemleyebilmek için 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden (MGM) ve Devlet Su İşleri’nden (DSİ) çalışma alanında yer alan 

istasyonlara ait sıcaklık, yağış ve akım verileri elde edilmiştir. Günlük, aylık ve yıllık ortalama sıcaklık ve 

toplam yağış verileri ile aylık akım verilerine Mann Kendall trend analizi uygulanmıştır. Böylelikle veri setinde 

iklim koşullarında değişimin başladığı yıl veya yıllar tespit edilmiştir. Parametrik olmayan sıra temelli Mann-

Kendall istatistik testi, sıcaklık ve yağış verileri gibi iklim zaman serilerindeki trendlerin önem derecesini 

belirlemek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Parametrik olmayan istatistiksel testlerin tercih edilmesinin 

nedeni, parametrik istatistiksel testlere göre iklim zaman serilerinde rastlanan normal dağılıma sahip olmayan 

veriler için daha uygun olduğunun düşünülmesidir (Sneyers, 1990; Arıtürk ve Ustaoğlu, 2020). 

Kuraklık doğal bir afet olup, atmosferin kaotik yapısından ötürü tahminine ve alınacak önlemlere yönelik 

çalışmalar her geçen gün daha da artmaktadır. Kuraklık, Türkiye’de de tekrar eden bir olgu olup, etkileri 

ekonomik, çevresel ve sosyal yönlerden hem mekânsal hem de zamansal ölçeklerde değişkenlik gösterebilir. 

Bu nedenle, her toplum kuraklıkla ilişkili etkileri azaltmak için kuraklıkla mücadele planına sahip olmalıdır 

(Karabulut, 2020). Farklı kuraklık türlerini değerlendirmek için çeşitli indeksler önerilmiştir. Bunlardan en 

yaygın kullanılanları, Palmer Kuraklık Şiddet İndeksi (PDSI) (Palmer, 1965), Standardize Yağış İndeksi (SYİ) 

(McKee vd, 1993), Standardize Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) (Vicente-Serrano vd, 2009) dir. SPI 

indeksi farklı kuraklık türlerinin özelliklerinin çoğunu analiz etmek için genelleştirilebilir (McKee vd, 1993; 

Zhai vd, 2010). Kuraklık analizi kapsamında bölgeye ait elde edilen yağış verilerine Standartlaştırılmış Yağış 

İndeksi (SYİ) metodu uygulanmıştır. Genel olarak kuraklık, bir yörede yağışın, yer altı veya yüzey sularının, 

iklim olarak beklenen miktardan (ortalamadan) daha az olduğu süreler olarak tanımlanmaktadır. Kuraklık 

sıcaklık artışı ile doğru, yağış artışı ile ters orantılıdır (Çaldağ vd., 2004). Kuraklık diğer afetlere göre başlangıç 

ve bitiş sürelerinin belirsizliği ve artan etkisiyle birçok doğal ve beşerî kaynakları olumsuz yönde 

etkileyebilmektedir. Kuraklık yağış ve buharlaşma ile doğrudan ilişkilidir. Yağış bölgesel ve zamansal olarak 

büyük ölçüde değişmeler gösterdiğinden birçok sistem için su varlığını etkileyen ana faktör durumundadır. Bu 

nedenle, birçok kuraklık indisi esas olarak yağış koşullarına dayanmaktadır (Pamuk vd., 2004). Kuraklık; 

meteorolojik, tarımsal ve hidrolojik kuraklık olarak sınıflandırılmaktadır (Wilhite ve Pulwarty, 2017). SYİ 

meteorolojik kuraklığın şiddetini belirlemek için genel olarak kullanılmaktadır. SYİ, uzun dönem yağış 

kayıtlarının normal dağılıma dönüştürülmesi ve uygulanması temeline dayanmakta ve bu indeks ile farklı 

zaman dilimlerinde kurak ve nemli süreler hesaplanmaktadır (Dai, 2011). Meteorolojik, tarımsal ve hidrolojik 

kuraklığın belirlenmesinde SYİ indeksleri kullanılarak kuraklığın yersel ve zamansal dağılımının analizi farklı 

zaman dilimlerinde (1-3-6-9-12-24) kuraklık şiddetleri belirlenmiş ve analizi yapılmıştır. 

IPCC 5. Değerlendirme Raporunda (AR5) yayınlanan küresel iklim projeksiyonlarında Temsili Konsantrasyon 

Rotaları (RCP: Representative Concentration Pathways) RCP2.6 ile 32, RCP4.5 ile 42, RCP6.0 senaryosu ile 

25, RCP8.5 senaryosu ile 39 farklı küresel model çalışması yapılmıştır. Küresel ölçekte en fazla tercih edilen 

senaryolar RCP4.5 ve RCP8.5 senaryoları olmuştur (Demircan vd., 2017). RCP 4.5 (iyimser), geniş ölçüde 

önceden tanımlanmış zorlama stabilizasyon kısıtlamaları ile orta düzeyde sera gazı konsantrasyonlarının uzun 

vadeli seviyesini varsayarken, RCP 8.5 (kötümser), sera gazı emisyonlarının 21. Yüzyılda zamanla artacağını 

ve 2100 yılına kadar çok yüksek seviyelere yaklaşacağını kabul etmektedir (Özdemir, 2021).  

İklim değişikliğine uyum; iklim olaylarının (risklerinin) etkileriyle mücadele etmek, fayda sağlamak ve etkileri 

yönetebilmek için stratejilerin güçlendirilmesi, geliştirilmesi ve uygulanması sürecidir. İklim değişikliğine 

uyum konusunun önemi, iklim değişikliği etkilerinin ne yaparsak yapalım devam edeceği gerçeğinden 

doğmuştur. İklim değişikliğine neden olan faktörleri (sera gazı salımları, ormansızlaşma vb.) şu anda ortadan 

kaldırsak bile etkileri devam edecektir. Bu yüzden iklimi değiştiremeyeceğimize göre, kendimizi değişen 

iklime uydurmak zorundayız (Ustaoğlu, 2021; T.C.Tarım ve Orman Bakanlığı, 2021).  

Bu çalışmada veri olarak, hem Mann Kendall trend analizi hem de SYİ metodu için MGM’den (2022a) elde 

edilen günümüz iklim koşullarının değerlendirilmesinde 1975-2020 meteorolojik gözlem verileri, gelecek 

iklim koşullarının öngörüsü için, RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim değişikliği senaryolarına göre HadGEM2-ES ve 

MPI-ESM-MR modellerinden üretilen bölgeye ait gelecek projeksiyon grid verileri kullanılmış (2020-2098) 
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ve böylece Türkiye’nin su ihtiyacının en fazla olduğu ve en yoğun nüfuslanmış bölgesinde yer alan havzanın 

gelecekteki durumu da belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

2. Veri ve Yöntem 

2.1 Çalışma Alanı 

Kirazdere havzası 40° 34’ – 40° 41’ K enlemleri ve 29° 52’ – 29° 59’ D boylamları arasında; İzmit Körfezi’nin 

güneydoğusunda ve Marmara Havzası’nın sınırları içerisinde yer almaktadır (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. Çalışma alanının lokasyon haritası 

Yuvacık barajını besleyen en büyük havza olan çalışma alanı 83 km² lik bir alan kaplamaktadır. Kocaeli’ne 

içme suyu temini için yapılan barajın toplam beslenme alanı 257 km²’dir. Havza’nın büyük bir bölümü Kocaeli 

ili Başiskele ilçesi sınırları içerisinde kalırken, bir kısmı ise Bursa ili İznik ilçesi sınırları içerisinde kalmaktadır 

(Mutlu, 2014). Çiçek ve Ataol (2009) çalışmalarında DMİ tarafından işletilen 252 istasyonun uzun yıllık 

ortalama yağış tutarlarını hesaplamış ve Türkiye’nin topografyası dikkate alınarak Coğrafi Bilgi Sistemleri 

(CBS) yardımı ile yeni bir yağış dağılış haritası yapmışlardır. Bu yeni hesaba göre Türkiye’nin yıllık ortalama 

yağış tutarı 727 mm, toplam yağışı 567 milyar m3 ve yıllık kullanılabilir su potansiyeli 127 milyar m3 olarak 

bulunmuştur. Bu yeni hesaplamaya göre Kirazdere Havzası’nın da içerisinde bulunduğu Marmara Denizi 

Havzası’nın ortalama yağış miktarı 743.9 mm’dir. Çalışma alanında yağışların değişkenlik katsayısı fazla 

olmayıp (%17-19) Türkiye ortalamasının altındadır (Ölgen, 2010).  

Havzada yağışların fazla olduğu kış aylarında ve kar erimelerinin yaşandığı bahar ayları olan Şubat, Mart ve 

Nisan döneminde akım maksimum seviyeye çıkar. Yağışların azaldığı genellikle yaz ve sonbahar aylarında 

(Ağustos – Eylül döneminde) akım minimum seviyeye düşer. Akım değerlerinin en yüksek olduğu ay Mart 

ayıdır (Ort. 10,10 m3/sn). Mayıs ayı sonu itibari ile yağışların azalması ile birlikte akım düşmeye başlar ve 

sırasıyla Ağustos ve Eylül aylarında akım en düşük seviyeye ulaşır (Ort. 0,62- 0,60 m3/sn). Kışın akım 
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miktarının maksimum seviyelere ulaştığı, yazın ise minimuma indiği Kirazdere’nin akarsu rejim tiplerinden 

“Yağmurlu Akdeniz” rejim özelliklerini yansıttığı söylenebilir (Hoşgören, 2004; Mutlu, 2014). Ancak özellikle 

son yıllarda yağış yetersizliği ve ekstrem sıcaklıklar havzada hidrolojik kuraklık koşullarını ortaya çıkarmıştır.  

Havzadaki yağış-buharlaşma ve sıcaklık-buharlaşma arasındaki ilişkiyi net bir şekilde ortaya koyabilmek için 

Thorntwaite yöntemi ile su bilançosu hesaplanmış ve iklim tipi belirlenmiştir. Thornthwaite iklim 

sınıflandırması’na göre yağışın buharlaşmadan fazla olduğu yerler su fazlalığı olan ve nemli iklime sahip 

alanlar iken yağışın buharlaşmadan az olduğu yerler ise su noksanı dolayısıyla kurak iklim görülen alanlardır. 

Analiz sonuçlarına göre Aralık-Nisan dönemindeki 5 ayda Kocaeli de su fazlalığı varken, Haziran-Eylül 

aylarını kapsayan sıcak dönemde ise su noksanı vardır. Yarı nemli bir iklime sahip olan Kocaeli’de potansiyel 

evapotranspirasyon değeri 717,6 iken gerçekleşen evapotranspirasyon değeri ise 562,3’dür (Tablo 1). 

Kocaeli’nin Thornthwaite yöntemine göre iklim tipi C2 B´2 s b´4’ dir. Buna göre Kocaeli’de yarınemli, ikinci 

dereceden mezotermal, yaz mevsiminde orta derecede su noksanı olan ve denizel şartlara yakın iklim tipi 

görülmektedir. 

Tablo 1. Kocaeli’nin Thorntwaite Su Bilançosu (1975-2020) 
AYLAR I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII YILLI

K 

Sıcaklık 6,3 6,8 8,9 13,1 17,6 22,0 24,0 24,1 20,

7 

16,

2 

11,

9 

8,3 15,0 

Sıcaklık İndeksi 1,4 1,6 2,4 4,3 6,7 9,4 10,8 10,8 8,6 5,9 3,7 2,2 67,8 

Pt.Evapotr.(mm) 14,3 16,1 24,5 44,8 71,1 100,
8 

115,
4 

116,
2 

91,
6 

62,
4 

38,
6 

22,0 717,6 

Enlem Düz. Katsayısı 0,8 0,8 1,0 1,1 1,3 1,3 1,3 1,2 1,0 1,0 0,8 0,8  

Düz Pe (mm) 11,9 13,3 25,2 49,7 88,7 126,

7 

146,

6 

138,

0 

95,

3 

59,

9 

31,

7 

17,6 804,6 

Yağış (mm) 97,1 74,2 70,4 53,8 52,0 56,8 45,5 49,6 49,
0 

89,
2 

80,
4 

108,
5 

826,5 

Birikmiş Su 

Değ.(mm) 

0,0 0,0 0,0 0,0 -

36,7 

-63,3 0,0 0,0 0,0 29,

3 

48,

7 

22,1  

Birikmiş Su (mm) 100,

0 

100,

0 

100,

0 

100,

0 

63,3 0,0 0,0 0,0 0,0 29,

3 

78,

0 

100,

0 

 

G.Evapotr.(mm) 11,9 13,3 25,2 49,7 88,7 120,
1 

45,5 49,6 49,
0 

59,
9 

31,
7 

17,6 562,3 

Eksik Su (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 101,

1 

88,4 46,

3 

0,0 0,0 0,0 242,3 

Fazla Su (mm) 85,2 60,9 45,2 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 68,8 264,2 

Akış (mm) 77,0 73,0 53,0 24,6 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,4 264,2 

Nemlilik Oranı 7,2 4,6 1,8 0,1 -0,4 -0,6 -0,7 -0,6 -0,5 0,5 1,5 5,2  

 

2.2 Veri 

2.2.1 Meteorolojik Gözlem ve Akım Verisi 

Çalışmada Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden temin edilen günümüz aylık ortalama sıcaklık, aylık toplam 

yağış verileri ve Devlet Su İşleri’nden temin edilen Kirazdere aylık ortalama akım verileri ile analizler 

yapılarak sonuçlar elde edilmiştir. Bölgeye en yakın ve periyod olarak en uzun (1975-2020) süreli veri 

bulunduğu için meteoroloji istasyonu olarak Kocaeli seçilmiştir. Mann Kendall trend ve SYİ kuraklık 

analizlerinde zamansal çözünürlük olarak aylık veriler kullanılmıştır. İlgili istasyonların detay bilgileri Tablo 

2’de verilmiştir.   

Tablo 2. Kocaeli Meteoroloji ve Kirazdere Akım İstasyon Bilgileri 
İstasyon No İstasyon Adı İstasyon Konum Bilgileri Rasat Dönemi 

17066 KOCAELİ / Meteoroloji Gözlem İstasyonu Enlem: 40.76 K, Boylam: 29.91 D 

Sıcaklık ve Yağış 1975 - 

2020 / 46 Yıl 

D02A006 KİRAZDERE / Akım Gözlem İstasyonu Enlem: 40.41 K  Boylam 29.58 D Akım 1975 - 2015 / 40 Yıl 

 

2.2.2 İklim Projeksiyon Verisi 

Gelecek senaryoları ile ilgili analizler de Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nden temin edilen yıllık ortalama 

sıcaklık ve yıllık toplam yağış verileri ile yapılmıştır. Projeksiyon gridlerinin çözünürlük değeri 20 km’dir. 

Çalışmada 3021, 3022, 3121, 3122 numaralı 4 adet projeksiyon grid verisi kullanılmıştır. Rasat dönemi 79 

yıldır. Grid koordinat bilgileri; 3021 Enlem: 40.55 K  Boylam 29.75 D, 3022 Enlem: 40.55 K Boylam 29.30 
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D, 3121 Enlem: 40.74 K  Boylam 29.75 D, 3122 Enlem: 40.74  K Boylam 29.30 D.’dır. 

Bu çalışmada kullanılan modeller; HadGEM2-ES, İngiltere Meteoroloji Servisi’ne (Met Office) bağlı bir 

araştırma kuruluşu olan Hadley Merkezi tarafından geliştirilen 2. nesil bir Yer Sistemi Modelidir (ESM/Earth 

System Model). Bu modelin benzer fiziksel özelliklere sahip fakat farklı yapılarda birçok sürümü 

bulunmaktadır. HadGEM2 serisi birleştirilmiş atmosfer-okyanus yapılandırması ile içerisinde dinamik 

vejetasyon, okyanus biyolojisi, atmosfer kimyasının bulunduğu bir kara-sistem yapılandırması da içermektedir. 

HadGEM2 serisi IPCC 5. Raporu hazırlıklarında kullanılan modellerden bir tanesidir. Standart atmosfer 

birleşimi, 40 km’ye kadar yükselen 38 seviyeden oluşmaktadır. HadGEM2 serisinde HadGEM2-A, 

HadGEM2-O, HadGEM2-AO, HadGEM2-CC, HadGEM2-CCS, HadGEM2-ES sürümleri bulunmaktadır 

(MGM, 2015). Çalışmada HadGEM2 serisinin en kapsamlı sürümü olan HadGEM2-ES’in küresel iklim 

modeli ve RCP4.5, RCP8.5 senaryoları tercih edilmiştir (MGM, 2022a).  

MPI-ESM-MR, ECHAM5 atmosfer modeli ile MPIOM okyanus genel sirkülasyon modelleri kullanılarak 

geliştirilmiş yeni nesil Yer Sistemi Modelidir (ESM/Earth System Model). MPI-ESM’nin ECHAM5 ve 

MaxPlank Meteoroloji Enstitüsü Okyanus Modeline (MPIOM) göre en büyük farklılıkları atmosferdeki yeni 

ışınımsal transfer şeması, yeni bir aerosol klimatolojisinin kullanımı, karbon döngüsünün (okyanus 

biyojeokimyası dahil) ve yüzeyde interaktif ile dinamik vejetasyon şemasının dahil edilmesidir. MPI-ESM 

enerji, momentum, su ve karbondioksit gibi önemli iz gazlar arasındaki alışverişi değerlendirerek; atmosfer, 

okyanus ve kara yüzeyini model içerisinde kullanmaktadır. Modelin 3 farklı sürümü geliştirilmiştir; MPI-ESM-

LR (düşük çözünürlüklü), MPI-ESM-MR (orta-karma ölçekli düşük çözünürlüğe göre daha yüksek 

çözünürlüğe sahiptir), MPI-ESM-P as LR (düşük çözünürlükteki sürümün tarihsel seçimi olan) (MGM, 2015). 

Çalışmada atmosferin katmanlarını daha detaylı bir şekilde ele alan sürüm olan MPI-ESM-MR küresel iklim 

modeli ve RCP4.5, RCP8.5 senaryoları tercih edilmiştir (MGM, 2022a). Havzanın ve çevresinin uzun yıllar 

sıcaklık ve yağış eğilimini kesintisiz olarak belirlemek amacıyla 2020-2098 periyodu tek dönem olarak 

kullanılmıştır. Gelecek projeksiyon analizlerinin zamansal çözünürlüğü yıllıktır. Çalışmada kullanılan küresel 

iklim modeli ve senaryolar ile ilgili detaylar Tablo 3’de verilmiştir. 

Tablo 3. Çalışmada Kullanılan İklim Modelleri ve Senaryolar 

Küresel İklim Modeli  Senaryo Değişken  

İncelenen 

Dönem 

Referans 

Dönem Çözünürlük  

HadGEM2-ES RCP 4.5 

Yıllık toplam yağış (mm) 

Yıllık ortalama sıcaklık (°C) 2020-2098 

 

1971-2000 20 km 

HadGEM2-ES RCP8.5 

Yıllık toplam yağış (mm) 

Yıllık ortalama sıcaklık (°C) 2020-2098 

 

1971-2000 20 km 

MPI-ESM-MR RCP4.5 

Yıllık toplam yağış (mm) 

Yıllık ortalama sıcaklık (°C) 2020-2098 

 

1971-2000 20 km 

MPI-ESM-MR RCP8.5 

Yıllık toplam yağış (mm) 

Yıllık ortalama sıcaklık (°C) 2020-2098 

 

1971-2000 20 km 

 

2.3 Yöntem 

Çalışmada metot olarak Mann Kendall trend analizi ve Standart Yağış İndeksi kuraklık analizi kullanılmıştır. 

Ayrıca bölgede yer alan Yuvacık Barajına ait seviye değişimleri farklı tarihlerde gerçekleştirilen arazi 

çalışmalarında proje kapsamında alınan drone ile görüntülenmiştir. 

 

2.3.1 Mann Kendall Trend Analizi 

Mann-Kendall testi test rastgele değişkenin dağılımından bağımsız olup parametrik olmayan bir testtir. Bu 

özelliğinden dolayı Mann Kendall testi özellikle hidrometeorolojik veriler üzerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu teste göre H0 hipotezi bir zaman serisinde trend olmadığını, H1 karşıt hipotezi ise trend 

olduğunu kabul etmektedir (Bayazıt, 1996; Tokgöz ve Partal, 2020). Sınama örneklem değerinin ardışık analiz, 

gözlem dizisinde anlamlı bir eğilimin bulunması durumunda, eğilimin başlangıcını ve genel olarak gözlem 

dizisindeki değişiklik noktasını ya da noktalarını bulmak için kullanılır (Türkeş ve Acar Deniz, 2011). Mann 

Kendall analizinden elde edilen u(t) ve u´(t) değerleri kullanılarak dizilerdeki eğilimler grafiksel olarak 

kullanılmıştır. Trend analizden elde edilen u(t) eğrisi gözlem dizisindeki eğilimin gidişini gösterir ve u(t) ve 

u´(t) eğrilerinin birkaç kez üst üste gelişi dizide önemli bir eğilimin olmadığını, eğrilerin birbirlerine yaklaşarak 

ya da keserek ayrıldıkları noktalar bir azalma veya artma eğiliminin başlangıcını belirlememizi sağlar (Türkeş, 

1995). 

Zaman serisinde x_1, x_2 ……….x_n, x_i ve x_j çiftleri iki gruba ayrılır. i < x_j olan çiftlerin sayısı P, ve i <j 

için x_(i )< x_j olan çiftlerin sayısı M ile gösterilirse test istatistiği (S), aşağıdaki gibi tanımlanır.  

S=P−M                    (1) 



İklim Değişikliğinin Su Kaynaklarına Etkisi ve Uyum Önerileri: Kirazdere Havzası Örneği 

53 

Kendall korelasyon katsayısı τ; 

τ=S/[n(n-1)/2]              (2) 

n ≥10 için S asimtotik olarak ortalaması sıfır, standart sapması ; 

𝜎𝑠 = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)/18 olan normal dağılım gösterir. Dolayısıyla, 

          (3) 

olarak tanımlanan Z istatistiğinin dağılımı standart normal dağılımdır. Eğer seride birbirine eşit olan değerler 

varsa Varyans S aşağıdaki eşitlikle hesaplanır: 

𝝈𝒔 =  √[𝒏(𝒏 − 𝟏)(𝟐𝒏 + 𝟓) − ∑𝒊 𝒕𝒊(𝒕𝒊−𝟏)(𝟐𝒕𝒊 + 𝟓)]/𝟏𝟖                           (4) 

Burada ti, sayısal değeri eşit olan eleman sayılarını göstermektedir. Z’nin mutlak değeri seçilen α anlamlılık 

düzeyine karşı gelen normal dağılımın Z_α/2 kritik değeri ile karşılaştırılır. Eğer bulunan değer kritik Z 

değerinden küçükse sıfır hipotezine göre incelenen zaman serisinde trend olmadığı aksi halde trend olduğu 

kabul edilmektedir. Buna göre trend belirlenmişse ve S değeri pozitif ise trendin artan yönde, negatifse azalan 

yönde olduğu sonucuna varılmaktadır (Bayazıt ve Önöz, 2004; Tokgöz ve Partal, 2020). 

 

2.3.2 Kuraklık Analizi / Standart Yağış İndeksi (SYİ) 

Kuraklık Analizi için uygulanan Standart Yağış İndeksi (SYİ), belirlenen zaman dilimi içinde yağışın 

ortalamadan olan farkının standart sapmaya bölünmesi ile elde edilmektedir (McKee vd., 1993; Liu vd., 2021; 

Dehghani vd., 2022; Docheshmeh Gorgij vd., 2022).  

  𝑺𝒀İ𝒊,𝒋 =  
𝒙𝒊,𝒋− 𝒙𝒋

𝒐𝒓𝒕

𝝈𝒋
              (5) 

𝑋𝑖,𝑗 i yılının j ayındaki yağışı (mm), 𝑥𝑗
𝑜𝑟𝑡 j ayındaki uzun yıllar ortalama yağışı (mm) ve 𝜎𝑗 ise yine j ayındaki 

yağışın standart sapmasını göstermektedir. Gerçekte indeksin hesaplanması yağışın 12 ay ve daha az 

periyodlarda normal dağılıma uymaması sebebiyle karmaşıktır ve bu sebeple yağış dizileri öncelikle normal 

dağılıma uygun hale getirilir. Sonuçta elde edilen SYİ değerleri yağış eksikliği ile lineer olarak artan ve azalan 

bir eğilim gösterir. SYİ değerlerinin normalize edilmesi sonucu seçilen zaman dilimi içerisinde hem kurak ve 

hem de nemli dönemler aynı şekilde temsil edilmiş olur. SYİ değerleri dikkate alınarak yapılan bir kuraklık 

değerlendirmesinde indeksin sürekli olarak negatif olduğu zaman periyodu kurak dönem olarak tanımlanır. 

İndeksin sıfırın altına ilk düştüğü ay kuraklığın başlangıcı olarak kabul edilirken indeksin pozitif değere 

yükseldiği ay kuraklığın bitimi olarak değerlendirilir. Bu yöntemle kuraklık şiddeti Tablo 4’de gösterilen 

kategorilere göre sınıflandırılır (McKee vd., 1993; Giddins vd., 2005). Çalışmada SYİ analizi için MS Excel 

ve R Studio programları kullanılmıştır. 

Tablo 4. SYİ’ye Göre Kuraklık ve Nemlilik Sınıflandırması. 

 
1 - Olağanüstü Kurak (Exceptionally Dry) -2.00 dan küçük 

 
2 - Çok Şiddetli Kurak (Extremly Dry) SYİ > -2.00 ile SYİ <= -1.60 arasında 

 
3 - Şiddetli Kurak (Severely Dry) SYİ > -1.60 ile SYİ <= -1.30 arasında 

 
4 - Orta Kurak (Moderately Dry) SYİ > -1.30 ile SYİ <= -0.80 arasında 

 
5 - Hafif Kurak (Abnormaly Dry) SYİ > -0.80 ile SYİ <= -0.50 arasında 

 
6 - Normal Civarı (Near Normal) SYİ > -0.50 ile SYİ <= 0.50 arasında 

 
7 - Hafif Nemli (Abnormaly Moist) SYİ > 0.50 ile SYİ <= 0.80 arasında 

 
8 - Orta Nemli (Moderately Moist) SYİ > 0.80 ile SYİ <= 1.30 arasında 

 
9 - Çok Nemli (Very Moist) SYİ > 1.30 ile SYİ <= 1.60 arasında 

 
10 - Aşırı Nemli (Extremly Moist) SYİ > 1.60 ile SYİ <= 2.00 arasında 

 
11 - Olağanüstü Nemli (Exceptionally Moist) +2.00 dan büyük 

Kaynak: (McKee vd.,1999; MGM, 2022b; NOAA, 2022). 

 

2.3.3 Drone Görüntüleri 

Arazideki değişimi zamansal ve mekânsal olarak belirleyebilmek Aralık 2020 ayında ve Haziran 2021-Aralık 
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2021 döneminde her ay drone ile Kirazdere Havzasında yer alan Yuvacık Barajı incelenmiştir ve su seviyesi 

ile ilgili görseller kaydedilmiştir. Seviyenin en yüksek ve en düşük olduğu dönemler görüntülenmiştir. Elde 

edilen görüntüler ile güncel durum hakkında değerlendirme yapılmıştır. 

3. Bulgular  

3.1 Mann Kendall Trend Analizi 

Ortalama sıcaklık verileri ile ilgili analiz sonuçlarına göre; günümüz ortalama sıcaklık verilerine yapılan 

analizde sıcaklık değerlerinin artış trendinde olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 2a). Türkeş (2012)’e göre bölge 

için sıcaklıkların artış eğiliminde olduğu, çalışmamız kapsamında da son güncel verilere göre bu artışın 

günümüzde de devam ettiği belirlenmiştir. Gelecek senaryolarına göre ise tüm senaryolarda artış 

gözlemlenirken 21. yy. ilk yarısından sonra iklim koşullarındaki değişimin başlayacağı, artış trendinde en 

yüksek sonuçların ise HadGEM2-ES RCP8.5 senaryosunda olacağı tahmin edilmektedir (Şekil 4c). Bu 

sonuçlara göre iklim değişikliğine bağlı olarak sıcaklık artışının devam edeceği, buna bağlı kuraklıkların 

artacağı ve baraj göl yüzeyinde aşırı buharlaşma gibi olumsuz etkileri olacağı söylenebilir (Şekil 2a, Şekil 4). 

Toplam yağış verileri ile ilgili analiz sonuçlarına göre; günümüz yağış değerlerinde ve gelecek senaryoları 

yağış değerlerinde MPI-ESM-MR RCP8.5 senaryosu hariç artış ya da azalış yönünde anlamlı bir trend tespit 

edilememiştir (Şekil 2b, Şekil 5). Genel olarak yağış değişimleri günümüz değerlerinde de olduğu gibi uzun 

süreli eğilimler olarak değil, dönemsel olarak ekstrem değişimler (artış ya da azalış), kurak ve nemli 

dönemlerin sıklık ve süre bakımından değişiklikleri şeklinde olacağı öngörülmektedir. Ancak MPI-ESM-MR 

RCP8.5 senaryosuna göre ise yağışların azalacağı öngörülmektedir (Şekil 5d). Bu senaryoya ait analiz sonucu 

Gürkan vd. (2017) tarafından yapılan çalışmadaki analiz sonuçlarına göre Türkiye geneli ve bölge için 

öngörülen yağışlarda azalış yönünde olacak trend sonuçları ile de örtüşmektedir. 

Ortalama akım verileri incelendiğinde; akım değerlerinin düşüş trendinde olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 3). 

Akım değerlerinin 2013-2014 yıllarında 0 m3/sn seviyelerine kadar düştüğü gözlemlenmiştir. Buna göre 

günümüz verileri analiz sonuçlarına göre düşüş trendinde olan akım, gelecek senaryolarına göre de yağışların 

düşeceği öngörüldüğünden yağış eksikliğine bağlı olarak düşüşün şiddetleneceği gelecekte ekstrem kuraklıklar 

olacağı düşünülmektedir (Şekil 3, Şekil 5). Ayrıca Özdemir (2021) tarafından havzada yapılan başka bir 

çalışmada hem RCP4.5 hem de RCP8.5 gelecek senaryolarına göre akımın düşüş trendinde olacağı 

öngörülmektedir. 

 

3.1.1 Sıcaklık ve Yağış Verilerinin Mann Kendall Trend Analizi 

MGM’nin Kocaeli istasyonuna ait sıcaklık ölçümlerinden elde edilen 1975-2020 veri setinden 1975 yılından 

başlayıp 2020 yılında sonlanan yıllık ortalama sıcaklık ve yıllık toplam yağış veri seti hazırlanmıştır. Elde 

edilen veri setine Mann Kendall metodu uygulandığında bölge için zaman serisinde %95 güven aralığında 

sıcaklığın artış eğiliminde olduğu gözlemlenmiştir. Sıcaklık artışına bağlı olarak iklim koşullarındaki 

değişkenliğin başladığı yıl 2007 yılı olarak tespit edilmiştir (Şekil 2a). Bu değer çalışma alanının yakın 

çevresinde yer alan Adapazarı için 2000 yılı, Geyve için 2007 yılı olarak Ustaoğlu (2019)’da da tespit 

edilmiştir. Yağış değerleri için ise bölge için zaman serisinde %95 güven aralığında anlamlı artış veya azalış 

gözlemlenmemiştir (Şekil 2b). 

 

Şekil 2. a) Yıllık ortalama sıcaklık verileri Mann Kendall grafiği b) Yıllık toplam yağış verileri Mann Kendall 

grafiği 

 

3.1.2 Akım Verilerinin Mann Kendall Trend Analizi 

DSİ’nin Kirazdere AGİ istasyonunda yapılan akım ölçümlerinden elde edilen 1975 yılı Ekim ayından başlayıp 

2015 yılı Eylül ayında sonlanan yıllık ortalama akım veri seti analiz edilmiştir. Yıllık ekstrem değerler en 

yüksek 1981 yılında 9,63 m3/sn akım ile en düşük 2014 yılında 0,05 m3/sn akım olarak gözlemlenmiştir. Elde 

edilen veri setine Mann Kendall trend analizi uygulandığında zaman serisinde %95 güven aralığında akımın 
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azalış eğiliminde olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Yıllık ortalama akım verileri Mann Kendall grafiği 

3.1.3 İklim Değişikliği Senaryolarına Göre Sıcaklık Trendleri 

MGM’nin 3021, 3022, 3121, 3122 grid alanı için yaptığı hesaplamalarla elde edilen 2020-2098 periyodu iklim 

projeksiyonu veri setine Mann Kendall trend analizi uygulanmıştır. Tüm senaryolarda bölge için zaman 

serisinde %95 güven aralığında sıcaklıkların artacağı gözlemlenmiştir. Değişimin yüzyıl yarısından itibaren 

(HadGEM2-ES RCP4.5 2056, HadGEM2-ES RCP8.5 2063, MPI-ESM-MR RCP4.5 2049, MPI-ESM-MR 

RCP8.5 2066) başlayacağı tespit edilmiştir (Şekil 4).  

 

Şekil 4. a) HadGEM2-ES RCP4.5 Senaryosuna göre yıllık ortalama sıcaklık verileri Mann Kendall grafiği,  

b) MPI-ESM-MR RCP4.5 Senaryosuna göre yıllık ortalama sıcaklık verileri Mann Kendall grafiği, c) 

HadGEM2-ES RCP8.5 Senaryosuna göre yıllık ortalama sıcaklık verileri Mann Kendall grafiği, d) MPI-ESM-

MR RCP8.5 Senaryosuna göre yıllık ortalama sıcaklık verileri Mann Kendall grafiği. 

 

3.1.4 İklim Değişikliği Senaryolarına Göre Yağış Trendleri 

MGM’nin 3021, 3022, 3121, 3122 grid alanı için yaptığı hesaplamalarla elde edilen 2020-2098 periyodu iklim 

projeksiyonu veri setine Mann Kendall trend analizi uygulanmıştır. Bölge için zaman serisinde %95 güven 

aralığında yağışlarda MPI-ESM-MR RCP8.5 senaryosu hariç anlamlı artış ya da azalış gözlemlenmemiştir 

(Şekil 5). MPI-ESM-MR RCP8.5 senaryosuna göre ise yağışların azalacağı öngörülmüş, değişimin 2074 yılı 

itibariyle başlayacağı tespit edilmiştir. Gürkan vd. (2016) tarafından GFDL-ESM2M küresel dolaşım 

modelinin çıktıları kullanılarak RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarına göre Türkiye için sıcaklık ve yağış 

projeksiyonlarının araştırıldığı çalışmanın sonuçlarına göre ortalama sıcaklıkta RCP4.5 senaryosuna göre 

ortalama 1,5°C, RCP8.5 senaryosuna göre ise ortalama 2,5°C artış ön görülmektedir. Yağış miktarlarında 

RCP4.5 senaryosuna göre ortalama olarak 10-15 mm/yıl, RCP8.5 senaryosuna göre ortalama olarak 105-110 

mm/yıl civarında azalışlar öngörülmektedir. Araştırma sahasının da içerisinde yer aldığı Marmara Bölgesi’nde 
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2041-2070 döneminde yağışlarda artış beklenmektedir. 

 

Şekil 5. a) HadGEM2-ES RCP4.5 Senaryosuna göre yıllık toplam yağış verileri Mann Kendall grafiği, b) MPI-

ESM-MR RCP4.5 Senaryosuna göre yıllık toplam yağış verileri Mann Kendall grafiği, c) HadGEM2-ES 

RCP8.5 Senaryosuna göre yıllık toplam yağış verileri Mann Kendall grafiği, d) MPI-ESM-MR RCP8.5 

Senaryosuna göre yıllık toplam yağış verileri Mann Kendall grafiği 

 

3.2 Kuraklık Analizi / Standart Yağış İndeksi (SYİ) 

3.2.1 Günümüz İklim Koşulları ile SYİ Analizi 

Kuraklık analizi için Kocaeli istasyonuna ait 1975-2020 yılları arasında ölçülmüş aylık ve yıllık toplam yağış 

verileri kullanılmıştır. Aylık analizlere ek olarak 9, 12 ve 24 aylık zaman ölçekleri için R Studio programı 

kullanılarak SYİ zaman serileri elde edilmiştir. Meteorolojik kuraklığı daha çok temsil etmesi sebebiyle 1 aylık 

veya 3 aylık SYİ analiz sonuçları değerlendirilmektedir. Kolay kullanım ve yorumlama yetisi vermesi 

nedeniyle 6 aylık ve 9 aylık SYİ analiz sonuçları tarımsal kuraklık yorumlarında en çok kullanılan analiz 

yöntemidir. 12, 24 aylık SYİ zaman serileri sonuçlarına göre hidrolojik kuraklık analizi yapılabilmektedir 

(Gürler, 2017). Günümüz verileriyle yapılan kuraklık analizi sonuçlarına göre; 1976 ve 1977 yıllarında çok 

şiddetli kurak, 1997 yılında olağanüstü nemlilik görülmüştür. Zaman serisinde en şiddetli kurak ay 1986 Mart 

ayı olmuştur. Gözlem periyodunda Mayıs, Haziran, Temmuz ve Ekim ayları 16 kez olmak üzere en fazla kurak 

geçen aylar olmuştur. Bu aylar arasında en şiddetli kuraklıklar 1 kez (1995) Mayıs ayında, 2 kez de (2001, 

2003) Haziran ayında gerçekleşmiştir. 1989 ilkbaharı periyod içerisindeki en kurak mevsimdir. Son 10 yıllık 

periyotta (2011-2020) Mart-Ekim ayları arasında kuraklık değerlerinin önceki yıllara göre daha az şiddetli 

seyrettiği görülmektedir. Özellikle son 7 yılın Haziran periyodunda kesintisiz olarak kuraklığın yerini 

nemliliğin aldığı görülmektedir. Kuraklığın en az görüldüğü ay Şubat ayıdır (Tablo 5). 1996 yılına kadar 3’ er 

yıllık (75-78, 83-86, 87-90, 92-95) periyotlar halinde kuraklıklar yaşanmış, 1997 yılından itibaren 

kuraklıklarda bir azalış süreci yaşanmıştır. 2014 yılı itibariyle en uzun nemlilik sürecine girilmiştir (Şekil 7). 

Akbaş (2014) tarafından Palmer Kuraklık İndeksine göre yapılan Türkiye genelindeki belirli yıllara ait kuraklık 

analizinde de bölge için birbirine yakın sonuçlar elde edilmiştir. Dabanlı (2018)’in 1971-2010 yılları arasındaki 

dönemin SYİ değerlerini kullanarak hesapladığı kuraklık tehlike indeksi sonuçlarına göre Türkiye’nin 73 ilinde 

düşük,  6 ilde orta derecede, 1 ilde (Konya) yüksek kuraklık riski varken 1 ilde (Artvin) ise kuraklık riski 

bulunmamaktadır. Kelebek vd. (2021) Avrupa-Akdeniz alanı içerisinde günümüz iklim şartlarında günlük 

sıcaklık/yağış ve kuraklık indekslerini birleştirerek aşırı iklim olaylarını incelediği makalesinde, bölgesel 

farklılıklar olmakla birlikte aşırı sıcaklıklarda ve kuraklık koşullarında artış eğilimi olduğu ve ayrıca aşırı yağış 

indekslerinde de artış olduğunu tespit etmişlerdir. Turoğlu (2014)’de yaptığı çalışmasında İstanbul ve yakın 

çevresi için uzun süreli günlük sıcaklık ve yağış verileri kullanılarak Thornthwaite, De Martonne, Erinç, 

UNESCO kuraklık index ve iklim sınıflaması analizleri, yıllık ve mevsimlik yağış-sıcaklık dağılış, şiddet ve 

frekans analizleri yapmıştır. Sonuç olarak ise özellikle son 1999-2013 yıllarını kapsayan 15 yıllık dönemde 

yıllık toplam yağış miktarlarında azalma, yıllık ortalama sıcaklıklarda ise artışla beraber meteorolojik ve 

hidrolojik kuraklık derecesinin giderek arttığını tespit etmiştir. Turoğlu (2019) İstanbul’un su yönetim 

risklerini ele aldığı, yağış ve sıcaklık eğilimlerini araştırdığı çalışmasının sonuçlarına göre; İstanbul’un su 

potansiyelinde gelecek her yıl azalma olacağı öngörülmektedir. Aydın vd.’nin (2017) Türkiye’deki 26 akarsu 

havzasını Falkenmark su stres indisine göre sınıflandırdıkları çalışmanın sonucuna göre; çalışma sahasının da 
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içerisinde yer aldığı Marmara Havzası mutlak su kıtlığı, Küçük Menderes Havzası su kıtlığı ve Sakarya 

Havzası ise su sıkıntısı yaşamaktadır. Bu üç havza dışında kalan diğer 23 havza ise “su baskısı yok” 

kategorisine girmektedir. 

 
Tablo 5. SYİ Aylık ve Yıllık Kuraklık Şiddetleri (Renklendirme Tablo 4 teki SYİ sınıflandırmalarına göre yapılmıştır). 

 
 

 
Şekil 6. 9 Aylık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 
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Şekil 7. 12 Aylık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 

 

 
Şekil 8. 24 Aylık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 

Bölgede tarımsal kuraklık değerlendirmesi için 9 aylık SYİ değerlerine bakıldığında en uzun kesintisiz kuraklık 

döneminin 1976 Mart ayı ile 1979 Temmuz ayları arasında 41 ay süresince gerçekleştiği gözlemlenmektedir. 

En yüksek nemlilik 97 Ağustos - 98 Nisan periyodunda görülmüştür. Son yıllarda 2014 Eylül ayı itibariyle 

yağışlarda bir artış gözlemlenmiş olup en yüksek kuraklık -1,13 değeri ile orta şiddetli kuraklık olarak Aralık 

2020’ de yaşanmıştır. Periyod süresince ise en şiddetli ekstrem kuraklık 1989 yılında görülmüş, sonrasında 

1994, 2001 ve 2014 yılları olarak kuraklık tekrarları arası geçen süre artarak devam etmiştir (Şekil 6). 

Bölgede hidrolojik kuraklık değerlendirmesi için 24 aylık SYİ değerlerine bakıldığında en uzun kuraklık 

döneminin 1985 Mart ayı ile 1991 Ekim ayları arasında olduğu gözlemlenmiştir. En şiddetli kuraklık 86 yılında 

olmuştur. En yüksek nemlilik oranları Mayıs 2015-Ağustos 2020 periyodunda görülmüştür, son yıllarda 

hidrolojik kuraklık gözlemlenmemiştir (Şekil 8). 

 
3.2.2 Gelecek İklim Koşulları ile SYİ Analizi 

Kuraklık analizi için MGM’ den alınan HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR gelecek senaryolarına ait grid 

verilerinden havzayı içerisine alan 3021, 3022, 3121, 3122 no’lu gridler kullanılarak 2020-2098 periyodu için 

veri üretilmiş ve hesaplamalar MS Excel programı üzerinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 9, 10, 11, 12). 

 

 
Şekil 9. HadGEM2-ES RCP4.5 Yıllık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 
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Şekil 10. MPI-ESM-MR RCP4.5 Yıllık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 

 

 
Şekil 11. HadGEM2-ES RCP8.5 Yıllık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 

 

 
Şekil 12. MPI-ESM-MR RCP8.5 Yıllık değerlendirme sonucu SYİ zaman serisi 

Gelecek verileri kuraklık analizi sonuçlarına göre; 4 farklı senaryoda belirgin olarak öne çıkan MPI-ESM-MR 

RCP8.5 senaryosuna göre 2030-2050 yılları arasındaki 20 yıllık nemli dönemden sonra 2074-2098 yılları 

arasında 24 yıllık bir periyotta neredeyse kesintisiz bir kuraklık yaşanacağı öngörülmektedir. En uzun nemli 

dönem ve en uzun kurak dönem yine bu senaryoda bulunmaktadır. Senaryoya göre en nemli yıl 2036, en kurak 

yıl ise 2089 yılı olacaktır (Şekil 12). 79 yıllık periyod içerisinde 29 yıl ile en fazla kuraklık yaşanacak senaryo 

ise HadGEM2-ES RCP8.5 senaryosudur (Şekil 11). En ekstrem kuraklık ise MPI-ESM-MR RCP4.5 

senaryosuna göre 2027 yılında yaşanacaktır (Şekil 10). HadGEM2-ES RCP4.5 senaryosuna göre yüzyılın 

yarısından itibaren kurak dönemlerin süresi ve sıklığı artacak, nemli dönemlerin ise azalacaktır. Periyod 

süresince en uzun kuraklık döneminin 2055-2073 yılları arasında, en şiddetli kuraklığın ise 2096 yılında 

oluşacağı öngörülmektedir (Şekil 9). HadGEM2-ES RCP8.5 senaryosuna göre ise en yakın olağanüstü 

kuraklığın 2083 yılında görülmesi beklenmektedir. Bu senaryoda 2046 yılından sonra kurak dönemlerin sayısı 

2020-2046 periyoduna göre artacaktır (Şekil 11).  
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3.3 Drone Görüntüleri 

2020 Aralık ayı ve 2021 Haziran –2021 Aralık döneminde her ay drone ile Kirazdere Havzasında yer alan 

Yuvacık Barajı havadan incelenmiştir. Su seviyesi ile ilgili görseller alınmıştır. Seviyenin en dolu ve en boş 

olduğu dönemler fotoğraflanmıştır (Foto 1, 2). 

 

 
Foto 1. a) 2021 Haziran, b) 2021 Aralık aylarına ait Yuvacık Barajı drone görüntüsü. 

 

 
Foto 2.  a) 2020 Aralık, b) 2021 Haziran, c) 2021 Aralık aylarına ait Yuvacık Barajı drone görüntüsü 

 

Mayıs ayı itibariyle en yüksek seviyesine ulaşan Yuvacık Baraj Gölü’nün su seviyesi, yaz aylarında azalan 

yağışlarında etkisiyle Ağustos ayı itibariyle düşüşe geçmektedir. SYİ metoduyla elde ettiğimiz kuraklık 

sonuçlarına göre son 10 yılda sonbahar aylarında kuraklıkların artış eğiliminde olduğu tespit edilmiştir (Tablo 

5). Aralık 2020 ve Aralık 2021 görsellerinden de anlaşılacağı üzere baraj gölü Aralık ayında en düşük 

seviyesine düşmektedir. İSAŞ’ tan alınan 2021 yılına ait su seviye grafiğinde de görseller ile doğru orantılı bir 

eğilim gözükmektedir (Şekil 13). Thornthwaite su bilançosu ve iklim tipi analizinden elde edilen sonuçlara 

göre havzada yarı nemli iklim tipi özellikleri görülmektedir. Özdemir (2021) tarafından yapılan çalışmaya göre 

Yuvacık Barajı alt havzalarında bulunan Kirazdere ile beraber Serindere ve Kazandere’nin de gelecek 

projeksiyonları analiz sonuçlarına göre akım değerlerinde düşüş gözlemleneceği öngörülmektedir. Bu duruma 

göre günümüzde özellikle sonbahar ve kış aylarında oluşan talebe karşılık yeterli arzı sağlayamayan, bu aylarda 

debileri düşen akarsuların gelecekte daha çok yetersiz kalacağı öngörülmektedir. Sıcaklıkların artışı, 

yağışlardaki düzensizlik ve düşüş eğilimi ve buna bağlı yaşanacak kuraklıkta göz önüne alındığında her ne 

kadar iklim değişikliğini engellemede yetersiz kalsak da bu değişime karşı gerekli önlemleri almamız 

gelecekteki su temini sağlayabilmek için büyük önem arz etmektedir. 

 
Şekil 13. Yuvacık Barajı Su Seviyesi (İSAŞ, 2021). 
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4. Sonuç 

Su kaynakları iklim değişikliğinden en fazla etkilenen doğal unsurların başında gelmektedir. Dünyada hızla 

artan nüfusa bağlı olarak tatlı su kaynaklarının sürdürülebilir bir biçimde yönetilmesine ihtiyaç vardır. Küresel 

ısınmaya bağlı olarak sıcaklıklardaki artış, sanayi devrimi (18. yy.) öncesi döneme kıyasla 1.2 °C’ye ulaşmış 

durumdadır ve bu değerin giderek daha da artacağı öngörülmektedir (IPCC, 2021). Dünya’nın pek çok 

bölgesinde iklim koşulları önceki dönemlere göre çok daha sıcak ya da daha kurak geçmektedir ve bu 

çalışmadan elde edilen bulgulara göre çalışma alanında önümüzdeki yıllarda daha da kurak dönemler 

yaşanacağı öngörülmektedir. Bu amaçla bu çalışmada Marmara Bölgesi’nin en kalabalık ve sanayileşmiş 

şehirlerinden birisi olan Kocaeli’ne içme suyu sağlayan Yuvacık Baraj Gölü ve barajı besleyen Kirazdere 

Havzası içerisinde yer alan akarsuların güncel ve gelecek durumu değerlendirilmiş ve iklime uyum kapsamında 

öngörülerde bulunulmuştur. Çalışmada kullanılan sıcaklık, yağış ve akım verilerinden elde edilen istatistiksel 

sonuçlara göre; incelenen 46 yıllık dönemde (1975-2020) sıcaklık değerlerinin artan yönde trend gösterdiği, 

yağış değerlerinin anlamlı bir trendinin olmadığı; akım değerlerinin ise azalan yönde bir trend gösterdiği tespit 

edilmiştir. Akım değerlerindeki azalmanın, artan sıcaklıklara bağlı olarak buharlaşma şiddetinin ve kuraklık 

derecelerinin artması ile ilişkili olduğu düşünülmektedir. Kuraklığın etkisiyle ortaya çıkan su seviyesindeki 

azalmalar, arazi çalışmasında sahadan alınan drone görüntüleri ile de gözlemlenmiştir. Sahadaki güncel durum 

tespit edildikten sonra iklim modelleri ve farklı senaryolardan elde edilen sonuçlara göre önümüzdeki 79 yıl 

süresince (2020-2098) sıcaklıklarda artış trendi gözlemlenmiştir. Yağışlarda ise MPI-ESM-MR RCP8.5’e 

senaryosuna göre azalma yönünde bir trend olduğu gözlemlenmiş, ancak diğer model ve senaryolarda 

istatistiksel olarak anlamlı bir trend gözlemlenmemiştir. İklim projeksiyonlarına bağlı olarak yapılan kuraklık 

analizlerinde havzada gelecekte de kısa ve uzun dönemli kuraklıklar yaşanacağı beklenmektedir. Bu durum 

içme suyu temini için kullanılan barajın gelecek yıllarda ihtiyacı karşılayamama olasılığını arttırmaktadır. 

Elde edilen veriler doğrultusunda baraj gölünü besleyen Kirazdere havzasında sıcaklık artışı, yağış ve akımın 

azalmasından dolayı oluşacak olan su sıkıntısına yönelik “iklime uyum” kapsamında “su kaynakları ve 

yönetimi” konusunda önlemler alınmalıdır. Kocaeli’ de nüfus TUİK verilerine göre 2021 yılında yüzde 1,81 

oranında artmış ve binde 17,95 oranında artış hızı olmuştur. Gelecek yıllarda nüfus artışı bu şekilde devam 

ederse suya olan talep artacak, ancak iklim değişikliği sebebiyle suyun arzı azalacaktır. Bu sebeple gelecek ile 

ilgili su sıkıntısını en aza indirgemek için kişiler ve kurumlar bazında su tüketim alışkanlıklarının 

değiştirilmesi, Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri içerisinde yer alan “Temiz Su”ya erişim başlığı altında yer 

alan Su Ayak İzimizin hesaplanarak en aza indirilmesi, suyu doğru kullanma teknolojilerinin (yağmur suyu 

hasadı vb.) yaygın hale getirilmesi, sanayi kuruluşlarının kullandığı su miktarlarının daha sıkı kontrol edilmesi 

ve bu kuruluşlarda su kullanımını gerektirmeyecek ya da en aza indirecek yöntemler geliştirilmesi 

gerekmektedir. 
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MGM’ye teşekkür ederiz. Ayrıca makalenin değerlendirme sürecindeki görüş ve önerileri için sayın editöre ve 

değerli hakemlere teşekkür ederiz.     
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