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ONSOZ

Fiziki cografya, yeryliziiniin dogal ortam ozelliklerini, bu
ortam1 olusturan unsurlar arasindaki karsilikli iligkileri ve dogal
stireclerin zaman ve mekan igerisindeki degisimini konu edinen
koklii bir bilim alanidir. Bununla birlikte, giiniimiizde yasanan hizli
cevresel degisimler, iklim sistemindeki doniistimler, dogal afetlerin
artan etkileri, su ve toprak kaynaklar1 iizerindeki baskilar, arazi
kullanimindaki degisimler ve insan-doga etkilesimlerinin giderek
karmagiklagmasi, fiziki cografyanin yalnizca mevcut dogal yap1 ve
stirecleri agiklayan bir disiplin olmanin tesine gegmesini gerekli
kilmaktadir. Giiniimiizde fiziki cografya arastirmalarinin kapsami,
geleneksel gozlem ve betimleme yontemlerinin oldukga Otesine
ulagmistir. Cografi Bilgi Sistemleri ve wuzaktan algilama
teknolojilerinin yayginlasmasi, yiliksek c¢oziiniirliiklii mekansal
verilerin erisilebilir hale gelmesi, sayisal modelleme tekniklerinin
geligsmesi ve farkli veri kaynaklarinin birlikte degerlendirilebilmesi,
fiziki cografya arastirmalarinda 6nemli bir metodolojik doniisiim
meydana getirmistir. Bu doniisiim, dogal siireclerin yalnizca nerede
ve nasil gerceklestiginin belirlenmesine degil; ayni zamanda bu
stireclerin nedenlerinin, degisim egilimlerinin ve gelecekte ortaya
cikarabilecegi olas1 sonuclarin daha ayrintili bigimde ortaya
konulmasina imkan saglamaktadir. Bu anlayistan hareketle
hazirlanan  “Fiziki Cografya Alaninda Akademik Giincel
Calismalar” baslikli bu eser, fiziki cografyanin farkl alt alanlarinda
yiiriitiilen akademik aragtirmalar1 bir araya getirerek, alanin giincel
bilimsel yonelimlerine iliskin kapsamli bir degerlendirme sunmay1



amaclamaktadir. Kitabin temel amaci, fiziki cografyanin zengin
konu c¢esitliligini ortaya koymanin yani sira, gilincel arastirma
yontemleri ve yaklasimlari araciligiyla dogal ¢cevrenin anlagilmasina
yonelik bilimsel cabalara katki saglamaktir. Eserde yer alan
boliimlerde farkli fiziki cografya konulari, ¢esitli aragtirma sorulari
ve giincel yontemler cercevesinde ele alinirken fiziki cografyanin
giincel meselelerine 151k tutmakta ve bir Dbiitiin olarak
degerlendirildiginde ise alanin farkli dallarini bir arada gérme firsati
sunmaktadir. Boliimlerin konu ve yontem bakimindan gosterdigi
cesitlilik, fiziki cografyanin genis arastirma alanini yansitmaktadir.
Bu yoniiyle kitap, yalnizca mevcut bilgilerin derlendigi bir ¢alisma
olmaktan ziyade, fiziki cografya alanindaki gilincel arastirma
egilimlerinin ve bilimsel yaklagimlarin tartisildigi bir bagvuru
kaynagi niteligi tasimaktadir. Sonug olarak Fiziki Cografya Alaninda
Akademik Giincel Calismalar kitabmin, fiziki cografyanin farklh
caligma alanlarina iliskin gilincel aragtirmalar1 bir araya getirerek
akademik literatiire katki saglamasini, yeni arastirmalar i¢in ilham
vermesini temenni ediyoruz. Bu kiymetli calismanin hayata
gecirilmesinde; yogun emek ve akademik birikimlerini bizlerle
paylasan tiim bolim yazarlarina be kitabin basim siirecinde emegi
gecen BIDGE Yayinevi ekibine ictenlikle tesekkiirlerimi arz ederim.

EDITOR
Prof. Dr. Erol KAPLUHAN
25 Ekim 2026
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BOLUM 1

SEL-TASKIN DUYARLILIK VE RiSK
ANALIZLERINDE CBS VE YAPAY ZEKA
KULLANIMI: MEVCUT DURUM VE YONTEMSEL
EGILIMLER

Kemal YURDDAS!
Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, kiiresel 6lgekte ekstrem

yagis olaylarmin sikligin1 ve siddetini artirmakta, hizli kentlesme
sonucu gecirimsiz yiizeylerin artmasi ve akis alani daralan drenaj
sistemleri bu etkiyi kentsel alanlarda c¢ok daha tehlikeli hale
getirmektedir (Islam vd., 2025). Sel ve taskinlar, diinya genelinde en
cok insan1 etkileyen dogal afet tiirleri arasinda yer almaktadir. Uydu
verisine dayali analizler sel ve tagkinlara maruz kalan niifusun
giderek arttigin1 gostermektedir (Tellman vd., 2021; Rentschler vd.,
2022). Kentlerde can kaybinin yani sira ulagim aglarinin (Dong vd.,
2023) ve rayh sistemlerin (Bi vd., 2024) kesintiye ugramasi,
ekonomik kayiplar ve sosyal esitsizliklerin derinlesmesi gibi ¢ok
katmanli sonuclar ortaya c¢ikmaktadir (Wing vd., 2022; Tate vd.,

' Ogr. Gér. Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi Demirci MYO Mimarlik ve Sehir
Planlama Boliimii, 0000-0003-4691-4038



2021). Bu nedenle sel-taskin tehlikesinin ve riskinin mekansal olarak
dogru bi¢cimde belirlenmesi, risk azaltma stratejileri agisindan biiyiik
Oonem tagimaktadir (Wang vd., 2022).

Geleneksel yaklagimlar biiyiik 6l¢lide hidrolojik ve hidrolik
modellere dayanmaktadir (Guo vd., 2021; Piadeh vd., 2022).
Fiziksel temelli bu modeller siireglerin anlagilmasi agisindan giiclii
olmakla birlikte, ayrintili kanal geometrisi, kalibrasyon verisi ve
yiiksek hesaplama maliyeti gerektirmekte, dl¢lilmemis havzalarda
ve genis alanlarda uygulanabilirlikleri sinirli kalmaktadir (Guo vd.,
2021; Yan vd., 2023). Bentivoglio vd. (2022), derin 0grenme
modellerinin geleneksel yaklasimlara kiyasla daha yiiksek dogruluk,
say1sal modellere kiyasla ise daha yiiksek hiz sagladigini belirtmistir.
Bu durum, makine 6grenmesi yontemlerine olan ilgiyi artirmistir
(Anik vd., 2025). Derin 6grenme ve hidrolik modellerin birlikte
kullanilmas1 (Kabir vd., 2020), hidrolojik ve hidrolik modellerin
makine 6grenmesiyle desteklenmesi (Xu vd., 2023) bu ilgiyi ortaya
koymaktadir.

Sel-tagkin duyarlilik analizleri, bir alanin sele ne olciide
yatkin oldugunu belirlemeyi amaglamaktadir. Bu analizlerde CBS
aracilifiyla yiikselti, egim, akarsuya uzaklik ve arazi Ortiisii gibi
bircok faktor birlikte degerlendirilirken, uzaktan algilama verileri
sel-tagkin alanlarinin belirlenmesine katki saglamaktadir. Uzman
goriisiine dayalt CKKV yontemleri ve istatistiksel yaklasimlar (Ali
vd., 2020; Nagamani vd., 2026), makine 6grenmesi yontemleriyle
karsilastirilmakta (Vojtek vd., 2021) veya bu yontemlerle birlikte
kullanilmaktadir (Wasie vd., 2026; Rashid vd., 2026). Ayrica SAR
tabanli goriintii isleme, bulut ortiisiinden bagimsiz sel-tagkin izleme
olanagi sunmaktadir (Amitrano vd., 2024; Misra vd., 2025).

Son yillarda CBS’nin mekansal veri yonetimi, ¢ok katmanl
analiz ve gorsellestirme kapasitesinin, yapay zekanin (YZ) ise biiyiik



veriden karmasik ve dogrusal olmayan Orilintiileri O0grenme
yeteneginin birlestirilmesi, CBS—YZ hibrit yaklagimini literatiirde
baskin bir paradigma haline getirmistir (Lyu vd., 2025; Rezvani vd.,
2024; Shirzadi vd., 2025). Uzaktan algilama iiriinlerinin agik erigimli
hale gelmesi, bulut tabanli islem platformlarinin yayginlasmasi ve
acik kaynakli makine 6grenmesi kiitliphanelerinin olgunlasmasi bu
egilimi hizlandiran temel etkenlerdir. Google Earth Engine’de
Olceklenebilir makine Ogrenmesiyle Hint megakentleri icgin
olasiliksal sel-tagkin riski haritalamasi1 (Krishnachaithanya vd.,
2025) ve on yillik uydu radar verisiyle kiiresel sel-tagkin
haritalamas1 (Misra vd., 2025) bunun 6rnekleridir. Hibrit ¢erceveler
yalnizca duyarlilik haritalamasinda degil, risk analizlerinde de
kullanilmaktadir. Dogal ve insan kaynakli esnekligi makine
ogrenmesi modelleriyle birlestiren kentsel sel-taskin risk analizi
(Zhang vd., 2023), AHP tabanl tehlike analizini makine 6grenmesi
ve agiklanabilir GeoAl ile birlestiren Marmara Bolgesi ¢alismast
(Derman ve Mete, 2025) ve hibrit SVM-XGBoost modeline
dayanan bir GeoAl cercevesi (Aboulola vd., 2026) buna 6rnek
verilebilir.

Bu c¢alismanin amaci, CBS ve YZ yontemlerinin sel-tagkin
arastirmalarindaki kullanimini elestirel bigimde degerlendirmek,
yontemsel bosluklar1 ve smirliliklar1 ortaya koymak ve giincel
arastirma egilimlerini belirlemektir. Web of Science ve Scopus’ta
20202026 donemine ait kayitlar lizerinden su sorulara yanit
aranmistir: (1) CBS ve YZ tabanli sel-taskin g¢alismalar1 hangi
yontem, veri kaynagi ve cografi baglamlarda yogunlagmaktadir? (2)
Duyarlilik ve risk analizlerinde hangi ¢evresel ve topografik
parametreler 6ne ¢ikmakta, bunlarin 6nemi calisma baglamina gore
nasil degismektedir? (3) Literatiirde bildirilen model basarilari,
aciklanabilirlik ve dogrulama uygulamalar1 acgisindan hangi ortak
siirliliklar ve gelecek yonelimleri belirginlesmektedir?



1.1. Derleme Yontemi

Literatiir taramas1 Web of Science Core Collection ve Scopus
veri tabanlarinda 2020-2026 donemi, makale (Article) ve derleme
(Review) belge tiirleri ic¢in yiriitilmiistir. Web of Science
taramasindan 476, Scopus taramasindan 177 kayit disa aktarilmistir.
DOI ve baslik eslestirmesiyle 4 yinelenen kayit ¢ikarildiktan sonra
649 benzersiz kayit bashk ve kiinye bilgileri {izerinden
degerlendirilmistir (Sekil 1, Tablo 1). Literatiir taramasi, 22 Ekim
2026 tarihinde Web of Science Core Collection ve Scopus veri
tabanlarinda gerceklestirilmistir. Aramada flood susceptibility, flood
prediction, surfactant flooding, flood inundation, urban flood, flood
resilience, urban flooding ve flood mapping anahtar kelimeleri
kullanilmigtir. Tarama, 2020-2026 doneminde yayimlanan makale
(Article) ve  derleme  (Review) tiirlindeki  yaymlarla
siirlandirilmistir.  Elde edilen kayitlar, yinelenen yayinlarin
ayiklanmasinin ardindan ¢alisma kapsamina uygunluk acisindan
degerlendirilmistir.

Literatiir icerisinden calismalar secilirken 2 husus dikkate
alimmigstir. Birincisi, ¢alisma sel-tagskin risk, duyarlilik, maruziyet,
kirillganlik, esneklik, haritalama, tahmin veya yonetim konularindan
birini ele almis olmalidir. Ikincisi ise CBS, uzaktan algilama,
makine/derin 6grenme veya cok kriterli karar verme yontemlerini
kullanmali ya da sel-tagkin maruziyeti/6liimleri/yonetimine iligkin
cerceveleyici bir kaynak olmalidir. Ayrica iklim atribiisyonu, buzul
golii taskinlari, paleo-sel ve yalnizca meteorolojik analizlere
odaklanan caligmalar diglanmistir. Disa aktarilan kayitlar Gzet
icermediginden eleme baglik ve kiinye diizeyinde yapilmig, tam
metin  degerlendirmesi yapilmamistir.  Ozet ve tam metin
degerlendirmesi bu asamadan sonra caligmaya dahil edilen kayitlar
lizerinden yapilmistir.



Sekil 1. Kaynak se¢imi akig semasi
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Tablo 1. Tarama ve eleme ozeti

Asama Web of Science | Scopus | Toplam
Belirlenen kayit 476 177 653
Yinelenen kay1t (¢ikarildi) 0 4 4
Baglik/kiinye diizeyinde taranan 476 173 649
Dislanan (sel dis1 anlam: 343; 399 29 428
konu/ydntem dis1: 85)
Sentezde degerlendirilen 77 144 221

Kiiresel Baglam: Maruziyet, Oliimler ve Yonetim Paradigmasi

Kiiresel 6lcekte sel-taskin maruziyeti ve 6liimlerine iligkin
dort calisma bu boliimiin kiiresel c¢ergevesini olusturmaktadir.
Tellman vd. (2021), 2000-2018 arasindaki 913 biiyiik sel-tagkin

--5--



olay1 i¢in giinliik uydu goriintiilerini kullanarak yaklasik 2,23 milyon
km?*’lik sel alan1 ve 255-290 milyon dogrudan etkilenen kisi tespit
etmistir. Sel-tagkin gbzlenen alanlardaki niifusun 2000-2015
arasinda 58-86 milyon arttigini, bunun sel-tagkina maruz kalan
kiiresel niifus oraninda %20-24’lik bir artisa karsilik geldigini
belirtmistir. Rentschler vd. (2022), 100 yillik doniis siireli bir olayda
0,15 m’nin iizerinde sel-taskin derinligine dogrudan maruz kalan
niifusu 1,81 milyar kisi olarak hesaplamistir. Jonkman vd. (2024),
1975-2022 dénemi i¢in olay basina gerceklesen dliimlerin azaldigini
saptayarak, ani sel ve tagkinlarin olay basina en yiiksek 6liim oranina
sahip afetler oldugunu belirtmistir. Sel ve taskinlardaki 6liim
oranlarinin orta ve yiiksek gelire sahip iilkelerde diiserken diisiik
gelirli iilkelerde arttigini ortaya koymustur. Nearing vd. (2024) ise
yapay zekd tabanli tahmin sistemlerinin 6l¢iim istasyonu
bulunmayan havzalarda da kullanilma potansiyelini incelemistir.

Bu caligmalar, sel-taskin maruziyetinin genis bir niifusu
etkiledigini ve risklerin toplumlar arasinda esit dagilmadigini
gostermektedir. Bununla birlikte, kaynaklarin esit dagilmamasi, sel
ve tagkinlarin etkilerinin toplumlar arasinda farklilagmasina neden
olmaktadir. Hem maruziyet diizeyini hem de meydana gelen 6liim
sayillarmi  dogrudan etkilemektedir. ABD’de gerceklestirilen
caligmalar da bu esitsizligin farkli boyutlarina dikkat ¢ekmektedir.
Wing vd. (2022), sel ve tagkin riskinin mekansal dagilimindaki
esitsizlikleri incelerken Tate vd. (2021), sosyal kirilganlik ile sel ve
tagkinlara maruziyet arasindaki iliskiyi ele almistir. Daha genis bir
cercevede Merz vd. (2021), sel ve tagskin olaylarinin nedenlerini,
etkilerini ve Oriintiilerini kapsamli bir derlemeyle degerlendirmistir.
Kreibich vd. (2022), benzeri goriilmemis sel ve kuraklik olaylarinin
risk yoOnetimi acgisindan ortaya cikardigi zorluklari ele alirken
Brunner vd. (2021), sel ve kurakliklarin modellenmesi ve tahmin
edilmesinde karsilasilan giicliikleri incelemistir. Ote yandan, sel-



tagkin alanlarindaki yerlesim oriintiileri Devitt vd. (2023) tarafindan
kiiresel Olgekte sel-tagskin tehlikesi potansiyeli baglaminda
degerlendirilmistir. Sel yonetimindeki yaklasim degisimini ele alan
Wang vd. (2022), geleneksel sel-tagkin kontrolii anlayisindan sel-
taskin dayamikliligina gecisi derlemistir. Dottori vd. (2023),
Avrupa’da artan nehir taskini riskine karsi maliyet etkin uyum
stratejilerine odaklanirken Liu vd. (2024), 1990-2022 donemindeki
kiiresel sel-tagkin egilimlerini ve bu olaylarin etkilerini incelemistir.

Literatiirde Metodolojik Egilimler (2020-2026)

Bibliyometrik Goriiniim

Degerlendirilen 221 kaydin yillara gore dagilimi, yayin
sayisinin 2020°de 16’dan 2021°de 24’e yiikseldigini ve sonraki
yillarda genel olarak yiiksek seyrettigini gostermektedir (Grafik 1).
2026 yilina ait say1, taramanin yapildigi tarihe bagli olarak kismi y1l
temsil etmektedir. Bu nedenle yillar arasi karsilastirmalar yapilirken
2026 verisinin tamamlanmis bir yili temsil etmedigi dikkate
alinmalidir. Caligmalarin en sik yer aldig1 dergiler arasinda Remote
Sensing (26), Water (21), Journal of Hydrology (12), Nature
Communications (8) ve Geomatics, Natural Hazards and Risk (8)
bulunmaktadir. Bu dagilim, alanin uzaktan algilama, hidroloji ve afet
aragtirmalart  arasinda disiplinlerarast  bir nitelik tasidigini
gostermektedir.

Basliklarda gecen kavramlar incelendiginde
haritalama/tespit (69), duyarlilik (68), kentsel/pluvyal (68) ve risk
(50) kavramlarinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Yontem olarak makine
ogrenmesinin 61, topluluk/hibrit/metasezgisel yaklasimlarin 34,
CBS/cografi veri/GeoAl ifadelerinin 30, derin 6grenmenin 19,
SAR/Sentinel-1’in 16, AHP/¢ok kriterli yontemlerin 13 ¢aligmada
gectigi goriilmektedir.



Grafik 1. Dahil edilen ¢calismalarin yillara gore dagilimi (n = 221;
2026 kismi y1l)
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Yontem Gruplari: Istatistiksel, CKKV ve Makine Ogrenmesi

Literatiirin lic yOontem grubu etrafinda kiimelendigi
gorilmistir. CKKV tabanli ¢alismalarda hibrit CKKV ile sel
duyarliligimin CBS tabanli karsilagtirmali degerlendirmesi (Ali vd.,
2020), AHP ile Swarna Nehri Havzasi duyarlilik bolgelemesi
(Nagamani vd., 2026), Amman’da ani sel riskine kirilganligin ¢ok
kriterli analizi (Al-Rjoub ve Ibrahim, 2026) ve kiy1 tagkin riskinin
CBS tabanli mekansal CKKYV ile degerlendirilmesi (Hadipour vd.,
2020) &rnek verilebilir. Tkinci grupta AHP ile makine dgrenmesinin
karsilagtirildigi veya birlestirildigi calismalar bulunmaktadir. AHP
ile gradyan artirmali aga¢ modellerinin karsilastirilmasi (Vojtek vd.,
2021), veri giidiimlii CKKYV ile makine 6grenmesinin birlestirilmesi
(Rashid vd., 2026), CBS ve uzaktan algilamaya dayal1 hibrit AHP—
MO cercevesi (Wasie vd., 2026) ve TOPSIS ile makine
ogrenmesinin birlestirildigi kentsel sel riski degerlendirmesi (Rafiei-
Sardooi vd., 2021). Bivariate istatistik ile makine 6grenmesini
birlestiren ani sel duyarliligi modelleri (Liu vd., 2021), istatistiksel,
makine Ogrenmesi ve topluluk yaklagimlarinin cografi tepki



profillerini karsilagtiran ¢alismalar (Adnan Ikram vd., 2026) ve
CKKYV ile MO’yii destekleyen ani sel duyarliligi degerlendirmesi
(Costache vd., 2020) bu iki aile arasindaki gegisi temsil etmektedir.
Metro sistemlerinin  sel risk degerlendirmesinde CKKV
yontemlerinin derlemesi de ayrica yapilmis ¢alismalardan biridir
(Lyu vd., 2023).

Algoritma Kullanim

Makine O6grenmesi tabanli ¢alismalarda iki egilimin One
ciktigr goriilmiistiir. Bunlar; agag¢ tabanli ve topluluk modelleri ile
metasezgisel optimizasyonla gili¢lendirilmis hibrit modellerdir. Bu
caligmalara rastgele drnekleme stratejisinin RF ve XGBoost ile sel-
tagskin duyarliligina etkisi (Ren vd., 2024), ileri topluluk modelleri
(Islam vd., 2021), karistirma (blending) yaklagimi (Yin vd., 2023),
oylama toplulugu ve metasezgisel 6zellik se¢imi (A. Saleh vd.,
2024), artirma (boosting) algoritmalarinin karsilagtirmali mekansal
analizi (Kurugama vd., 2024) ve K-en yakin komsu algoritmasinin
ince ayar1 (Razavi-Termeh vd., 2024) 6rnek verilebilir. Metasezgisel
algoritmalar sel duyarlilig1 i¢in ayrica uygulanmis (Arabameri vd.,
2022), karar tablosu siniflandiricis1 ile metasezgisel yontemler
birlestirilmis (Askar vd., 2022), ates bocegi—PSO ile optimize
edilmis rastgele alt uzay agaci kullanilmig (Nhu vd., 2020) ve gri
kurt algoritmastyla sinir ag1 hibritlenmistir (Darabi vd., 2021). Seydi
vd. (2023), Cascade Forest dahil ¢ok sayida algoritmay1 sel
duyarhilig1 i¢in karsilastirmistir. Islam vd. (2021), Teesta Nehri
Havzasi’'nda (Banglades) Dagging ve Random Subspace
topluluklarini ANN, RF ve SVM ile birlestirerek on iki faktor ve 413
sel noktasiyla modellemistir.

Derin 6grenme tabanli calismalarda ise farkli ag
mimarilerinin sel-tagkin risk ve duyarliligin1 belirleme ve tahmin
etme amaciyla kullanildigr goriilmektedir. Fang vd. (2021), bu



kapsamda uzun kisa siireli bellek (LSTM) aglariyla sel-taskin
duyarliligr tahmini yapmistir. Tsangaratos vd. (2023), bir boyutlu
evrisimli sinir ag1 (1B CNN) kullanirken Liu vd. (2023), hidrolojik
modellemeyi artitk sinir agiyla biitiinlestiren bir yaklagim
gelistirmigtir. Pliivyal sel duyarliliinin belirlenmesinde grafik
dikkat aglarindan yararlanan Wang vd. (2023), derin 6grenmenin
farkli ag yapilartyla uygulanmasina 6rnek olusturmaktadir. Kalantar
vd. (2021), Brisbanede Uzaktan algilama verilerini derin sinir agtyla
birlikte kullanmis, Li vd. (2024) ise Transformer ve LSTM
mimarilerini birlestiren hibrit model kullanmistir.

Uzaktan Algilama ve Derin Ogrenmeyle Sel-Taskin Haritalama

SAR verileri, bulut ortiisiinden biiyiik 6l¢iide etkilenmeden
goriintli alinabilmesini sagladigi icin sel ve taskinlarin izlenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Bu o0zellik, 06zellikle optik uydu
gorintiilerinin yetersiz kaldig1r durumlarda SAR tabanli yontemlere
olan ilgiyi artirmigtir. Amitrano vd. (2024), SAR ile sel tespitinde
kullanilan teknikleri ve veri setlerini kapsamli bigimde ele alirken
Liang ve Liu (2020), Sentinel-1 goriintiilerinden su ylizeylerinin
belirlenmesi i¢in yerel esikleme yontemini kullanmistir. Shastry vd.
(2023) ise bulut ortiisii ve bitki ortiisiiniin sel haritalama tizerindeki
etkilerini nicel olarak degerlendirmistir. Uzaktan algilama temelli
sel-tagkin tahminine iligkin genel bir degerlendirme sunan Munawar
vd. (2022) da bu alandaki temel ¢alismalardan biridir.

Son yillarda SAR goriintiilerinin islenmesinde derin 6grenme
yontemlerinden de yararlanilmaktadir. Saleh vd. (2024), SAR tabanli
sel tespitinde diferansiyel dikkat mekanizmasina dayali Transformer
mimarisini kullanirken Jamali vd. (2024), c¢ift polarizasyonlu
Sentinel-1 verileriyle artitk dalga vizyon U-Net yaklasimini
uygulamisti. Noori vd. (2025), iki farkli zamana ait SAR
goriintlilerinin analizinde CNN-Transformer ve U-Net mimarilerini
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bir araya getirmisti. Optik ve SAR goriintilerinin  birlikte
kullanimina odaklanan Sanderson vd. (2023) ise bu verilerin
aciklanabilir derin 6grenme yoluyla birlestirilmesini ele almistir.
Yontemlerin genel performansina iligkin énemli bir degerlendirme
de Bentivoglio vd. (2022) tarafindan yapilmistir. 58 yayini inceleyen
bu derlemede, derin 6grenme yontemlerinin sel-tagkin haritalamada
geleneksel yontemlere gore daha yiiksek dogruluk, sayisal modellere
gore ise daha yiiksek islem hiz1 saglayabildigi belirtilmistir. Bununla
birlikte, modellerin farkli alanlara uygulanabilirligi ve gercek
zamanlt kullanimi konusunda hélen ¢oziilmesi gereken sorunlar
bulundugu da vurgulanmaistir.

Kentsel alanlarda bina yogunlugu ve yiizeylerden
kaynaklanan karmagik radar yansimalari, sel-tagkin haritalamasini
daha gii¢ hale getirmektedir. Bu nedenle kentsel ve kentsel olmayan
alanlar1 ayr1 ayn ele alan, farkli veri kaynaklarini birlestiren ve yeni
ogrenme yaklasimlarin1 deneyen ¢aligmalar 6ne ¢ikmaktadir. Nagato
vd. (2026), PALSAR-2 verileri ve cografi 6zelliklerden yararlanarak
kentsel ve kentsel olmayan sel-tagkin alanlarini haritalamistir. Al
Mehedi vd. (2026) ise Sentinel-1 verileriyle makine 6grenmesi
yontemlerini  kentsel  sel-tagkin  haritalamast  agisindan
karsilagtirmistir. Farkli bir yontemsel yaklasim benimseyen He vd.
(2024), zayif denetimli semantik segmentasyona dayali bir kentsel
sel-taskin haritalama c¢ergevesi gelistirmistir. Zheng vd. (2026),
uzaktan algilama verilerini sosyal medya verileriyle zayif denetimli
bir yaklagimla birlestirirken Vongkusolkit vd. (2023), yakin gercek
zamanli sel haritalamasi i¢in zayif denetimli makine 6grenmesinden
yararlanmistir. Pliivyal sel kaynakli hasarlarin belirlenmesine
yonelik olarak Cerbelaud vd. (2023) tarafindan ¢ok sensorlii optik
uzaktan algilama verilerini kullanan ve farkli alanlara aktarilabilecek
bir yaklagim da gelistirilmistir. Son olarak Misra vd. (2025), on yillik
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uydu radar verisini kullanarak kiiresel 6lgekte sel-tagkin haritalamast
gerceklestirmistir.

Cevresel ve Topografik Parametrelerin Degerlendirilmesi

Sel ve taskin duyarlilifi modellerinde kullanilan
parametreler genel olarak dort grupta ele alinmaktadir. Topografik
faktorler yiikselti, egim, baki, egrilik, TWI gibi degiskenleri
icerirken, hidrolojik faktorler akarsuya uzaklik ve drenaj
yogunlugunu gibi degiskenleri kapsamaktadir. Yiizey 6zellikleri ve
arazi Ortiistine iliskin degiskenler arasinda arazi kullanimi ve ortiisii,
NDVI, geg¢irimsiz yiizeyler ve toprak ozellikleri yer alirken iklimsel
faktorler cogunlukla yagis verileri izerinden degerlendirilmektedir.

Bu degiskenlerin hangilerinin model sonuglari izerinde daha
belirleyici oldugu ve giivenilir bir duyarlilik haritas1 olusturmak icin
ka¢ parametreye ihtiya¢c duyuldugu, literatiirde lizerinde durulan
konular arasindadir. Al-Kindi ve Alabri (2024), temel kosullandiric
faktorlerin makine 6grenmesi tabanli sel duyarliligi modellerindeki
roliinii incelerken Sarkar vd. (2022), daha az sayida parametre
kullanarak giivenilir bir model gelistirme olasilig1 {iizerinde
caligmistir. Parametre se¢imi ve arazi Ozelliklerinin temsil
edilmesiyle 1ilgili c¢aligmalar arasinda, yiiksek ¢oziintirliikli
jeomorfometrik veri setini ele alan Vojtek vd. (2026), morfometrik
analiz ile makine 6grenmesini sel-taskin riski degerlendirmesinde
bir araya getiren Das vd. (2025) ve ¢ok parametreli morfometrik
analizden GeoAl ile birlikte yararlanan AlRifai vd. (2025) de
bulunmaktadir. Bunun yan sira Loots vd. (2025), gecirimsiz ylizey
oraninin makine Ogrenmesi tabanli sel-taskin simiilasyonlarinda
kullanilmak tizere nasil nicellestirilebilecegini ¢alismistir.

Parametrelerin = sel-tagkin  duyarliligi {izerindeki etkisi,
calismanin  yiritiildiigli  cografi  kosullara  gore  farklilik
gosterebilmektedir. Demissie vd. (2024), Kansas’ta 13 degisken ve

--12--



1.528 sel-tagkin noktas1 Tlizerinden gerceklestirdikleri analizde
akarsuya uzaklik, hidrolojik toprak tipi, yagis, yiikselti ve gecirimsiz
yiizeyin 6ne ¢ikan degiskenler oldugunu belirlemistir. Pradhan vd.
(2023) ise Giiney Kore’nin Jinju kentinde, CNN modelinin
sonuglarin1 SHAP yontemiyle incelemis ve arazi kullanimi ile toprak
ozelliklerinin belirleyici oldugu sonucuna varmistir. Shenzhen’de
yiiriitiilen Wang vd. (2023) ¢alismasi, XGBoost—SHAP yaklasimiyla
kentsel morfolojinin etkisini ortaya koymustur. Ozellikle bina
hacminin  sel-tagkin  duyarliligmma katkisint = %9,70  olarak
hesaplamistir. Fu vd. (2025) de benzer bir yaklagim kullanarak
kentsel sel-tagkinlar tizerinde etkili olan temel faktorleri belirlemeye
ve bu bulgulardan hareketle hedefe yonelik azaltim stratejileri
gelistirmek amaciyla ¢aligmalarini yiiriitmistiir. Kuala Lumpur’da
Tella vd. (2026) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise birikimli
yerel etkiler (ALE) yontemiyle yillik yagisin duyarliligi artirdigi,
yiikseltinin yaklasgtk 50 metrenin altina distiigii alanlarda
duyarliligin belirgin bicimde yiikseldigi ve akarsu kanalindan
uzaklik yaklasik 550 metreyi astiginda duyarliligin hizla azaldigini
ortaya koymustur. Ayni ¢alismada diisiik NDVI degerlerinin de sel
duyarhiligini artirdig1 belirlenmistir. Adnan vd. (2023) ise makine
ogrenmesine dayali jeo-mekansal sel tahmininde ortaya c¢ikan
belirsizlikleri ele alan bir g¢erceve gelistirmistir. Bu c¢alismalar
birlikte degerlendirildiginde, parametrelerin etkisinin her bdlgede
ayni olmadigi, sonuglarin yerel arazi o6zellikleri, kentsel yap1 ve
kullanilan modelin agiklanma bi¢imi dikkate alinarak yorumlanmasi
gerektigi gorilmektedir.

Parametrelerin  6nemi c¢alisma alaninin topografyasina,
iklimine, arazi kullanimina, olay envanterinin niteligine ve
kullanilan modelin yapisina bagl olarak degisebilir. Bu nedenle
literatiirde sik kullanilan bir degiskenin her havzada ayni ol¢iide
belirleyici olacagi varsayilmamalidir. Degisken se¢imi ve Onem
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siralamasi, miimkiin oldugunda bagimsiz verilerle ve farkl
modelleme segenekleriyle sinanmalidir.

Makine Ogrenmesi ve YZ Algoritmalarinin Performans
Karsilastirmasi

Sel-tagkin duyarlilik ve risk ¢alismalarinda modellerin
performansi cogunlukla ~ ROC-AUC  degeri  iizerinden
degerlendirilmektedir. Dogruluk, duyarlilik, kesinlik, F1 skoru ve
Kappa katsayist gibi  Olgiitler de bu degerlendirmeyi
desteklemektedir. Bununla birlikte, model basarisinin yalnizca bu
Ol¢iitlere bakilarak yorumlanmasi yeterli olmayabilir. Egitim ve test
verilerinin genellikle rastgele ayrilmasi, mekansal otokorelasyonun
etkisiyle model performansinin gergekte oldugundan daha yiiksek
goriinmesine yol acabilir. Bu nedenle modellerin farklt mekansal
kosullardaki basarisinin da dikkate alinmasi gerekir. Asir1 6grenmeyi
sinirlandirmak ve elde edilen sonuglarin fiziksel siireglerle daha
tutarl1 olmasini saglamak amaciyla Yan vd. (2026) fiziksel kisitlari
dikkate alan bir sel duyarlilik haritalama yaklasimi Onermistir.
Waleed ve Sajjad (2025) ise makine O6grenmesi modellerini
Olceklenebilirlik  agisindan  karsilagtirarak model segiminde
performansin yani sira uygulanabilirligin de degerlendirilmesi
gerektigine isaret etmistir.

Agac¢ Tabanh Modeller

Agag tabanli topluluk yontemleri, sel-taskin duyarlilik ve
risk calismalarinda sik¢a tercih edilmekte ve bir¢cok uygulamada
yiiksek ayirt etme basarisi gostermektedir. Al-Aizari vd. (2022),
Yemen’de 12 faktor ile 600 sel-tagkin olan ve olmayan noktay1
kullanarak KNN, Naif Bayes, Rastgele Orman (RF) ve XGBoost
modellerini karsilagtirmistir. Calismada en yiiksek basari, 0,982
AUC degeriyle RF modelinden elde edilmistir. Tella vd. (2026) ise
Kuala Lumpur’da 12 faktor ve 450 sel-taskin olan ve 450 sel-tagskin
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olmayan noktadan olusan veri setiyle RF, XGBoost ve lojistik
regresyon modellerini degerlendirmistir. RF ve XGBoost igin AUC
degeri 0,98, dogruluk orani ise yaklasik %94 olarak hesaplanirken
lojistik regresyonda AUC 0,96 ve dogruluk %90 diizeyinde
kalmistir. Bununla birlikte, McNemar testi RF ile XGBoost arasinda
istatistiksel agidan anlamli bir fark ortaya koymamustir. Al-Areeq vd.
(2022) tarafindan Cidde’de yiiriitiilen caligmada da torbalama
toplulugu, lojistik model agaci, ¢cekirdek SVM ve KNN yontemleri
141 sel-tagkin noktasi tizerinden karsilastirilmis ve modellerin AUC

e

degerlerinin %89 ile %97 arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu calismalar, aga¢ tabanli modellerin sel-taskin duyarlilik
ve risk tahmininde gii¢lii sonuglar verebildigini ortaya koymaktadir.
Ancak en basarilt modelin her caligma alaninda ayni olmadig,
sonuclarin kullanilan veri setine ve bdlgenin Ozelliklerine gore
degisebildigi unutulmamalidir. Bu modellerin bir bagka avantaji da
tahmin sonuglarinin yorumlanmasina olanak taniyan yontemlerle
birlikte kullanilabilmeleridir. Ornegin, Wang vd. (2023) ve Fu vd.
(2025) SHAP analizlerinden, Tella vd. (2026) ise ALE yonteminden
yararlanarak degiskenlerin model c¢iktilar1 iizerindeki etkilerini
incelemistir. Bu analizler, hangi degiskenlerin 6ne ¢iktigini ve belirli
kosullarda sel-taskin duyarliligi ya da risk gostergeleriyle nasil
iliskilendigini daha ayrmtili bi¢imde degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir.

Derin Ogrenme ve Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Derin 6grenme yontemleri, 6zellikle uydu goriintiilerinden
sel-tagkin alanlarinin belirlenmesi, yagis—akis iliskilerinin zaman
icinde tahmin edilmesi ve c¢ok sayida degisken iceren verilerin
analizinde kullanilmaktadir (Kabir vd., 2020; Li vd., 2024; Kao vd.,
2020). Sel-taskin tahminine yonelik c¢alismalarda Yao vd. (2026)
BiLSTM-U-Net tabanli bir hibrit model kullanirken, Mohamadiazar
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vd. (2024) uydu goriintiilerini derin 6grenme yontemleriyle birlikte
degerlendirerek mekansal ve zamansal analizler yapmustir. Singh vd.
(2021) ise hidrodinamik model sonuglarindan yararlanarak yapay
sinir ag1 (ANN) tabanli bir bolgeleme yaklasimi gelistirmistir.
Jinju’da gergeklestirilen g¢alismada Pradhan vd. (2023), CNN
modelinin sonuglarin1 SHAP yo6ntemiyle incelemis ve AUROC
Olciitiine gore %88,4 basar1 sonucu elde etmistir.

Bununla birlikte, derin 6grenme modellerinin basaris1 her
uygulamada ayni diizeyde degildir. Bentivoglio vd. (2022), bu
modellerin farkli bdlgelere uyarlanmasi ve gercek zamanh
uygulamalarda kullanilmasi konusundaki giicliikleri oldugunu 6ne
stirmistlir. Bu caligmada incelenen karsilastirmali ¢alismalar da
tablo bigimindeki sel-taskin duyarlilik verilerinde derin 6grenme
modellerinin aga¢ tabanli yontemlere her zaman belirgin bir
iistlinliik saglamadigin diislindiirmektedir. Ancak bu degerlendirme,
biitiin c¢alismalar icin gegerli bir sonu¢ olarak goriilmemeli,
kullanilan veri seti, model yapis1 ve degerlendirme yontemi dikkate
aliarak arastirma bazinda ele alinmalidir.

Hibrit ve Optimize Edilmis Modeller

Hibrit modeller, tek bir algoritmanin hiperparametre ve girdi
siirlarint agmak i¢in metasezgisel optimizasyon, ¢coklu giiglendirme
ve fizik bilgisini kullanir. Sel duyarlilig1 i¢in ates bocegi—PSO ile
rastgele alt uzay agaci (Nhu vd., 2020), gri kurt algoritmasi ile sinir
ag1 (Darabi vd., 2021), karar tablosu siniflandiricisi ile metasezgisel
yontemler (Askar vd., 2022), hibrit derin sinir ag1 ile istatistiksel
ogrenme (Ghobadi ve Ahmadipari, 2024), yeni topluluk yapay zeka
yaklagimlariyla mekansal sel modellemesi (Arabameri vd., 2020) ve
rastgele orman ile radyal tabanli fonksiyon sinir agmin toplulugu
(Chen vd., 2020) gelistirilmistir. Fiziksel siire¢ bilgisinin
entegrasyonu agisindan hidrodinamik modelleme, uzaktan algilama
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ve topluluk makine 6grenmesini birlestiren sel-taskin duyarlilig
(Ahmad vd., 2025) ile fizik, derin 6grenme ve veriyi birlestiren hibrit
tahmin yaklasimi (Roohi vd., 2025) 6ne ¢ikmaktadir. Asir1 optimize
edilmis modellerde asir1 uyum riski ve optimizasyon maliyeti
dikkate alinmalidir.

Karsilastirmali Degerlendirme

Farkli ¢aligmalarda elde edilen AUC degerlerini dogrudan
kargilastirmak her zaman saglikli sonuglar vermeyebilir. Cilinkii
caligmalarin yiirtitiildigli havzalar, kullanilan parametreler, sel-
tagkin olan ve olmayan noktalarin se¢imi ile dogrulama yontemleri
birbirinden farklidir. Ozellikle negatif érneklerin nasil belirlendigi
ve iki grup arasindaki oranin ne oldugu, modelin basar1 diizeyini
onemli Olciide etkileyebilir. Baz1 calismalarda elde edilen ¢ok
yiiksek AUC degerleri de tek basina modelin gii¢lii bir genelleme
yetenegine sahip oldugunu gostermeyebilir. Veri sizintis1, mekansal
otokorelasyon veya sel olmayan noktalarin kolay ayirt edilebilecek
alanlardan seg¢ilmesi bu sonuglar1 etkilemis olabilir.

Yontemler arasindaki farkliliklar da karsilastirma yapilirken
g6z oOnilinde bulundurulmalidir. CKKV yaklasimlarinda sonuglar
cogunlukla geg¢mis sel-tagkin kayitlar1 ve elde edilen haritalarin
mekansal agidan tutarliligi iizerinden degerlendirilirken, makine
o0grenmesi caligsmalarinda AUC gibi istatistiksel Olciitler daha sik
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu iki yaklasimin basarisini yalnizca
tek bir Olclit tizerinden karsilagtirmak uygun degildir. Calismalarin
kendi kosullar1 i¢inde degerlendirilmesi, miimkiin oldugunda
bagimsiz verilerle dogrulanmasi ve farkli dogrulama sonuglariin
birlikte ele alinmasi, yontemlerin ger¢ek basarisi hakkinda daha
giivenilir bir degerlendirme yapilmasini saglayacaktir.

Mevcut Kisithliklar ve Gelecekteki Arastirma Yonelimleri
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Kisithhiklar

Sel-tagkin duyarlilign ve risk degerlendirmelerinde farkli
yontemler kullanilsa da calismalarin 6nemli bir bolimii benzer
sorunlarla karsilasmaktadir. Bunlarin basinda veri Kkalitesi,
modellerin gelecekteki degisimleri yansitma kapasitesi ve elde
edilen sonuglarin farkli alanlarda ne Olgiide gecgerli oldugu
gelmektedir.

Yiiksek c¢oziiniirliklii sayisal yiikseklik modellerine ve
kentsel mikro-topografyayr gosteren ayrintili verilere erisim her
zaman mimkiin degildir. Bu verilerin temini maliyetli olabildigi
gibi, agik erigimli kiiresel DEM firiinlerinin sel-tagkin egilimli
alanlardaki dogrulugu da degiskenlik gostermektedir (Meadows vd.,
2024). Mevcut duyarlilik haritalarinin ¢ogu gecmis sel kayitlarindan
ve belirli bir doneme ait c¢evresel verilerden yararlanilarak
hazirlanmaktadir. Bu nedenle iklim kosullarinda ve arazi
kullaniminda zamanla meydana gelebilecek degisimler haritalara
yeterince yansitilamayabilir. Gelecekteki kosullar1 dikkate alan
duyarlilik analizlerine yonelik c¢aligmalarin ise smurli oldugu
gorilmektedir (Khodaei vd., 2025; Amiri vd., 2024; Yang vd., 2026).

Veri giidiimlii modeller, egitim verilerindeki iliskileri basarili
bicimde Ogrenebilse de her zaman ger¢ek hidrolojik siireglerle
uyumlu sonuglar liretmeyebilir. Ayrica modelin egitim verilerine
asirl uyum saglamasi, yeni veriler lizerindeki basarisini diistirebilir
(Yan vd., 2026). Modellerin basarisi ¢cogu zaman ayni ¢alisma
alanindan  alinan  egitim ve test verileri lizerinden
degerlendirilmektedir. Mekansal capraz dogrulamanin ve farkli bir
bolgede bagimsiz sinamanin yaygin olmamasi, sonucglarin baska
alanlara  ne  Olglide  aktarilabilecegini  degerlendirmeyi
giiclestirmektedir. Derin 6grenme modellerinin genelleme kapasitesi
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de bu agidan 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmaktadir (Bentivoglio
vd., 2022).

Kullanilan verilerden, segilen parametrelerden ve model
tercihlerinden kaynaklanan belirsizlikler her ¢aligmada ayrintili
bigimde ele alinmamaktadir. Bu belirsizliklerin nicel olarak ortaya
konulmamasi, iiretilen haritalarin ne oOlgiide giivenilir oldugunun
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir (Adnan vd., 2023). CKKV
yontemlerinde parametrelere verilen agirliklar ¢cogunlukla uzman
goriiglerine dayanmaktadir. Bu durum, uzman goriislerindeki
farkliliklarin sonuglara yansimasina ve ayni ¢alisma alani igin farkl
duyarhilik haritalarinin iiretilmesine neden olabilir (Nagamani vd.,
2026; Al-Rjoub ve Ibrahim, 2026). Akademik ¢alismalarda {iretilen
haritalarin ve model sonuglarimin yerel yonetimlerin planlama
sireclerine  aktarilmast  her  zaman  yeterli  diizeyde
gerceklesmemektedir. Bu nedenle bilimsel bulgularin uygulamaya
dontstiirilmesi ve karar alma slireglerinde etkin bigimde
kullanilmas1 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir (Truu vd.,
2021).

Gelecek Yonelimleri

Sel-tagkin ¢alismalarinda 6ne c¢ikan yonelimlerden biri,
sensorlerden ve Nesnelerin Interneti (IoT) sistemlerinden elde edilen
verilerin yapay zekad ile birlikte degerlendirilerek erken uyari
streclerinde kullanilmasidir. Dubai’de kentsel sel esnekligini
artirmaya yonelik YZ destekli IoT sistemleri (Gbran, 2026), akilh
hidro-enformatik yaklagimlara dayanan kentsel sel erken uyari
sistemi (Dang vd., 2025) ve yiiksek ¢oziintirliiklii, etki temelli nehir
tagkini erken uyari sistemi (Najafi vd., 2024) bu alandaki 6rnekler
arasindadir. Nearing vd. (2024), yapay zeka tabanli tahminlerin
Ol¢lim istasyonu bulunmayan havzalarda da giivenilir sonuclar
iretebildigini gostermistir. Bunun yani sira, uzaktan algilama
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verilerini sayisal ikiz teknolojisiyle birlestiren kentsel sel yonetimi
uygulamalar1 (Hlal vd., 2025) ve sel bilgisiyle kisitlanmig, CBS ile
etkilesimli biiyiik dil modelleri (Zhu vd., 2024) yeni arastirma
alanlar1 olarak dikkat ¢cekmektedir.

Uydu gozlemlerinin yapay zeka yontemleriyle birlikte
kullanilmasi, sel-tagkin alanlarinin belirlenmesi ve olaylarin farkli
zamanlarda izlenmesi acisindan Onemini korumaktadir. Sentinel-1
SAR verilerinin optik uydu goriintiileri ve yiiksek ¢oziintirliiklii
verilerle birlestirildigi ¢cok sensorlii haritalama c¢aligsmalari (Liu vd.,
2026; Shampa vd., 2025), on yillik uydu radar verilerinden
yararlanilarak gerceklestirilen kiiresel sel haritalamas1 (Misra vd.,
2025) bu yondeki uygulamalara 6rnek verilebilir. Ayrica, yapay zeka
ile c¢ok sensorli Yer Gozlemi verilerinin sel tahmini ve
haritalamasinda kullanimini ele alan sistematik derlemeler de alanin
gelisimini ortaya koymaktadir (Kemarau vd., 2026; Sibandze vd.,
2026).

Gelecekteki sel-taskin riski ve duyarliligini
degerlendirebilmek icin iklim degisikliginin yan1 sira arazi
kullanimindaki  degisimlerin de analizlere dahil edilmesi
gerekmektedir. Khodaei vd. (2025), iklim ve arazi kullanim
degisimleri  altinda  gelecekteki  sel-taskin  duyarliliginin
haritalanmasini konu edinirken Amiri vd. (2024), uzaktan algilama
verilerini de igeren yeni bir makine 6grenmesi araciyla giincel ve
gelecekteki duyarlilik degerlendirmelerini ele almistir. Yang vd.
(2026) iklim degisikligi kosullarinda ¢ok degiskenli sel-tagkin riski
degerlendirmesi yapmis, Simonovic ve Perry (2025) ise Kanada i¢in
giincel ve gelecege yonelik toplam sel-taskin tehlikesi
haritalamasina iligkin literatiirii incelemistir. Bu ¢alismalar, yalnizca
mevcut kosullar1 gosteren haritalarin 6tesine gecilmesi ve olasi
gelecek senaryolarinin da degerlendirilmesi gerektigine isaret
etmektedir.
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Makine 6grenmesi modellerinin fiziksel siiregleri temsil eden
modellerle birlikte kullanilmasi, tahminlerin hidrolojik agidan
tutarliligini artirmaya yonelik yaklagimlardan biridir (Ahmad vd.,
2025; Roohi vd., 2025). Bunun yaninda SHAP ve ALE gibi
aciklanabilir yapay zeka yontemleri, model sonuglarinin hangi
degiskenlerle ve hangi kosullarda iliskili oldugunu anlamay1
kolaylastirmaktadir (Pradhan vd., 2023; Tella vd., 2026). Bu
yontemlerin sonuglarla birlikte diizenli bi¢cimde raporlanmasi,
modellerin yalnizca tahmin basarisinin degil, tirettikleri sonuglarin
nasil  yorumlanabileceginin de  degerlendirilmesine  katki
saglayabilir.

Sel-tagkin degerlendirmelerinde yalnizca fiziksel tehlikenin
veya maruziyetin belirlenmesi yeterli degildir. Toplumsal
kirilganliklarin da dikkate alinmasi gerekir. Bu yaklasim, sel
olaylarindan daha fazla etkilenebilecek gruplarin belirlenmesine ve
uyum planlamasinda Onceliklerin buna gore olusturulmasina
yardimci olabilir. ABD’de sel riskinin esitsiz dagilimini inceleyen
caligmalar (Wing vd., 2022), sosyal kirilganlik ile sel maruziyeti
arasindaki iliskiyi ele alan arastirmalar (Tate vd., 2021), Afrika’da
yetersiz konutlarin sel-tagkin riskine maruziyeti (Liang ve Zhang,
2026) ve Tayland’da topluluk esnekligine odaklanan calisma
(Littidej vd., 2026) bu konunun farkli boyutlarin1 ortaya
koymaktadir. Bu c¢alismalar, sel-taskin analizlerinin toplumsal
kosullar1 da kapsayacak bi¢cimde gelistirilmesinin énemini ortaya
koymaktadir.

Sonuc ve Oneriler

Bu inceleme, CBS ile YZ yontemlerinin sel-tagkin
caligmalarindaki  kullaniminin, yalnizca yeni algoritmalarin
gelistirilmesiyle sinirli olmadigini, veri iiretimi, mekansal analiz,
model dogrulama ve karar destek siireglerini de kapsayan daha genis
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bir doniislimiin parcgast oldugunu gostermektedir. Web of Science ve
Scopus kayitlar1 iizerinden incelenen literatiirde yayin sayisinin
2020’den 2023-2026 donemine kadar iki katindan fazla artmasi, bu
alana yonelik bilimsel ilginin gili¢lendigine isaret etmektedir.
Calismalarin haritalama ve olay tespiti, duyarlilik analizi ve kentsel
sel konularinda yogunlasmasi ise arastirma giindeminin hem sel-
tagkin olaylarimin  mekansal dagilisimm  belirlemeye hem de
kentlerdeki etkilerini daha iyi anlamaya yoneldigini ortaya
koymaktadir.

Literatiirdeki yontemsel gelismeler iic temel egilim
iizerinden degerlendirilebilir. ilk olarak, Rastgele Orman ve
XGBoost gibi agag tabanli topluluk modelleri, cok sayida ¢evresel
degiskeni birlikte degerlendirebilmeleri ve bir¢ok uygulamada
yiiksek ayirt etme basaris1 gostermeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.
Ikinci olarak, derin 6grenme ve 6zellikle uydu goriintiileriyle birlikte
kullanilan SAR tabanli yaklagimlar, sel alanlarinin belirlenmesi ve
olaylarin mekénsal olarak izlenmesi i¢in yeni olanaklar sunmaktadir.
Ugiincii olarak, SHAP ve ALE gibi aciklanabilir yapay zeka
yontemleri, modellerin hangi degiskenlere dayanarak sonug
irettiginin anlasilmasini kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte, bu
gelismeler tek basina daha giivenilir sonuglar elde edildigi anlamina
gelmemektedir. Model basarisi, kullanilan verilerin niteligine,
ornekleme stratejisine, dogrulama ydntemine ve calisma alaninin
ozelliklerine baglidir. Dolayisiyla literatiirde bildirilen yiiksek basari
degerleri, farkli ¢aligmalar arasinda dogrudan bir iistiinliik siralamasi
yapmak i¢in yeterli degildir.

Bu c¢alismada ulastigimiz bir diger sonug¢ ise yontem
se¢ciminin algoritmalarin basarisindan bagimsiz
diistintilemeyecegidir. Giivenilir sel-tagkin envanterinin
bulunmadig1 veya veri altyapisinin yetersiz oldugu alanlarda, uzman
goriisiine dayanan CKKYV ve istatistiksel yontemler uygulanabilir bir
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baslangic sunmaktadir. Yeterli sayida ve niteligi bilinen olay
kaydinin bulundugu alanlarda ise makine Ogrenmesi modelleri,
degiskenler arasindaki iliskileri ortaya koyma ve mekansal ayrim
giiclinii artirma bakimindan avantaj saglayabilir. Fiziksel stirecleri
temsil eden modellerle veri giidiimlii yontemlerin birlestirilmesi de
iki  yaklastmin  giiglii  yoOnlerinden yararlanma potansiyeli
tasimaktadir. Ancak bu segeneklerin higbiri biitlin ¢alisma alanlari
icin gegerli tek bir ¢oziim olarak goriilmemelidir; yontem tercihi,
arastirma sorusu ve mevcut veri kosullariyla birlikte ele alinmalidir.

Gelecek arastirmalar agisindan gergek zamanli sensor
verileriyle erken uyar1 sistemlerinin bitiinlestirilmesi, uydu
gozlemlerinin derin 6grenme yontemleriyle birlikte kullanilmasi ve
iklim ile arazi kullanimi senaryolarinin analizlere dahil edilmesi 6ne
cikan yonelimlerdir. Bunun yaninda, sosyal kirilganlik ve esitsiz
maruziyet gostergelerinin degerlendirmelere katilmasi, sel-taskin
caligmalarinin  yalmizca fiziksel ¢evreyr degil, olaylardan
etkilenebilecek topluluklar1 da kapsamasmi saglayacaktir. Bu
gelismelerin uygulamaya aktarilabilmesi ise giincel ve giivenilir veri
altyapisina, agik yontemsel raporlamaya ve bilimsel c¢iktilarla
planlama siirecleri arasinda kurulacak is birligine baglidir.

Sonug olarak, CBS ile YZ’nin biitiinlestirilmesi sel-tagskin
olaylarmin mekansal analizinde ©nemli olanaklar sunmaktadir.
Ancak bu olanaklarin gergek bir karar destegine doniismesi,
kullanilan algoritmanin  gelismisliginden ¢ok daha fazlasim
gerektirir.  Giivenilir veri, uygun yontem se¢imi, bagimsiz
dogrulama, belirsizligin dikkate alinmasi1 ve duyarlilik ile risk
arasindaki ayrimin korunmasi bu siirecin temel kosullaridir. Alanin
gelecekteki gelisimi, yalmizca daha basarili tahminler iireten
modeller gelistirmekle degil, bu modellerin sonuglarim fiziksel ve
toplumsal baglam i¢inde agiklayabilmek ve planlama kararlarinda
giivenilir bi¢imde kullanabilmekle 6l¢giilmelidir.
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BOLUM 2

ORMAN YANGINI SONRASI YANMA SiDDETININ
SPEKTRAL INDEKSLER VE MAKINE
OGRENMESIYLE ANALIiZi: SEYDIKEMER
(MUGLA) ORNEGI

DUYGU MINAZ'

Giris
Orman yanginlari, biyolojik ¢esitlilik, toprak o6zellikleri,
karbon dongiisii ve hidrolojik siirecler tizerinde kisa ve uzun vadeli
etkiler olusturarak ekosistemlerin yapisini ve isleyisini degistiren
onemli ¢evresel afetlerdir (Bowman vd., 2009; Keeley vd., 2012).
Kiiresel iklim degisikligine bagh sicaklik artiglar1 ve kuraklasma
egilimleri, 6zellikle Akdeniz iklim kusaginda yangin tehlikesinin
artmasina ve gelecekte yanmis alanlarin genislemesine neden
olabilecek 6nemli etmenler arasinda degerlendirilmektedir (Dupuy
vd., 2020; Rovithakis vd., 2022). Yangin sonrast yanma siddetinin
mekansal olarak belirlenmesini ekosistem restorasyonu, orman
kaynaklarinin yonetimi, toprak ve su kaynaklarinin korunmas ile
karbon kayiplarinin degerlendirilmesi agisindan gerekli kilmaktadir
(Madiba vd., 2026). Tiirkiye, Akdeniz Havzasi'ndaki cografi
konumu ve iklim 6zellikleri nedeniyle orman yanginlarina karsi

! Dr., Bagimsiz Arastirmaci, Orcid: 0000-0003-3274-957X
--43--



yiiksek duyarliliga sahip olup, 6zellikle Ege ve Akdeniz bolgelerinde
yayilis gosteren kizilgam (Pinus brutia) ormanlari yliksek regine
icerigi ve kolay tutusabilen ortii tabakasi nedeniyle yanginlarin hizla
yayilmasina elverigli 6zellikler gostermektedir (Bilgili vd., 2010;
Saglam vd., 2008). Yiiksek sicaklik, diisiik nem, kuraklik ve kuvvetli
rizgarin birlikte etkili oldugu Mugla gibi Akdeniz ikliminin hakim
oldugu illerde yangin sonrast etkilerin ayrintili olarak
degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimakta olup, 2021 yilinda
meydana gelen genis 6lgekli yanginlar ve sonraki yillarda yasanan
olaylar bdlgenin yanginlara kars1 yiiksek duyarliligini agikga ortaya
koymustur.

29 Temmuz 2026 tarihinde Mugla ilinin Seydikemer
ilcesinde meydana gelen orman yangini, giincel bir aragtirma 6rnegi
olusturmaktadir. Mugla Valiligi’nin 2026 yil1 Orman Yanginlariyla
Miicadele Karari'nda, Seydikemer ve ¢evresindeki orman alanlarinin
Akdeniz iklimi, hakim riizgar 6zellikleri ile kizilgam (Pinus brutia)
ve Toros sediri (Cedrus libani) ormanlarinin yayilisi nedeniyle
yangin agisindan hassas bolgeler arasinda yer aldig1 belirtilmektedir
(Mugla Valiligi, 2026). Bu 6zellikleriyle Seydikemer yangini, yanma
siddetinin mekansal dagilimi ile bunu etkileyen ¢evresel faktorlerin
birlikte degerlendirilmesi acisindan uygun bir calisma alanm
sunmaktadir.

Yangin sonrasi etkilerin genis alanlarda hizli ve nesnel
bicimde belirlenmesinde uzaktan algilama teknikleri Onemli
avantajlar saglayabilmektedir. Uydu goriintiileri, yangin oncesi ve
sonrasi yiizey Ozelliklerindeki degisimlerin mekansal olarak ortaya
konulmasina olanak saglarken, Sentinel-2 10-20 m mekansal
¢Oziintirliige sahip multispektral bantlar1 ve yliksek zamansal tekrar
kapasitesi, yangin sonrasi vejetasyon degisimlerinin ayrintili olarak
belirlenmesini miimkiin kilmaktadir (Key & Benson, 2006).

Yanma siddetinin belirlenmesinde NBR, dNBR ve RANBR

indeksleri yaygin olarak kullanilmakta, ancak tek bir spektral indeks
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karmagik  yiizey  degisimlerini her  zaman  yeterince
yansitamamaktadir. Bu nedenle NBR tabanli gostergelerin NDVI ve
dNDVI gibi vejetasyon indeksleriyle birlikte kullanilmasi, yangin
kaynakli  degisimlerin daha kapsamli  degerlendirilmesini
saglamaktadir (Miller & Thode, 2007).

Uzaktan algilama verilerinin analizinde yaygin olarak
kullanilan Random Forest (RF), yiikksek boyutlu verilerle
caligsabilmesi, dogrusal olmayan iligkileri modelleyebilmesi ve
degisken Onemini belirleyebilmesi nedeniyle One ¢ikmaktadir
(Breiman, 2001; Belgiu & Dragut, 2016). Bu 6zellikleri sayesinde
RF, orman yangmlarinin haritalanmasi ve yanik alanlarin
siiflandirilmasinda yiiksek dogruluk saglayan makine 0grenmesi
algoritmalarindan biri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Yangin sonras1 yanma siddetinin belirlenmesinde kullanilan spektral
indeksler, vejetasyonda meydana gelen degisimlerin ortaya
konulmasinda Onemli gostergeler sunmaktadir. Bununla birlikte,
yanma siddetinin mekansal dagilimmin degerlendirilmesinde
spektral gostergelerin yani sira meteorolojik kosullarin da dikkate
alimmas1 gerekmektedir. Sicaklik, bagil nem, yagis ve riizgar gibi
meteorolojik degiskenler, yangin tehlikesini ve yanginin yayilimini
etkileyen temel cevresel faktorler arasinda yer almaktadir (Jolly vd.,
2015; Abatzoglou & Williams, 2016). Bu calismada kullanilan
ERAS5-Land veri seti, yangin donemindeki meteorolojik kosullarin
incelenmesine olanak saglamaktadir (Mufioz Sabater vd., 2021).

Bu kitap boliimiinde, 29 Temmuz 2026 tarthinde Mugla’nin
Seydikemer ilgesinde meydana gelen orman yangminin yanma
siddeti, Sentinel-2 uydu gorintiilerinden tiiretilen NDVI, NBR,
dNDVI, dNBR ve RANBR indeksleri kullanilarak
degerlendirilmistir. ~ Spektral  indekslerin  yanik  alanlarin
belirlenmesindeki katkis1 Random Forest algoritmasiyla analiz
edilmis, yangin siirecindeki meteorolojik kosullar ERAS5-Land
verileri iizerinden incelenmistir. Bu dogrultuda, spektral gostergeler
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ve meteorolojik veriler birlikte ele alinarak yangin sonrasi yanma
siddetinin mekansal dagiliminin ortaya konulmasi amaglanmistir

Calisma Alaninin Cografi Ozellikleri

Aragtirma sahast, Tiirkiye'nin glineybatisinda yer alan Mugla
iline bagli Seydikemer ilgesi siirlart igerisinde bulunmaktadir.
Seydikemer, 6360 Sayili Kanun kapsaminda ilge statiisii kazanmis
olup yaklasik 36°20'-36°55" kuzey enlemleri ile 28°35'-29°25" dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Resmi Gazete, 2012). Soz
konusu ilge, Akdeniz Bolgesi'nin bati kesiminde ve Teke
Yarimadasi'nin kuzeybatisinda konumlanmaktadir. Seydikemer'in
batisinda Fethiye, dogusunda Antalya'nin Kas ilgesi, kuzeyinde
Denizli ve Burdur illeri, giineyinde ise Akdeniz bulunmaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1 Calisma alamnmin lokasyon haritasi
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Seydikemer, Bati Toros Daglari'nin gilineybati uzantilar
iizerinde yer almakta olup kiy1 ovalari ile daglik alanlarin bir arada
bulundugu engebeli bir topografyaya sahiptir. Calisma sahasinda
yiikselti yaklasik 0-2600 m arasinda degismekte; buna bagli olarak
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egim ve baki ozellikleri de kisa mesafelerde onemli farkliliklara
sahiptir.

Arastirma sahasi, tipik Akdeniz ikliminin etkisi altinda olup
yazlari sicak ve kurak, kislart ise 1lik ve yagislidir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii uzun yillar ortalamalarma goére Mugla ilinde yillik
ortalama sicaklik 15,4 °C, ortalama en yiiksek sicaklik 22,0 °C,
ortalama en diisiik sicaklik 9,9 °C, yillik ortalama toplam yagis
miktar1 ise 11652 mm'dir (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii.). Ozellikle
temmuz ve agustos aylarinda yliksek sicaklik, diisiik yagis ve azalan
bagil nem kosullar1 nedeniyle bitki ortiistiniin nem igerigi azalmakta
ve yanginlarin baslamasi ile yayilmasi i¢in elverisli bir ortam
olusmaktadir.

Calisma alaninin dogal bitki ortiisii agirlikli olarak Akdeniz
orman ekosistemlerinden olugmaktadir. Bozyigit'in = (2020)
aktardigina gore, c¢aligma alaninda yiikselti arttikca bitki Ortiisii
belirgin bicimde degismektedir. Yaklasitk 1000 m'nin iizerindeki
yiukseltilerde maki topluluklar1 yerini kizilgam (Pinus brutia), Toros
goknar1 (Abies cilicica) ve mese (Quercus spp.) tiirlerinin
olusturdugu ormanlara birakmaktadir. Yaklasik 1300-1450 m
arasinda karacam- mese karisik ormanlari, 1450-2000 m
yiikseltilerde Toros sediri (Cedrus libani) ve 2000-2200 m arasinda
ise adi ardic (Juniperus communis) topluluklar1 yayilis
gostermektedir. Rec¢ineli yapiya sahip kizilgam ormanlar1 ve yogun
maki formasyonlari, yliksek yanicilik 6zellikleri nedeniyle yanginin
hizl1 yayilmasina elverisli bir yakit ortami olusturmaktadir (Sekil 2-
3-4-5). Orman alanlarinin yani sira tarim arazileri, zeytinlikler,
seralar ve kirsal yerlesim alanlar1 da arazi kullanim ve arazi Ortiisii
deseninin 6nemli bilesenlerini olusturmaktadir.
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Sekil 2 Seydikemer orman yangininda yanginin yayilimi ve
miidahale calismalart

Sekil 3 Seydikemer orman yangini sonrasinda zarar goren orman
alanlar




Sekil 4 Seydikemer orman yanginina iliskin goriiniim

Sekil 5 Seydikemer orman yangininin giindiiz saatlerindeki
gortintimii (29 Temmuz 2026)

29/07/20626,12:28
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Veri ve Yontem

Veri Setleri

Aragtirma sahasina ait lokasyon haritasi, Copernicus DEM
GLO-30 (30 m) sayisal yiikseklik modeli kullanilarak ArcGIS 10.8
yaziliminda olusturulmustur. Yangin 6ncesi ve yangin silirecindeki
meteorolojik kosullarin degerlendirilmesinde ise ERAS5-Land Daily

Aggregated yeniden analiz veri setinden elde edilen giinliik sicaklik,
toplam yagis ve rlizgdr hizi verileri kullanilmigtir. Sentinel-2
goriintiilerinin 6n islenmesi, spektral indekslerin hesaplanmasi ve
meteorolojik verilerin elde edilmesi islemleri Google Earth Engine
(GEE) bulut tabanh platformunda gerceklestirilmistir (Gorelick vd.,

2017; Tablo 1).

Tablo 1 Calismada kullanilan uzaktan algilama ve yardimci veri

setleri
Veri Seti Mekansal Kullanim Amaci Islem Ortamu
Coziiniirlik
Sentinel-2 Level- 10-20 m NDVI, NBR, dNDVI, Google Earth
2A dNBR, RdANBR Engine
hesaplamalari
Copernicus DEM 30 m Lokasyon ArcGIS 10.8
GLO-30
ERAS-Land Daily 11 km Giinliik sicaklik, bagil | Google Earth
Aggregated nem, yagis ve riizgar Engine
verileri
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Sentinel-2 Gériintiilerinin On Islenmesi

Bu calismada, 29 Temmuz 2026 tarihinde Mugla ili
Seydikemer ilgesinde meydana gelen orman yangininin dncesi ve
sonrast arazi Ortiisi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
Copernicus Sentinel-2 Level-2A  (Surface Reflectance) uydu
gorintiileri ~ kullamilmistir.  Sentinel-2,  yliksek  mekansal
¢Oziinlirliiklii multispektral bantlar1 sayesinde orman yanginlarinin
izlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Drusch vd., 2012).

Yangin oncesi donem i¢in 20-29 Temmuz 2026, yangin
sonrast donem icin ise 30 Temmuz—05 Agustos 2026 tarihleri
arasindaki goriintiiler kullanilmistir. Bulut etkisini en aza indirmek
amaciyla goriintiilerde Cloudy Pixel Percentage <%10 kriteri
uygulanmis ve Sentinel-2'nin Scene Classification Layer (SCL)
bandi kullanilarak golge, bulut, ince bulut ve kar pikselleri
maskelenmistir. Daha sonra her donem i¢in medyan kompozit
goriintli olusturulmustur (Tablo 2).

Tablo 2 Yangin oncesi ve sonrasi Sentinel-2 goriintiilerine iligkin

bilgiler
Veri Gortintii Uydu Uriin Seviyesi | Mekansal Kullanilan
Tarihi Coziiniirliik Bantlar
Yangin 6ncesi | 20-29 Sentinel- | Level-2A 10 m (B4, B4 (Kirmizi),
Sentinel-2 Temmuz 2026 | 2A/2B (Surface B8), 20 m B8 (Yakin
gorintiisii (medyan MSI Reflectance) (B12) KizilGtesi),
kompozit) B12 (Kisa
Dalga
Kizilotesi)
Yangin 30 Temmuz- Sentinel- | Level-2A 10 m (B4, B4 (Kirmizi),
sonrast 05 Agustos 2A/2B (Surface BS), 20 m B8 (Yakin
Sentinel-2 2026 MSI Reflectance) (B12) KizilGtesi),
gorintisii (medyan B12 (Kisa
kompozit) Dalga
Kizil6tesi)
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Spektral indekslerin Hesaplanmasi

Orman yangminin vejetasyon tiizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla yangin Oncesi ve sonrast Sentinel-2
goriintlilerinden NDVI, NBR, dNDVI, dNBR ve RANBR indeksleri
hesaplanmustir. Bu indeksler, bitki ortiisii degisimi, biyokiitle kaybi
ve yanma siddetinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rouse vd., 1974; Key & Benson, 2006; Miller & Thode, 2007).

NDVI, vejetasyon yogunlugu ve canliligini belirlemek
amaciyla Sentinel-2 Band 8 (NIR) ile Band 4 (Kirmiz1) kullanilarak
asagidaki esitlige gore hesaplanmistir (Rouse vd., 1974) (1):

6]
NDVI — NIR — Red
~ NIR + Red
Yangin Oncesi ve sonrast donemlere ait NDVI haritalar
karsilastirilarak vejetasyon yogunlugundaki degisimler
degerlendirilmistir.

NBR, yangin sonras: bitki Ortiisii kayb1 ve yanik alanlarin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir spektral indekstir (Key
& Benson, 2006). Indeks, yakin kizilotesi (Band 8) ile kisa dalga
kizilotesi (Band 12) bantlarinin normalize edilmis farkina
dayanmaktadir (2).

)
NIR — SWIR

NBR = ————
NIR + SWIR
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Formiilde (2) NIR, Sentinel-2 Band 8, SWIR ise Band 12'yi
ifade etmektedir. Yangin sonrasi bitki Ortiisliniin zarar gormesiyle
birlikte NBR degerlerinde belirgin diigiisler meydana gelmektedir.

Yanginin vejetasyon tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
yangin 6ncesi ve sonrast NDVI goriintiilerinin farki alinarak ANDVI
hesaplanmustir (3).

3)
ANDVI = NDVIyerore — NDVIgsier

Pozitif dANDVI degerleri, yangin sonrasi vejetasyon
yogunlugunda meydana gelen azalmay1 ve bitki ortiisii kaybini ifade
ederken, diisiik veya negatif degerler degisimin sinirli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Yanma  siddetinin  uzaktan  algilama  verileriyle
degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan gostergelerden biri olan
dNBR, yangin 6ncesi ve sonrast NBR goriintiilerinin farki alinarak
hesaplanmistir (Key & Benson, 2006) (4).

4)
ANBR = NBRcrorey — NBRqgfter)

dNBR degerlerinin artmasi, yanginin bitki ortiisii iizerinde
olusturdugu etkinin ve yanma siddetinin arttigin1 géstermektedir. Bu
indeks, yanik alanlarin smiflandirilmasit ve yanma siddetinin
mekansal yayilisinin  belirlenmesinde temel gosterge olarak
kullanilmigtir. Farkli baslangi¢ vejetasyon yogunluklarinin dNBR
iizerindeki etkisini azaltmak amaciyla Relative differenced
Normalized Burn Ratio (RANBR) hesaplanmistir (Miller & Thode,
2007). RANBR, dNBR degerlerinin yangin éncesi NBR degerine
gore normalize edilmesi esasina dayanmaktadir (5).
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dNBR

/ INBRbefore|

dNBR Tabanh Yanma Siddetinin Belirlenmesi

RANBR =

Yanma siddetinin belirlenmesinde dNBR indeksi esas
alimmistir. ANBR rasteri Key & Benson (2006) tarafindan 6nerilen
esik degerler dikkate alinarak dort sinifa ayrilmistir (Tablo 3).

Tablo 3 ANBR esik degerlerine gore yanma siddeti siniflandirmasi
dNBR Yanma Siddeti

<0.10 Yanmamis / Cok Diisiik
0.10-0.27 | Diisiik

0.27-0.44 | Orta

>0.44 Yiiksek

* Her sinifa ait alanlar piksel alani yontemi kullanilarak hektar (ha) cinsinden
hesaplanmistir.

dNBR degerleri, belirlenen yanma siddeti esiklerine gore
smiflandirilmis ve her smifin kapladigi alan hektar (ha) ve
kilometrekare (km?) cinsinden hesaplanmistir. Siniflarin toplam alan
icerisindeki yiizdesel dagilimlar1 da hesaplanarak yanma siddetinin
mekansal dagilimi1 degerlendirilmistir. Elde edilen alan degerleri,
caligmada kullanilan uydu goriintiileri ve uygulanan siiflandirma
yontemi dogrultusunda iretilen arastirma bulgularidir; resmi
kurumlar tarafindan aciklanan yangin hasar verilerini temsil
etmemektedir.

Random Forest Tabanl Degisken Onem Analizi

Random Forest (RF), yliksek boyutlu verileri etkin bigimde
isleyebilmesi ve degisken dnem analizini saglayabilmesi nedeniyle

uzaktan algilama ve orman yangini caligmalarinda yaygin olarak
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kullanilan bir makine 6grenmesi algoritmasidir (Breiman, 2001;
Belgiu & Dragut, 2016). Bu ¢alismada RF, yangin 6ncesi ve sonrasi
hesaplanan NDVI, NBR, dNDVI, dNBR ve RANBR indekslerinin
yanik alanlarin belirlenmesine katkisini degerlendirmek amaciyla
uygulanmistir. Analizde, Sentinel-2 goriintiileri {izerinden manuel
olarak belirlenen 150 yanik ve 150 yanmamis olmak {iizere toplam
300 referans Ornegi kullanilmistir. Referans ornekleri, yanik ve
yanmamig alanlar1 temsil edecek bigimde secilmis; Orneklerin
caligma alanindaki mekansal dagilimi, farkli yanma durumlarinin ve
ylizey ozelliklerinin temsil edilebilirligi acisindan
degerlendirilmistir. Veriler, modelin egitimi ve performansinin test
edilmesi amaciyla %70 egitim (n = 215) ve %30 test (n = 85)
gruplarina ayrilmistir. Model, Google Earth Engine ortaminda 500
karar agact kullanilarak olusturulmus; performansi hata matrisi,
genel dogruluk, Kappa katsayisi, iiretici ve kullanic1 dogruluklari
iizerinden degerlendirilmistir. Ayrica spektral indekslerin goreli
degisken dnem degerleri hesaplanmistir. RF modeli, yanik alanlarin
mekansal dagilimin1 bagimsiz bir harita olarak iiretmek yerine,
kullanilan spektral indekslerin yamik alanlarin ayirt edilmesine
katkisin1 ve smiflandirma performansini degerlendirmek amaciyla
kullanilmigtir. Bu dogrultuda model ciktilari, spektral indekslerin
ayirt edicilik diizeylerinin karsilastirilmasi ve degisken 6nemlerinin
belirlenmesi amaciyla degerlendirilmistir.

Yangin Donemine Ait Meteorolojik Kosullarin Analizi

Orman yanginlarinin olusumu ve yayiliminda sicaklik, yagis
ve riizgar gibi meteorolojik faktorler 6nemli rol oynamaktadir
(Chuvieco vd., 2014). Bu nedenle yangin Oncesi ve yangin
donemindeki meteorolojik kosullar, ERA5-Land Daily Aggregated
yeniden analiz veri seti kullanilarak degerlendirilmistir (Mufioz
Sabater vd., 2021). Meteorolojik analizlerde, 20 Temmuz—01
Agustos 2026 donemine ait 2 m hava sicakligi, toplam yagis, bagil
nem ve 10 m riizgar hiz1 verileri Google Earth Engine (GEE)
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platformundan elde edilmistir. Veriler uygun birim doniistimleri
yapilarak giinliik ortalama degerlere doniistiiriilmiis, sicaklik, yagis
ve riizgdr hizindaki zamansal degisimler analiz edilerek yanginin
gelisimiyle iligkisi degerlendirilmistir.

Bulgular

Yangin Oncesi ve Sonrast NDVI Degisiminin Degerlendirilmesi

Sekil 6’da calisma alanina ait yangin 6ncesi ve sonrast NDVI
haritalar1 sunulmaktadir. Yangin dncesinde calisma alaniin biiytik
boliimii orta (0,40-0,60), yiiksek (0,60-0,80) ve ¢ok yiiksek (0,80—
1,00) NDVI siniflarinda yer almakta olup, bu durum ozellikle
ormanlik alanlarda saglikli ve yogun bitki Ortiisiiniin  hakim
oldugunu gostermektedir. Yangin sonrasinda ise yangindan etkilenen
alanlarda NDVI degerleri belirgin bigimde azalmis, yliksek ve ¢ok
yiksek NDVI siiflarindaki alanlarin énemli bir boliimii diistik ve
orta NDVI siniflarina doniigmiistiir. Bu degisim 6zellikle ¢alisma
alaninin orta kesiminde yogunlasirken, yangindan etkilenmeyen
cevre kesimlerde yliksek NDVI degerlerinin biiyiik 6l¢iide
korundugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular, yanginin vejetasyon
yogunlugu ve canliliginda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu
ortaya koymaktadir.

--56--



Sekil 6 Yangin oncesi ve sonrast NDVI degisiminin mekdansal
gortiniimii

NDVI SINIFLARI

NDVI Araligi

<0,00 B Vejetasyonsuz Alaniar

000-020 |l Gok Dusuk Vejetasyon Yogunlugu
020-040 [ | Dugok Vejetasyon Yogunlugu
040-060 [T Orta Vejetasyon Yoguniugu
060-080 [l Yuksek Vejetasyon Yoguniugu
o0g0-100  [JM Cok Yoksek Vejetasyon Yoguniugu

Yangin Oncesi ve Sonrast NBR Degisiminin Degerlendirilmesi

Sekil 7'de ¢alisma alanina ait yangin 6ncesi ve sonrasit NBR
haritalar1 sunulmaktadir. Yangin 6ncesinde sahanin biiylik bolimii
orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek NBR degerlerine sahip olup, 6zellikle
ormanlik alanlarda yiiksek NBR degerleri saglikli bitki ortiistinii
yansitmaktadir. Diisiik NBR degerleri ise daha ¢ok yerlesim alanlari,
tarim arazileri, agikliklar ve seyrek bitki Ortiistiniin oldugu alanlarda
goriilmektedir. Yangin sonrasi etkilenen alanlarda NBR degerleri
belirgin bi¢imde azalmis, 6zellikle orta ve kuzeydogu kesimlerinde
yiiksek NBR siniflar1 diisiik degerlere doniiserek bitki ortiisiindeki
tahribat1 ortaya koymustur. Buna karsin yangindan etkilenmeyen
alanlarda orta ve yiiksek NBR degerleri biiyiik 6l¢iide korunmustur.
Bu sonuglar, NBR indeksinin yanik alanlarin belirlenmesinde
yiksek ayirt edicilige sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7 Yangin oncesi ve sonrast NBR degisiminin mekansal
gortiniimii

NBR SINIFLARI
NBR Araligi

<0,00 B Veietasyonsuz Alanlar
000-020 |l Gox Dasuk Vejetasyon
020-040 [T Dasuk Vejetasyon
040-060 [ Orta Yoguniukta Vejetasyon
060-070 [l Yuksek Yoguniukta Vejetasyon
0,70-0815 [l Gox Yaksek Yoguniukta Vejetasyon

dNDVI, dNBR ve RANBR Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Sekil 8'de ¢alisma alanina ait ANDVI, dNBR ve RANBR
degisim haritalar1 sunulmaktadir. Ug indeks de yangin dncesi ve
sonras1 arasindaki spektral degisimi ortaya koymakta; yiiksek
degisim degerleri 6zellikle yangindan etkilenen merkez kesimlerde,
digik  degerler 1ise yangindan etkilenmeyen alanlarda
yogunlasmaktadir. indeksler yanik alanlarin belirlenmesinde benzer
sonuglar vermekle birlikte, AINDVI vejetasyondaki degisimi, INBR
yanik alanlari, RANBR ise yangin Oncesi vejetasyon kosullarim
dikkate alarak yanma siddetini daha giivenilir bicimde ortaya
koymaktadir.
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Sekil 8 Arastirma sahasinin dANDVI, ANBR ve RANBR haritalar

dNDVI dNBR

012 Degerler 012 4Km & Degerler 012 4Km *
e Yiksek:1287  HHHH .+n o Yoksek:1222  HHHHHH .+., o Yiksek: 26808 HHHHHH -1La
a

o507 * o722 o I oo 2016

Tanimlayici istatistikler, yangin sonrasi spektral degisimi
desteklemektedir. Ortalama NDVI degeri 0,497'den 0,448'e,
ortalama NBR degeri ise 0,289'dan 0,230'a diismiistiir. Degisim
indekslerinin ortalama degerleri AND VI i¢in 0,049, dNBR i¢in 0,059
ve RANBR icin 0,091 olarak hesaplanmis olup, dNBR ve
RdANBR'deki genis deger araliklar ile yliksek standart sapmalar
yangin  etkisinin  arastirma  sahasinda  farkli  siddetlerde
gergeklestigini ortaya ¢ikarmaktadir (Tablo 4).

Tablo 4 Calismada kullanilan spektral indekslere ait tanimlayici

istatistikler
Spektral Indeks Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart
Sapma
NDVI (Yangin Oncesi) -0,824 1,000 0,497 0,226
NDVI (Yangin Sonrasi) | -1,000 1,000 0,448 0,237
NBR (Yangin (")ncesi) -0,883 0,811 0,289 0,179
NBR (Yangin Sonrasi) | -1,000 0,815 0,230 0,225
dNDVI -0,593 1,287 0,049 0,147
dNBR -0,723 1,222 0,059 0,199
RANBR -20,166 26,609 0,091 0,351
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Tablo 5'te Seydikemer orman yanginina iligkin dNBR tabanli
yanma siddeti siniflarinin alansal dagilimi1 sunulmaktadir. Analiz
sonuclarina gore ¢alisma alaninin 368,20 km?'1ik (%87,04) bolimii
yanmamig veya ¢ok diisik siddette etkilenmistir. Yangindan
etkilenen alanlar igerisinde diisiik siddet sinifi 11,94 km? (%2,82),
orta siddet smifi 27,15 km? (%6,42) ve yiiksek siddet sinifi 15,73
km? (%3,72) alan kaplamaktadir. Orta ve yiiksek siddet siniflari
birlikte degerlendirildiginde, toplam 42,88 km?'lik (%10,14) alanin
belirgin diizeyde yangindan etkilendigi belirlenmistir. Bu alanlar,
dNDVI, dNBR ve RANBR haritalarinda yiiksek degisim degerlerinin
goriildiigii sahalarla biiytik 6lciide ortiismektedir. Bu dagilim, yangin
etkisinin ¢aligma alan1 genelinde homojen olmadigini ve orta-yiiksek
siddette yanma alanlarinin 6zellikle yangin sahasinin i¢ kesimlerinde
kiimelendigini gostermektedir (Sekil 9).

Tablo 5 dNBR tabanli yanma siddeti siniflarinin alansal dagilimi

Yanma Siddeti Sinifi Alan (ha) | Alan (km?) | Oran (%)
Yanmamis / Cok Diisiik Siddet | 36,820,25 | 368,20 87,04
Diisiik Siddet 1,193,80 | 11,94 2,82
Orta Siddet 2,714,96 | 27,15 6,42
Yiiksek Siddet 1,573,30 | 15,73 3,72
Toplam 42,302,31 | 423,02 100,00
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Sekil 9 dNBR indeksine gore yanma siddetinin mekansal dagilimi

dNBR

Yanma Siddeti 012 AKm. x
[ Yanmanis / Gok Dustk Siddet

[ pusuk siddet

[ orta siddet

I voksek siddet

Random Forest Stmflandirma Sonuglari ve Degisken Onem
Analizi

Random Forest siniflandirmasinin performansi bagimsiz test
verileriyle degerlendirilmistir. Toplam 300 referans 6rneginin (150
yanik, 150 yanmamis) 215'1 egitim, 85'1 test amaciyla kullanilmus;
500 karar agaci ile olusturulan modelin genel dogrulugu %98,82,
Kappa katsayis1 ise 0,976 olarak hesaplanmistir. Siif bazinda, yanik
alanlar i¢in iiretici dogrulugu %100,00, kullanic1 dogrulugu %97,56;
yanmamig alanlar icin ise iiretici dogrulugu %97,78, kullanici
dogrulugu %100,00 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, modelin
yanik ve yanmamis alanlart yiiksek dogrulukla ayirt ettigini
gostermektedir (Tablo 6).
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Tablo 6 Random Forest modeline ait dogruluk degerlendirme

sonuclari
Olgiit Deger
Toplam 6rnek sayisi 300
Yanik 6rnek sayist 150
Yanmamis 6rnek sayist 150
Egitim 6rnek sayisi 215
Test drnek sayist 85
Karar agaci sayist 500
Genel dogruluk (%) 98,82
Kappa katsayisi 0,976
Yanik alanlar — Uretici dogrulugu 100,00
(%)
Yanmamus alanlar — Uretici 97,78
dogrulugu (%)
Yanik alanlar — Kullanici dogrulugu 97,56
(%)
Yanmamuis alanlar — Kullanict 100,00
dogrulugu (%)

Random Forest algoritmasi kapsaminda hesaplanan degisken
onem degerleri, siniflandirma performansina en fazla katki saglayan
spektral indekslerin belirlenmesine olanak saglamistir (Tablo 7).
Sonuglara gore yangin sonrast NBR, 95,51 6nem degeri ve %28,69
goreli 6nem orani ile siniflandirmaya en yiiksek katkiyr saglayan
degisken olmustur. Bu sonug, yangin sonrasi yakin kizilotesi (NIR)
ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) bantlarinda meydana gelen spektral
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degisimlerin yanik alanlarin belirlenmesinde belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Tablo 7 Random Forest algoritmasina gore spektral indekslerin
degisken onem degerleri

Degisken Onem Degeri | Géreli Onem (%) | Sira
Yangin sonrast NBR | 95,51 28,69 1
dNBR 69,45 20,87 2
RANBR 65,66 19,73 3
dNDVI 50,39 15,14 4
Yangin sonrast NDVI | 35,97 10,81 5
Yangin 6ncesi NBR 9,88 2,97 6
Yangin 6ncesi NDVI | 5,98 1,80 7

Yangin sonrast NBR'yi dNBR (69,45; %20,87) ve RANBR
(65,66; %19,73) izlemistir. Her iki indeks, yangin 6ncesi ve sonrasi
spektral degisimleri dogrudan yansittigindan yanik alanlarin
belirlenmesinde yiiksek ayirt edicilik gdstermektedir. ANDVI ise
50,39 Onem degeri ve %15,14 goreli 6nem oraniyla model
performansina onemli katki saglamis, vejetasyondaki degisimleri
etkili bicimde temsil etmistir. Buna karsilik yangin sonrast NDVI
(%10,81), yangin oncesi NBR (%2,97) ve yangin oncesi NDVI
(%1,80) daha diisiik ©6nem degerlerine sahiptir. Bu durum,
siiflandirmada yangin sonrasi spektral degisimlerin yangin oncesi
kosullardan daha belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

Degisken 6nem analizi, Random Forest modelinin agirlikli
olarak yangin sonrasi spektral 6zellikler ile yangin dncesi-sonrasi
farkin1  ortaya koyan degisim indekslerinden beslendigini
desteklemektedir. Bu bulgu, 6nceki boliimlerde dNDVI, dNBR ve
RANBR haritalarinda belirlenen mekansal degisim oOriintiileri ile
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uyumlu olup, 6zellikle yangin sonrast NBR, dNBR ve RANBR
indekslerinin ~ Seydikemer orman  yangimnin  etkilerinin
belirlenmesinde en yiliksek ayirt edicilige sahip degiskenler
oldugunu ortaya koymaktadir.

Yangin Donemindeki Meteorolojik Kosullarin
Degerlendirilmesi

Yangin dncesi ve yangin siirecindeki meteorolojik kosullarin
belirlenmesi amaciyla ERAS-Land gilinlik verileri kullanilarak
arastirma sahasina ait sicaklik, yagis, bagil nem ve riizgar hiz
incelenmistir (Sekil 10). Bulgular, incelenen donemde meteorolojik
degiskenlerin zamansal olarak farklilik gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Sekil 10 ERAS5-Land verilerine gére 20 Temmuz—01 Agustos 2026
doneminde giinliik ortalama sicaklik, toplam yagis ve bagil nem
degerlerinin zamansal degisimi (UTC)

%, " ‘

Incelenen dénemde giinliik ortalama sicaklik 22-30 °C
arasinda degismistir. Sicaklik, donemin baginda 28-30 °C diizeyinde
seyrederken 25-26 Temmuz'da 22-23 °C'ye gerilemis, ardindan
yeniden yiikselerek yanginin bagladigi giinlerde 27-28 °C'ye
ulagmistir. Bagil nem ise %3047 arasinda degismis; en yiiksek
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degerler 24-26 Temmuz'da goriiliirken yangimin meydana geldigi
giinlerde %33-35'e diismiistiir. Yagis miktar1 oldukca sinirli olup
yalnizca 20 Temmuz'da yaklasik 0,5 mm, 25 Temmuz'da ise yaklasik
0,15 mm vyagis kaydedilmis, diger giinlerde belirgin yagis
gorilmemistir. Riizgar hiz1 0,2—1,6 m/s arasinda degismis ve 28-29
Temmuz'da yaklagik 1,5—1,6 m/s ile en yiiksek seviyesine ulasmistir
(Sekil 11). Bu bulgular, yangin baslangicinda yiiksek sicaklik, diisiik
bagil nem, smirli yagis ve artan riizgar hizinin birlikte etkili
oldugunu isaret etmektedir. Ancak giinlik ERAS5-Land verileri
yanginin kisa stireli yayilim dinamiklerini yansitmadigindan,
rlizgarin yanginin yayilimina etkisi konusunda dogrudan nedensel
bir degerlendirme yapilamamaktadir.

Sekil 11 ERA5-Land verilerine gére 20 Temmuz—01 Agustos 2026
doneminde giinliik ortalama riizgdar hizimin zamansal degisimi

(UTC; m/s)
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Tartisma

Bu calismada, 29 Temmuz 2026 tarihinde Seydikemer
ilcesinde meydana gelen orman yangininin etkileri Sentinel-2 uydu
goriintiileri, spektral indeksler (NDVI, NBR, dNDVI, dNBR ve
RANBR), Random Forest algoritmasi ve ERA5-Land meteorolojik
verileri  kullanilarak  degerlendirilmistir.  Bulgular, yanginin
vejetasyon yapisinda belirgin spektral degisimlere neden oldugunu
ve coklu veri kaynaklarinin birlikte kullanimimin yangin sonrasi
etkilerin degerlendirilmesinde etkili oldugunu gostermektedir.

NDVI ve NBR degerlerindeki azalma, yangin sonrasi
vejetasyon yapisi ve yiizey ozelliklerinde meydana gelen degisimi
ortaya koymaktadir. Bu bulgular, yangin sonrasi klorofil ve
biyokiitle kaybina bagli olarak NDVI'nin, yanmis alanlarin
belirlenmesinde ise NBR'nin etkili oldugunu bildiren ©nceki
caligmalarla uyumludur (Escuin vd., 2008; Veraverbeke vd., 2010;
Key & Benson, 2006; Miller & Thode, 2007). Ayrica dANDVI, dNBR
ve RANBR sonuglari, yangin etkisinin ¢alisma alaninda homojen
dagilmadigini gostermektedir. Bununla birlikte, ANBR'nin dogrudan
yanma siddetini degil spektral degisimi temsil ettigi ve sonuglarin
topografya, vejetasyon yapisi, yakit ozellikleri ile goriintiileme
zamanindan etkilenebilecegi dikkate alinmalidir (Key & Benson,
2006; Parks vd., 2014).

Seydikemer orman yangini sonuglari, Coskun vd. (2026)
tarafindan 2023 Canakkale orman yanginmi icin gerceklestirilen
calisma ile  karsilastirildiginda  farkliik  gdstermektedir.
Canakkale'de ANDVI %97,5 dogruluk ve 0,95 Kappa ile en basarili
indeks olurken, dNBR %84, Random Forest ise %92,6 dogruluk
gostermistir. Buna karsin Seydikemer'de Random Forest'in %98,82
genel dogruluk ve 0,976 Kappa degerine ulagmasi, yOntem
performansinin  ¢aligma alaninin  vejetasyon yapisi, yangin
ozellikleri, kullanilan degiskenler ve referans Ornekleme

stratejisinden etkilenebilecegini gostermektedir.
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Random Forest degisken onem analizi, NBR, dNBR ve
RANBR'nin siniflandirmaya en yiiksek katkiyr sagladigini ortaya
koymustur. Bu sonug¢, SWIR bantlarina dayali spektral degisimlerin
yanik alanlarin belirlenmesinde onemli oldugunu ve Random
Forest'in yiiksek dogruluklu yanik alan haritalamasi saglayabildigini
bildiren ¢aligmalarla uyumludur (Belgiu & Dragut, 2016; Gislason
vd., 2006; Maxwell vd., 2018). Bununla birlikte, model
performansinin egitim 6rneklerinin niteligi ve spektral ayrilabilirlige
bagl oldugu g6z 6niinde bulundurulmali, farkli yangin alanlarinda
bagimsiz dogrulama ¢alismalartyla desteklenmelidir.

Meteorolojik bulgular, yangin déoneminde yiiksek sicaklik,
siirli yagis, gorece diisiik bagil nem ve artan riizgar hizinin birlikte
etkili oldugunu gostermektedir. Bu durum, yiiksek sicaklik, diisiik
nem ve riizgdrin orman Yyanginlarinin gelisiminde belirleyici
oldugunu bildiren c¢aligmalarla uyumludur (Jolly vd., 2015;
Abatzoglou & Williams, 2016). Bununla birlikte, ERAS5-Land
verilerinin yeniden analiz {irlinii olmasi nedeniyle meteorolojik
bulgularin yangmin yerel yayilimimi dogrudan aciklamak yerine
yangin gelisimini  destekleyen atmosferik kosullar olarak
degerlendirilmesi daha uygundur.

Yangin rejimi, yanginlarin sikligi, biiyiikligii, mevsimselligi
ve siddeti gibi Ozelliklerin yani sira iklim, vejetasyon ve insan
faaliyetleri arasindaki etkilesimler cercevesinde
degerlendirilmektedir (Kelly vd., 2023; Ekberzade vd., 2025; Shen
vd., 2025). Akdeniz ekosistemlerinde 6zellikle yaz kurakligi, yliksek
sicakliklar ve vejetasyonun nem icerigindeki azalma, yanginlarin
yayilimini ve ekosistemler {izerindeki etkilerini sekillendiren temel
faktorler arasinda yer almaktadir. Nitekim Akdeniz Havzasi'na
iliskin arastirmalar, iklim degisikligiyle iliskili kuraklik ve yangina
elverisli meteorolojik kosullarin biiyiik yanginlarin  olusumu
acisindan dnemini ortaya koymaktadir (Dupuy vd., 2020).
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Bu c¢alismada, 29 Temmuz 2026 tarihinde Seydikemer'de
meydana gelen yanginin baslangic doneminde sicakligin 27-28 °C
diizeyinde seyretmesi, yagisin oldukca sinirlt olmasi ve bagil nemin
%33-35'e gerilemesi, yangmn gelisimini destekleyebilecek
atmosferik kosullara isaret etmektedir. Bununla birlikte, ERAS5-Land
verilerinden elde edilen giinliik ortalamalar yangmin kisa stireli
yayllim dinamiklerini ve yakit nemindeki degisimleri dogrudan
ortaya koymamaktadir. Bu nedenle s6z konusu bulgularin, yanginin
olusumunu tek basina aciklayan etmenler olarak degil, yangin
rejimini sekillendiren iklimsel bilesenlerle uyumlu kosullar olarak
degerlendirilmesi gerekir.

Yangin rejiminin  ekolojik agidan  degerlendirilmesi
bakimindan bu ¢alismanin dNBR sonuglari da 6nem tagimaktadir.
Orta ve yiiksek yanma siddeti siniflarinin toplam 42,88 km? alan
kaplamasi, yangin etkilerinin ¢alisma sahasinda mekénsal olarak
farklilagtigimi gdstermektedir. Bununla birlikte, dNBR siniflar
yangin rejiminin tamamini degil, belirli bir yangin olayinin ardindan
ortaya cikan spektral degisimlerin ve bunlara dayali yanma siddeti
simiflarmin dagilimini temsil etmektedir. Kelly vd., (2023), yangin
rejimindeki degisimlerin yalnizca tekil yangin olaylar1 lizerinden
degil, iklimsel ve beseri etmenlerle birlikte uzun donemli yangin
orlintiileri cergevesinde ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Dolayistyla Seydikemer 6rnegi, Akdeniz orman ekosistemlerinde
yangin sonrast etkilerin mekansal olarak belirlenmesine katki
saglamakla birlikte, yangin sikligi, tekrarlanma aralig1 veya rejim
degisimi hakkinda kesin sonuglara ulagsmak i¢in ¢ok yilli yangin
kayitlar1 ve yangin gecmisi analizleriyle desteklenmelidir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, 29 Temmuz 2026 tarihinde Mugla ili
Seydikemer il¢esinde meydana gelen orman yangininin etkileri
Sentinel-2 uydu goriintiileri, spektral indeksler (NDVI, NBR,
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dNDVI, dNBR ve RANBR), Random Forest algoritmasi ve ERAS-
Land meteorolojik verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular,
uzaktan algilama ve makine 6grenmesi yontemlerinin yangin sonrasi
spektral  degisimlerin  belirlenmesi ve etkilenen alanlarin
siiflandirilmasinda kullanilabilirligini ortaya koymustur.

dNBR tabanli smiflandirmaya gore ¢alisma alaninin
%87,04’1i yanmamis veya ¢ok diisiik siddette etkilenmis, %12,96’s1
ise diisiik, orta ve yliksek yanma siddeti siiflarinda yer almistir.
Random Forest algoritmasimin %98,82 genel dogruluk ve 0,976
Kappa katsayisi elde etmesi, kullanilan degiskenlerin siniflandirma
performansina katkisini gostermektedir. Degisken Onem analizi,
ozellikle yangin sonrast NBR, dNBR ve RANBR indekslerinin
modelde 6ne ¢iktigini ortaya koymustur. ERAS-Land verileri ise
yangin doneminde sicaklik, yagis, bagil nem ve riizgar kosullarinin
zamansal degisimini degerlendirmeye olanak saglamistir. Bununla
birlikte, meteorolojik kosullarin yanginin yayilimina etkisi
yorumlanirken verilerin zamansal ¢ozlinlirliigli ve yangin
davranigini belirleyen diger etmenler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Calismanin uygulamaya doniik sonuglar1 dogrultusunda, orta
ve yuksek yanma siddeti smiflarinda belirlenen alanlarin arazi
gozlemleriyle dogrulanmasi ve vejetasyon kaybi, agaclarin canlilik
durumu, toprak ortiisii ve dogal genglesme potansiyeli bakimindan
incelenmesi onerilmektedir. Ozellikle egimli arazilerde ve yiizey
akisina duyarli bolgelerde erozyon riskinin degerlendirilmesi,
restorasyon Onceliklerinin belirlenmesine katki saglayacaktir.
Miidahale ve rehabilitasyon kararlar1 yalnizca spektral indeks
sonuclarina dayandirilmamali; dogal yenilenme kapasitesi ve alanin
ekolojik 6zellikleri dikkate alinarak planlanmalidir.

Yanginin tarim alanindan ormanlik alana yayilmis olmasi,
orman-kirsal alan arayiiziinde yangin Onleme uygulamalarinin
Oonemini de ortaya koymaktadir. Aniz ve bahge atiklarinin

yakilmasinin ~ Onlenmesi, kivileim  olugturabilecek  tarimsal
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ekipmanlarin  kontrollii kullanilmas1 ve yangin riski yiiksek
donemlerde yerel halkin bilgilendirilmesi bu kapsamda
degerlendirilebilir. Ayrica, yangin sonrasi vejetasyon degisiminin
farkli tarihlere ait uydu goriintiileriyle izlenmesi ve elde edilen
sonuclarin arazi verileriyle desteklenmesi, ekosistemin iyilesme
siirecinin degerlendirilmesini saglayacaktir (Sekil 12-13).

Sekil 12 Seydikemer orman yangini sonrasinda etkilenen sahanin

goruintimii.

Sekil 13 Seydikemer orman yangini sonrasinda yanmis orman
alanlarimin genel gériiniimii




Gelecek  caligmalarda  farkli  yangin  alanlarimin
karsilagtirilmasi, bagimsiz dogrulama verilerinin kullanilmasi ve
alternatif makine Ogrenmesi yontemlerinin degerlendirilmesi,
gelistirilen yaklagimin farkli ekolojik kosullardaki performansinin
daha kapsamli bicimde ortaya konulmasina yardimei olacaktir. Bu
biitlinlesik yaklasim, yangin sonrasi hasar degerlendirmesinin yani
sira restorasyon Onceliklerinin belirlenmesi ve siirdiiriilebilir orman
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in de destekleyici bir arag
niteligi tasimaktadir.
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BOLUM 3

IC ANADOLU’DA KARA-ATMOSFER
ETKILESIMi: TOPRAK NEMI VE YAZ
SICAKLIGI ILISKIiSI

FERHAT KESERCI"
Giris

Iklim degisikligiyle birlikte yaz sicakliklarinda gdzlenen
artis, bolgesel Olcekte farkli 6zellikler gdstermekte ve sicakliklarin
yillar arasindaki degiskenligi iizerinde cesitli siiregler etkili
olmaktadir. Ozellikle nemli ve kurak iklimler arasindaki gecis
bolgelerinde, Onceki mevsimlerin hidrolojik kosullar1  yaz
aylarindaki sicaklik ozelliklerini etkileyebilmektedir. Avrupa'da
gerceklestirilen  iklim  modeli  deneyleri,  kara-atmosfer
etkilesimlerinin yaz sicakliklarindaki degiskenlik iizerinde 6nemli
bir rol oynayabildigini ortaya koymustur (Seneviratne et al., 2006).
Akdeniz gegis iklimlerinde yapilan arastirmalar ise baslangigtaki
toprak suyu kosullarinin sonraki aylardaki sicakliklar tizerinde etkili
olabildigini gostermektedir (Materia et al., 2022). Bu bulgular, yaz
sicakliklariin olusumunda yalnizca mevcut atmosferik kosullarin
degil, dnceki mevsimlerden aktarilan yiizey 6zelliklerinin de dikkate

alinmasi gerektigine isaret etmektedir.
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Yaz sicakliklarinin yillar arasindaki degisiminde biiyiik
olgekli atmosferik dolasim kosullarinin yani sira kara yiizeyindeki
su ve enerji dengesi de dnemli bir rol oynamaktadir. Yiizeydeki net
1simimin gizli ve duyulur 1s1 akilar1 arasindaki dagilimi, biiytik dl¢iide
toprakta bulunan kullanilabilir su miktarina baglidir. Toprak neminin
yeterli oldugu kosullarda yiizeye ulasan enerjinin 6nemli bir boliimii
buharlasma ve terleme yoluyla tiiketilirken nemin azalmasiyla
birlikte duyulur 1s1 akisinin pay1 artmakta ve ylizeye yakin hava
sicakliklart yiikselmektedir. Toprak nemi ile hava sicakligl
arasindaki bu iliski, buharlasmanin esas olarak mevcut enerjiyle
sinirlandigr nemli bdlgelerde gorece zayiftir. Buna karsilik, su
mevcudiyetinin buharlagmay1 sinirlamaya basladig1 yar1 nemli ve
yar1 kurak gecis bolgelerinde cok daha belirgin hale gelmektedir
(Seneviratne et al., 2010).

Toprak neminin atmosferik kosullara verdigi tepki yalnizca
es zamanl siireclerle smirli degildir. Yagis ve buharlasma
kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikan toprak nemi anomalileri, belirli
bir stire varligin1 koruyabilmekte ve sonraki aylardaki yiizey enerji
dengesini etkileyebilmektedir. Toprak nemi bellegi olarak
tanimlanan bu 6zellik, atmosferik kosullarin mevsimsel degisimine
ve buharlagma ile yiizey akisinin toprak nemine verdigi tepkiye bagh
olarak farkli bolgelerde farkl siirelerde etkili olmaktadir. Bu nedenle
toprak nemi, mevsimsel iklim tahminlerinde dikkate alinmasi
gereken onemli bir ongoriilebilirlik kaynagidir (Koster & Suarez,
2001). Nitekim Avrupa'da 2003 yilinda yasanan asir1 sicak yaz
kosullarini ele alan bolgesel iklim modeli deneyleri, ilkbahardaki
toprak nemi miktarinin yaz mevsiminde ortaya ¢ikan sicaklik
anomalilerinin  biiyiikliigiini onemli o6l¢iide etkileyebildigini
gostermistir (Fischer et al., 2007).

Toprak neminin yaz sicakliklar1 lizerindeki etkisi, bolgesel
iklim 6zelliklerine bagl olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir.
Gilineydogu Avrupa'daki meteoroloji istasyonlarinin  kayitlar
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lizerinde yapilan analizlerde, onceki donemlerde yasanan yagis
eksikligi ile asir1 yiiksek sicakliklar arasinda giiclii bir iligki
belirlenirken ayni iligkinin daha nemli iklim kosullarina sahip Orta
Avrupa'da belirgin olmadigi gorilmiistiir (Hirschi et al., 2011).
Benzer sekilde, kiiresel oOlgekte gergeklestirilen aragtirmalar,
yagislarin normalin altinda gerceklestigi donemleri izleyen aylarda
asirt sicak gilinlerin goriilme olasiliginin bircok bolgede arttigini
ortaya koymustur (Mueller & Seneviratne, 2012). Avrupa genelinde
yaz mevsiminin en yiiksek sicakliklari ile toprak nemi arasindaki
iligkinin mekansal dagilimin1 inceleyen Whan et al. (2015) ise soz
konusu iliskinin &zellikle Giiney-Orta Avrupa ile Giineydogu
Avrupa'da giiclendigini belirlemistir.

Bununla birlikte, yaz mevsiminde goriilen yiiksek
sicakliklarin yalnizca toprak nemi kosullariyla agiklanmasi miimkiin
degildir. Toprak neminin sicaklik iizerindeki etkisi, atmosferik
dolasim ozelliklerine ve bunlarin siirekliligine bagh olarak
degisebilmektedir. Quesada et al. (2012), Giiney Avrupa'da yagish
gecen kis ve ilkbahar mevsimlerinin yaz aylarindaki sicak giinlerin
sikligint azalttigini, buna karsilik kurak dénemleri izleyen yazlarda
sicak glin sayisinin  her zaman artmadigini  belirlemistir.
Aragtirmacilar, bu farkliligin biiyiik 6l¢lide hakim atmosferik
dolasim kosullariyla iligkili oldugunu gostermistir. Avrupa'da 2003
ve Rusya'da 2010 yillarinda meydana gelen sicak hava dalgalarini
inceleyen Miralles et al. (2014), uzun siire devam eden atmosferik
basing diizenleri altinda toprak neminin azalmasi ve atmosferik sinir
tabakasinda 1sinin birikmesinin asir1 sicakliklarin siddetlenmesinde
birlikte rol oynadigini ortaya koymustur. Kara yiizeyi ile atmosfer
arasindaki geri besleme mekanizmalarini degerlendiren Miralles et
al. (2019) da toprak neminin sicaklik iizerindeki etkilerinin
atmosferik dolasimin etkileriyle birlikte ele alinmasinin dnemini
vurgulamaktadir. Dolayisiyla ilkbahardaki toprak nemi kosullari ile
yaz sicakliklar1 arasinda belirlenen iligkilerin degerlendirilmesinde,
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atmosferik dolasimdan kaynaklanan sicaklik degisimlerinin ayrica
dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Tirkiye'de sicaklik ve yagis kosullarinin uzun doénemli
degisimini inceleyen caligmalar, mevsimsel ve bdlgesel Olcekte
farklilasan egilimlerin bulundugunu gdstermektedir. Tiirkes et al.
(2002), 1929-1999 donemini kapsayan meteorolojik gozlemlerden
hareketle en belirgin 1sinma egiliminin minimum sicakliklarda,
ozellikle de yaz gecelerinde ortaya ¢iktigini belirlemistir. Bununla
birlikte, ayn1 donemde ortalama yaz sicakliklarinin Tiirkiye'nin
kuzeyinde ve karasal Ozellik tasiyan i¢ kesimlerinde azalma
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Daha giincel bir dénemi
kapsayan Bayer-Altin (2023) ise 1960-2021 yillar1 arasinda Ig
Anadolu'daki meteoroloji istasyonlarinda kaydedilen sicaklik
degisimlerini inceleyerek yaz mevsimindeki sicaklik artiglarinin
yillik 1sinma egilimine 6nemli katki sagladigini ortaya koymustur.
Tiirkiye'deki yagislarin uzun dénemli degisimini inceleyen Unal et
al. (2012), 1961-2008 déneminde Anadolu'nun biiyiik boliimiinde
yillik yagislarda azalma egiliminin baskin oldugunu belirlemistir.
Ozellikle karasal iklim 6zelliklerinin belirgin oldugu i¢ kesimlerin
kisa zaman Olgeklerinde gelisen siddetli kurakliklara ve tarimsal
kuraklik kosullarna kars1 daha duyarli oldugu ifade edilmektedir
(Sonmez et al., 2005). Diger taraftan, 2007 yazinda yasanan asir1
sicakliklar gibi dikkat c¢ekici olaylarin atmosferik bloklanma
kosullar1 ve sicak hava dalgalariyla iligkili oldugu gosterilmistir
(Demirtas, 2018). Tiirkiye'de sicaklik, yagis ve kuraklik kosullarinin
uzun donemli degisimine iliskin ¢ok sayida arastirma bulunmasina
karsin, I¢ Anadolu'da ilkbahar toprak nemi ile yaz sicakliklari
arasindaki gecikmeli iliskiyi, atmosferik dolagimin etkisini de
dikkate alarak inceleyen ¢aligsmalar sinirhidir. Bu kapsamda, ilkbahar
toprak neminin farkli derinliklerdeki degisimi ile yaz sicakliklar
arasindaki iliskinin mekansal ve zamansal Ozelliklerinin

--80--



belirlenmesi, bolgedeki sicaklik degiskenliginin ve kara-atmosfer
etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasina katki saglayacaktir.

I¢ Anadolu, toprak nemi ile yaz sicaklig1 arasindaki iliskinin
incelenmesi i¢in Tiirkiye’de en uygun alanlardan biridir. Toroslar ve
Kuzey Anadolu Daglar1 ile ¢evrili, ortalama ytikseltisi 1187 m olan
bu plato, denizel etkilerden biiyiik dl¢lide yalitilmistir. Yillik yagisin
yaklasik %37°si ilkbaharda diiserken yaz yagislar1 ise %11°de
kalmaktadir. Kis ve ilkbaharda toprakta biriken su yaz boyunca
azalir ve buharlagma her yil yeniden toprak nemine bagimli hale
gelir. Bu yap1 bolgeyi, toprak nemi ile sicaklik arasindaki eslesmenin
en giiclii oldugu nemli ve kurak rejimler arasindaki gegis iklimine
yerlestirir (Seneviratne et al., 2010). Benzer bir gecis iklimine sahip
giineydogu Avrupa’da onceki yagis acigi ile ekstrem sicakliklar
arasinda giiglii bir bag bulunmus, ayn1 bag daha nemli bir yap1
gosteren Orta Avrupa’da goriilmemistir (Hirschi et al., 2011).
Calisma alani olarak I¢ Anadolu Bolgesi’nin secilmesinin ikinci
nedeni, iklimsel degisimin burada belirgin bigimde hissedilmesidir.
i¢c Anadolu’da yaz sicakliklarindaki artis y1llik 1snmayi biiyiitmekte
(Bayer-Altin, 2023), Anadolu’nun biiyiik boliimiinde yagista azalma
egilimleri goriilmekte (Unal et al., 2012) ve i¢ kesimler kisa zaman
Olceklerindeki siddetli kurakliklara ve tarimsal kurakliga daha agik
hale gelmektedir (Sonmez et al., 2005). Tahil iiretimi ve sulu tarim
acisindan iilkenin en 6nemli alanlarindan birini olusturan bu bolgede
ilkbahar toprak neminin yaz sicaklifiyla iligkisini ortaya koymak,
hem kara-atmosfer etkilesiminin isleyisini anlamak hem de
mevsimsel tahmin ve su yonetimi i¢in 6nem tagimaktadir.

Bu boliimde 1981-2024 donemi i¢in ERAS-Land verileriyle
once iki degiskenin uzun donemli egilimleri belirlenmis, ardindan
egilimden arindirilmis serilerde iligkinin hangi toprak katmaninda ve
hangi aylarda giiclendigi, bolge i¢inde nasil dagildigi ve yaz
dolasimi denetlendiginde varligini1 koruyup korumadigi sinanmistir.
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Calisma Alam

I¢ Anadolu Bélgesi, 30,0°-38,3° dogu boylamlari ile 36,9°—
40,8° kuzey enlemleri arasinda uzanmakta olup ¢alismada kullanilan
cografi smnir verisine gore yaklagik 158 bin km?*’lik bir alam
kapsamaktadir (Sekil 1). Kuzeyde Kuzey Anadolu Daglari, giineyde
ise Toros Daglar1 ile c¢evrelenen bolge, genis platolarin ve
diizliiklerin hakim oldugu yiiksek bir i¢ havza goriiniimiindedir.
Kiyilardan gelen nemli hava kiitlelerinin daglik alanlarda orografik
yagis birakmasi, denizel etkilerin i¢ kesimlere ulagmasini
simnirlandirmakta  ve  bolgenin  karasal iklim  ozelliklerini
giiclendirmektedir. Bolge genelinde yiikselti ve yer sekilleri
bakimindan belirgin farkliliklar bulunmakla birlikte, genis alanlar
1000 metrenin iizerinde yer almaktadir. ERAS5-Land veri setinde
1642 grid hiicresiyle temsil edilen ¢alisma alaninin ortalama
yiikseltisi 1187 m’dir. Grid hiicrelerinin yaklasik %59’u 1000-1500
m, %25°1 500-1000 m ve %15°1 15002000 m ytikselti araliinda
bulunmaktadir. Tuz G6li kapalr havzas: ve Konya Ovasi, bolgenin
genis ve nispeten algak diizliiklerini olustururken ¢evredeki yiliksek
plato ve daglik alanlar topografik cesitliligi artirmaktadir. Yiikselti,
yer sekilleri ve denizel etkilere uzakligin birlikte sekillendirdigi bu
cografi yapi, bolge genelinde sicaklik, yagis ve toprak nemi
kosullarinin mekansal farklilasmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 1. I¢ Anadolu Bélgesi nin konumu ve yiikselti dagilimi.

AKID E NI Z]

1981-2024 doneminde I¢ Anadolu Bélgesi'nin yillik
ortalama hava sicaklig1 10,5 °C, yillik toplam yagis miktar1 ise 451
mm’dir. Aylik ortalama sicakliklar Ocak ayinda —1,2 °C’ye kadar
diiserken Temmuz ve Agustos aylarinda sirasiyla 22,0 ve 22,2 °C’ye
ulagsmaktadir. Yagiglarm  yil icindeki dagilimi belirgin bir
mevsimsellik gostermektedir. Yillik toplam yagisin yaklasik %37’si
ilkbahar aylarinda gergeklesirken yaz mevsiminin pay1 yalnizca %11
diizeyindedir. Aylik yagis miktar1 Mayis ayinda 56 mm ile en yiiksek
degerine ulagmakta, Agustos aymnda ise 7,5 mm’ye kadar
gerilemektedir. Yagis ve sicakligin mevsimsel degisimi, toprak
neminin y1l i¢indeki seyrine de yansimaktadir. Yiizeye yakin 0—7 cm
derinlikteki toprak nemi, Mart aymda ortalama 0,340 m* m™ ile en
yliksek diizeyine ulasirken yaz boyunca azalarak Agustos ayinda
0,127 m* m~*’e diismektedir. Daha derindeki 28—100 cm katmaninda
ise en yliksek toprak nemi Nisan ayinda, en diislik deger Ekim ayinda
goriilmektedir. Bu durum, derin toprak katmanlariin yiizeye yakin
katmanlardaki mevsimsel degisimi yaklasik bir ila iki aylik
gecikmeyle izledigini gostermektedir. Kis ve ilkbahar aylarinda
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toprakta depolanan suyun yaz boyunca giderek azalmasi, 6zellikle
yagiglarin sinirli oldugu sicak donemlerde buharlasma ve terleme
stireglerinin toprakta kalan kullanilabilir su miktarina daha fazla
bagimli hale gelmesine neden olmaktadir.

Veri ve Yontem

(Calismada temel veri kaynagi olarak ERAS5-Land aylik
yeniden analiz veri seti kullanilmistir (Mufioz-Sabater et al., 2021).
Yaklasik 0,1° mekansal ¢oziiniirlige sahip ERAS-Land, ERAS
atmosferik yeniden analizinin (Hersbach et al., 2020) yiizeye yakin
meteorolojik degiskenleriyle beslenen ve atmosferik modelden
bagimsiz olarak ¢aligtirilan bir kara ytlizeyi modeline dayanmaktadir.
ERAS'ten alian sicaklik, nem ve basing alanlari, iki veri setinin
1zgara hiicreleri arasindaki yiikselti farklar1 dikkate alinarak
diizeltilmektedir. Bununla birlikte ERAS-Land, gézlem verilerinin
dogrudan 6ziimlendigi bir yeniden analiz sistemi olmayip atmosferik
kosullarin kara yilizeyi iizerindeki etkilerini modelleyen bir veri
setidir (Mufioz-Sabater et al., 2021). Calisma kapsaminda 35°—43°
kuzey enlemleri ile 25°—45° dogu boylamlar1 arasinda kalan alan i¢in
2 m hava sicaklig1, toplam yagis ve ii¢ farkli toprak derinligine (0—
7, 7-28 ve 28—100 cm) ait hacimsel toprak su igerigi verileri elde
edilmistir. ERAS-Land aylik diriiniinde yagis gibi birikimli
degiskenler, giinliikk birikimlerin aylik ortalamasi bigiminde
sunuldugundan yagis degerleri 1000 ile ilgili ayin giin sayisi
carpilarak milimetre cinsinden aylik toplam yagis miktarina
donistirilmiistir (ECMWEF, 2026). Biiyikk o6l¢ekli atmosferik
dolasim kosullarini temsil etmek amaciyla ERAS veri setinin 0,25°
cozinlrlikli 500 hPa  jeopotansiyel (Z500) alanindan
yararlanilmigtir.  Jeopotansiyel degerleri, standart yercekimi
ivmesine  boliinerek  jeopotansiyel metre (gpm) cinsine
doniistliriilmiistir.

Bolgesel ortalamalarin hesaplanmasinda, 1zgara hiicrelerinin enleme

bagli olarak degisen yiizey alanlarinin sonuglar lizerindeki etkisini
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azaltmak amaciyla kosiniis enlem agirliklandirmasi uygulanmstir.
Mevsimsel degerlendirmelerde ilkbahar donemi Mart, Nisan ve
Mayis (MAM), yaz donemi ise Haziran, Temmuz ve Agustos (JJA)
aylarim1 kapsamaktadir. Sicaklik ve toprak nemi i¢in mevsimlik
ortalama degerler hesaplanirken yagis degiskeninde ilgili ii¢ ayin
toplam1 esas alinmistir. Toprak neminin farkli derinliklerdeki
degisimini birlikte degerlendirebilmek amaciyla, bitki koklerinin
onemli bir boliimiiniin bulundugu 0-100 cm derinligindeki toprak
profili tek bir degiskenle temsil edilmistir. Bunun i¢in 07, 7-28 ve
28-100 cm katmanlarina ait hacimsel toprak nemi degerleri, her
katmanin kalinlig1 dikkate alinarak agirliklandirilmig ve 0-100 cm
toprak profiline ait ortalama nem igerigi asagidaki esitlikle
hesaplanmaistir:

70,4210,+7205
100

(D)
Burada 0:, 0. ve 0; swrasiyla 0-7, 7-28 ve 28-100 cm
derinliklerindeki toprak katmanlarinin hacimsel su igerigini (m?* m~3)
ifade etmektedir. Biiyiik Olgekli atmosferik dolasim kosullarini
degerlendirmek amaciyla I¢ Anadolu Bolgesi'ni kapsayan 37°-41°
kuzey enlemleri ile 30°-38,5° dogu boylamlar1 arasindaki alanda,
yaz aylarma (JJA) ait 500 hPa jeopotansiyel yiikseklik (Z500)
ortalamalar1 hesaplanmis ve dolasim gostergesi olarak kullanilmaistir.
Bununla birlikte, troposferdeki sicaklik artist atmosferik dolasim
kosullarindaki degisimlerden bagimsiz olarak da jeopotansiyel
yiiksekliklerin artmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle Z500
serisinde belirlenen uzun dénemli egilimler dogrudan atmosferik
dolasimin dinamik yapisindaki degisimlerin gostergesi olarak
degerlendirilmemistir.

Okp =

Iklim degiskenlerinin uzun donemli egilimleri, egilim
biiyiikliigiiniin  belirlenmesinde Sen (1968) egim Kkestiricisi,
istatistiksel anlamliligin degerlendirilmesinde ise Mann-Kendall
testi (Mann, 1945) kullanilarak incelenmistir. Zaman serilerinde
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bulunabilecek seri bagimliligin Mann-Kendall testinin varyansini ve
dolayisiyla anlamlilik diizeyini etkilemesini Onlemek amaciyla
Hamed & Rao (1998) tarafindan Onerilen varyans diizeltmesi
uygulanmistir. Degiskenler arasindaki iliskiler incelenmeden once
bolgesel ortalama serilerin ve her bir 1zgara hiicresine ait zaman
serilerinin dogrusal egilimleri giderilmistir. Bu islem, uzun dénemli
iklim degisimlerinden kaynaklanan ortak egilimlerin korelasyon
katsayilari tizerindeki etkisini azaltmak amaciyla
gerceklestirilmistir.

Ozellikle sicakliklarin artmasi ve toprak neminin azalmasi
yoniindeki es zamanli egilimler, iki degiskenin yillar arasindaki
degisimleri arasinda gii¢lii bir iliski bulunmasa bile negatif
korelasyon katsayilarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Nitekim ilkbahar kok bolgesi toprak nemi ile yaz sicakligi arasindaki
Pearson korelasyon katsayisi, ham zaman serilerinde —0,56 olarak
hesaplanirken dogrusal egilimlerin giderilmesinin ardindan —0,40'a
diismiistiir. Pearson korelasyon katsayilarinin istatistiksel anlamlilig
degerlendirilirken zaman serilerindeki 6zbagintt da dikkate
alimmistir. Bu amagla, her iki serinin birinci dereceden 6zbaginti
katsayilar1 (r: ve r2) kullanilarak Bretherton et al. (1999) tarafindan
onerilen etkin 6rneklem biiytikliigli hesaplanmistir:

1-m1y

neff =n 1+T17"2 (2)

Dogrusal egilimleri giderilmis serilerde yillar arasindaki
bagimlilik zayif oldugundan etkin 6rneklem biiytikligl (n.ff) 40—44
arasinda degismistir. Elde edilen iligkilerin giivenilirligi Spearman
sira korelasyonu, 10.000 yinelemeli bootstrap giliven araliklari, bir
yil1 disarida birakma (LOO) testi, tersil karsilagtirmalar1 ve 21 yillik
kayan pencerelerle smanmistir. Atmosferik dolasim ve yaz
yagislarinin etkilerini ayirt etmek amaciyla kismi korelasyon ve
standartlastiritlmis  ¢oklu regresyon analizleri uygulanmistir.
Modellerin tahmin basaris1 ve asir1 uyuma duyarliligi, LOO capraz
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dogrulamas1 ve ortalama kare hata beceri skoru (MSSS = 1 —
SSE/SST) ile degerlendirilmistir. Burada SSE ¢apraz dogrulama
hatalarinin, SST ise gozlenen anomalilerin kareler toplamini ifade
etmektedir. Hiicre oOlgeginde gergeklestirilen coklu testlerden
kaynaklanabilecek yanlis anlamliliklar1 sinirlandirmak amaciyla
Benjamini & Hochberg (1995) tarafindan 6nerilen yanlis kesif oran
(FDR) diizeltmesi uygulanmis ve anlamlilik diizeyi aFDR = 0,10
olarak alinmistir.

Uzun Donemli Egilimler

19812024 doneminde I¢ Anadolu Bélgesi’nde en belirgin
sicaklik artis1 yaz mevsiminde gerceklesmistir. Yaz sicakliklari on
yilda 0,56 °C (p < 0,001), ilkbahar sicakliklar1 0,43 °C ve yillik
ortalama sicakliklar 0,49 °C artmistir. 1981-1990 ile 2015-2024
donemlerinin ortalama sicakliklar1 arasindaki fark ise 1,8 °C’ye
ulasmistir. Incelenen 44 yillik donemin en sicak yazi 23,3 °C
ortalamayla 2024 yilinda yasanmig, bu yili sirastyla 2010, 2007,
2016 ve 2006 izlemistir. Isinma egilimi bolgenin tamaminda
istatistiksel olarak anlamlidir. Grid hiicrelerinin %90’1nda sicaklik
artist on yilda 0,45-0,68 °C arasinda degismektedir (Sekil 2c).
Tiirkes et al. (2002) tarafindan 1929-1999 déneminde Tiirkiye’nin
ic kesimlerinde ortalama yaz sicakliklarinda azalma egilimi
belirlenmis olmasi, bolgedeki yaz 1sinmasinin 1980°lerden itibaren
belirginlestigini diisiindiirmektedir. i¢ Anadolu’daki meteoroloji
istasyonlarmin 1960-2021 donemi kayitlarina dayanan bulgular da
bu degerlendirmeyi desteklemektedir (Bayer-Altin, 2023).

Ilkbahar toprak neminde ise incelenen biitiin derinliklerde
istatistiksel olarak anlamli azalma egilimleri belirlenmistir. On yillik
azalma miktar1 0—7 ve 7-28 cm katmanlarinda —0,0077 m? m=3, 28—
100 cm katmaninda ise —0,0083 m* m™ olarak hesaplanmistir (p <
0,015). Topragmn ilk 100 cm’lik kesitinde 44 y1l boyunca meydana
gelen toplam azalma yaklagik 0,035 m* m~ olup bu deger, y1llar arasi

--87--



standart sapmanin 1,5 katina karsilik gelmektedir. Bununla birlikte,
toprak nemindeki azalma bolge genelinde ayni siddette
gerceklesmemistir. Grid hiicrelerinin  %99’unda negatif egilim
belirlenmesine karsin bunlarin yalnizca %63’linde azalma
istatistiksel olarak anlamlidir. Anlamli kuruma egilimleri 6zellikle
bolgenin kuzey ve orta kesimlerinde, 33,5°-36,5° dogu boylamlar1
arasinda yogunlagsmaktadir (Sekil 2d). Dogu Karadeniz ve
Kuzeydogu Anadolu’da ise toprak nemi egilimleri daha zayif olup
bazi alanlarda artis gostermektedir.

Toprak nemindeki azalmanin yalnizca yagis degisimleriyle
aciklanmasi giictiir. Yillik toplam yagista on yilda 15,1 mm azalma
belirlenmis olmakla birlikte bu egilim istatistiksel anlamlilik sinirina
yakindir (p = 0,053). Ilkbahar ve yaz yagislarinda ise anlamli bir
degisim goriilmemistir. Ayn1 donemde bdlgesel yaz (JJA) Z500
degerleri on yilda 7,7 gpm yiikselmis (p < 0,001), ilkbahar
sicakliklar1 ise 0,43 °C artmustir. Ilkbahardaki sicaklik artiginin
atmosferin buharlasma talebini artirarak toprak nemindeki azalmaya
katkida bulunmus olmas1 miimkiindiir. Ancak mevcut veriler, toprak
nemindeki azalmada yagis ve sicaklik degisimlerinin goreli
katkilarini kesin olarak belirlemeye yeterli degildir.

Sekil 2. I¢ Anadolu Bolgesi’'nde (a) yaz mevsimi ortalama
sicakliklarinin ve (b) ilkbahar kék bolgesi toprak neminin yillar
arasindaki degisimi ile (c) yaz sicakligi ve (d) ilkbahar kok bolgesi
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toprak nemine ait uzun donemli egilimlerin mekdansal dagilimi
(1981-2024).
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Ilkbahar Toprak Nemi ile Yaz Sicakh@i Arasindaki liski

Dogrusal egilimleri giderilmis zaman serilerinde ilkbahar
toprak nemi ile yaz sicakliklar1 arasinda biitlin derinliklerde negatif
korelasyon belirlenmistir (Sekil 3). En giiclii iliski 7-28 cm
katmaninda goriilmiis (r = —0,50; p = 0,001; Spearman p = —0,45),
korelasyon katsayilar1 0-7 cm katmaninda —0,47, 0-100 cm
kesitinde —-0,40 ve 28-100 cm katmaninda -0,34 olarak
hesaplanmistir. 7-28 cm katmani i¢in %95 bootstrap giiven araligi
—0,68 ile —0,25 arasinda degigsmektedir. Ayn1 katmanda ilkbahar
toprak neminin 0,01 m® m azalmasi, yaz sicakliginda ortalama 0,18
+ 0,05 °C artisla iliskili bulunmustur.

Sekil 3. Farkli toprak derinliklerindeki nem kosullari, ilkbahar
yvagisi ve sicakligi ile yaz aylarinin hava sicakliklar: arasindaki
korelasyonlar.
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Haziran Temmuz Agustos JJA

0-7 cm, MAM -0,17 06
7-28 cm, MAM -0,21
0,4
28-100 cm, MAM -0,10 -0,22
0-100 cm, MAM -0,17 -0,23 L 0,2
0-100 cm, Mart +0,02 -0,18 -0,14 -0,17
-0 —
0-100 cm, Nisan -0,25 —-0,26
0-100 cm, May1s -0,23 -0,16 - -0,2
0-100 cm, Haziran —-0,06 -0,14
-0,4
Yagis, MAM -0,16 +0,19 -0,26 -0,12

Ilkbahar aylar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde Mart ayidaki
toprak nemi ile yaz sicaklig1 arasinda anlamli bir iliski bulunmazken
(r=-0,17), Nisan (r = —0,47) ve Mayis (r =—0,44) aylarinda bu iliski
belirginlesmektedir. Yaz mevsiminde ise en giiclii iliski Agustos
aymmda (r = —0,33 ile —0,41), en zayif iligki Temmuz ayinda
goriilmektedir. Haziran sicakliklar1 daha ¢ok ayni aym toprak
nemiyle iliskili olup korelasyon katsayisi —0,50'dir. Buna karsilik
ilkbahar yagislar1 ile yaz sicakliklari arasindaki iliski zayif ve
istatistiksel olarak anlamsizdir (r = —0,12). Avrupa'da yapilan
arastirmalarda da toprak nemi ile standart yagis indisi arasinda zay1f
iligkiler belirlenmistir (Whan et al., 2015). Bu durum, yaz
sicakliklart agisindan yalnizca Onceki aylarda diisen yagisin degil,
yagis ve buharlagsma kosullarinin toprakta olusturdugu toplam nem
birikiminin de 6nemli oldugunu gostermektedir.

[lkbahardaki toprak neminin yaz aylarmna kadar korunma
egilimi derinlikle birlikte artmaktadir. Ilkbahar (MAM) ve yaz (JJA)
toprak nemi arasindaki korelasyon 0—7 cm katmaninda 0,48, 7-28
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cm katmaninda 0,56 ve 28-100 cm katmaninda 0,66 olarak
hesaplanmistir. Toprak neminin mevsimler arasindaki siirekliligi
derin katmanlarda daha giiclii olmasina ragmen yaz sicakligryla en
yliksek korelasyonun 7-28 cm katmaninda goriilmesi dikkat
cekicidir. Bu durum, s6z konusu katmanin ilkbahardan yaza kadar
nemini kismen koruyabilmesi ve ayni1 zamanda buharlagma-terleme
stireglerine katilan kok bolgesinin iist kesiminde bulunmasiyla
iliskili olabilir.

[Ikbahar toprak nemi ile yaz mevsimi Z500 indeksi arasinda
anlamli bir iliski belirlenmemistir (7-28 cm i¢in r = —0,07).
Atmosferik dolagimin etkisi kontrol edildiginde ise toprak nemi ile
yaz sicaklig1 arasindaki iliski zayiflamak yerine giiclenmis ve kismi
korelasyon katsayis1 —0,63'e ulasmistir (Tablo 1). Z500 indeksi tek
basina yaz sicakliklarindaki degiskenligin %350'sini agiklarken
modele 7-28 cm ilkbahar toprak neminin eklenmesiyle bu oran
%70'e ylikselmistir. Capraz dogrulama sonucunda model beceri
skorunun 0,46'dan 0,66'ya ¢ikmasi, toprak neminin modelin tahmin
basarisina da katki sagladigimi gdstermektedir. Toprak neminin
standartlagtirilmis regresyon katsayisi (B = —0,45), atmosferik
dolasimin  katsayisinin (B = 0,68) yaklasik {cte ikisi
biiyiikligiindedir. Yaz yagislarinin da modele dahil edilmesiyle
aciklanan varyans %72'ye ylikselmis, ancak yagis degiskeninin
katkasi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,13).

Tablo 1. Yaz sicakhigimin ilkbahar toprak nemi ve yaz dolagimiyla
iliskisi (egilimden arindirimig seriler, n = 44)

Tliski ya da model

7-28 cm

0-100 cm

r (MAM nemi; JJA sicakligi)

—0,50 (p = 0,001)

~0,40 (p = 0,009)

Kismi r | JJA Z500

0,63 (p < 0,001)

~0,50 (p = 0,001)

Kismi r | JJA yagist

—0,45 (p = 0,002)

—0,35 (p = 0,021)

Kismi r | JJA Z500 ve JJA yagist

—0,61 (p <0,001)

—0,47 (p = 0,002)

Kismi r | MAM sicakligi —0,18 (p=0,24) -0,13 (p=0,41)
R? (yalnizca nem) 0,25 0,16
R? (yalnizca Z500) 0,50 0,50
R? (nem ve Z500) 0,70 0,63
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Tliski ya da model 7-28 cm 0-100 cm

B (nem; Z2500) —0,45; 0,68 —0,35; 0,68
LOO r (MSSS), yalnizca Z500 0,68 (0,46) 0,68 (0,46)
LOO r (MSSS), nem ve Z500 0,81 (0,66) 0,76 (0,57)

Tablo 1’deki bulgular arasinda 6zellikle ilkbahar sicakliginin
etkisi dikkat ¢ekmektedir. Ilkbahar sicakligi kontrol edildiginde,
toprak nemi ile yaz sicakligi arasindaki iliski zayiflamakta ve
istatistiksel anlamliligin1 kaybetmektedir (kismi r =—0,18; p = 0,24).
[Ikbahar sicaklip1 ile 7-28 cm derinligindeki toprak nemi arasinda
belirlenen giiclii negatif korelasyon (r = —0,73), bu iki degiskenin
birbiriyle yakindan iligkili oldugunu ve yaz sicakliklarindaki
degiskenligi agiklamada biiylik Olclide ortak bilgi tasidigini
gostermektedir.

Mekansal Yapi ve Dolasimin Etkisi

[Ikbahar toprak nemi ile yaz sicakligi arasindaki iliski,
bolgenin biiyiik boliimiinde benzer 6zellikler gdstermekte ve sinirlt
sayidaki grid hiicresinin etkisiyle ortaya ¢ikmamaktadir (Sekil 4). i¢
Anadolu’daki hiicrelerin %97’sinde ilkbahar kok bolgesi nemi ile
yaz sicakligi arasinda negatif korelasyon belirlenmis, bolge
genelindeki ortalama korelasyon katsayis1  —0,35 olarak
hesaplanmistir. Yanlis kesif oram1 (FDR) diizeltmesinin ardindan
hiicrelerin %82 ’sinde iliski istatistiksel olarak anlamliligini1 korurken
bu oran 7-28 cm toprak katmaninda %90’a ulagmaktadir.
Atmosferik dolasimin Z500 {izerinden kontrol edilmesiyle ortalama
kismi korelasyon katsayist —0,42’ye yiikselmis, anlamli iligki
gosteren hiicrelerin orani ise %94’e ¢ikmustir.
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Sekil 4. Ilkbahar kék bolgesi nemi ile yaz sicakhgr arasindaki
korelasyonun dagilimi

42°K A

40°K A

38°K 1

T T T T T
26°D 30°D 34°D 38°D 42°D

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Korelasyon katsayisi

[Ikbahar toprak nemi ile yaz sicaklig1 arasindaki negatif iligki
yalnizca I¢ Anadolu ile smirli kalmayip Ege’nin i¢ kesimleri, Bati
Karadeniz’in i¢ boliimleri ve Giineydogu Anadolu’yu kapsayan
genis bir alanda da goriilmektedir. Buna karsilik Dogu Karadeniz ve
Kuzeydogu Anadolu’da korelasyon pozitif degerlere ulagmaktadir.
Nemli bolgelerde buharlagmanin daha ¢ok mevcut enerjiyle
sinirlandirilmasi, toprak nemi ile sicaklik arasindaki iliskinin
zayiflamasiyla uyumludur (Seneviratne et al., 2010). Yiiksek
kesimlerde ise ilkbahar toprak neminin kar erimesinden etkilenmesi,
iliskinin yoniinii ve giiclinii degistirmis olabilir. Ancak bu olasilik
mevcut ¢alismada ayrica smanmamustir. I¢ Anadolu’da en zayif
iliskilerden bazilart Tuz GoOli c¢evresindeki kurak alanlarda
goriilmektedir. Hiicre 6l¢eginde korelasyonun giicii, ilkbahar toprak
neminin yillar arasindaki degiskenligiyle zayif bir iligski gosterirken
(Spearman p = —0,26), yikseltiyle herhangi bir iliski
belirlenmemistir (p = 0,00).

Yaz sicakligr ile bolgesel Z500 indeksi arasinda giiclii bir
pozitif korelasyon bulunmaktadir (r = 0,71). Yaz mevsimine (JJA)

ait Z500 alaninin bolgesel yaz sicakliklariyla regresyonu, I¢
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Anadolu’dan kuzeydoguya dogru uzanarak Hazar Denizi’nin
kuzeyine ulagan ve merkezi yaklasik 48°-50° K enlemleri ile 40°—
45° D boylamlar1 arasinda bulunan belirgin bir yiiksek basing sirtini
ortaya koymaktadir (Sekil 5a). Yaz sicakligi indeksindeki bir
standart sapmalik (1) artis, bu sirtin merkezinde yaklasik 9 gpm, I¢
Anadolu iizerinde ise 7,6 gpm jeopotansiyel yiikseklik artisiyla
iliskilidir. Sicak yazlarin bu tiir atmosferik sirt kosullariyla birlikte
goriilmesi, 2007 yazinda yasanan asir1 sicakliklarin atmosferik
bloklanma ve sicak hava dalgalariyla iligkilendirildigi bulgularla da
ortiismektedir (Demirtas, 2018).

Aynm1 regresyon analizi ilkbahar toprak nemi ig¢in
tekrarlandiginda, kurak gecen ilkbaharlar1 izleyen yaz aylarinda
7500 alaninda istatistiksel olarak anlamli bir anomali
belirlenmemistir (Sekil 5b). Regresyon katsayilar1 I¢ Anadolu
izerinde 1 gpm’nin, incelenen alanin tamaminda ise 1,5 gpm’nin
altinda kalmaktadir. Ilkbahar ve yaz donemlerine ait Z500 indeksleri
arasinda da anlamli bir iligki bulunmamastir (r = 0,09). Bu bulgular,
ilkbahar toprak nemi ile yaz sicaklig1 arasindaki iligkinin atmosferik
dolasim kosullarinin  mevsimler boyunca devam etmesiyle
aciklanamadigimi gostermektedir. Avrupa’da gergeklestirilen model
deneylerinde, toprak nemindeki azalmanin orta troposferdeki
jeopotansiyel yiikseklik anomalilerini gii¢clendirebildigi belirtilmistir
(Fischer et al., 2007). Ancak i¢ Anadolu’ya ait aylik verilerde benzer
bir etkiye rastlanmamaistir. Elde edilen sonuglar, toprak neminin yaz
sicakliklart tizerindeki olasi etkisinin biiyiik Ol¢ekli atmosferik
dolasimdan ¢ok, yerel yiizey enerji dengesiyle iligkili olabilecegine
isaret etmektedir.
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Sekil 5. Egilimden arindirilmis JJA Z500 alanimin (a) Ic Anadolu
yvaz sicakligl indeksine ve (b) isareti ters ¢evrilmis ilkbahar kok
bolgesi nemi indeksine regresyonu

60°K

50°K A

0o

40°K A ERS
&Q\M(;u

0K 4 e % 30°K A

T T T T T T
10°D 25°D 40°D 55°D 10°D 25°D 40°D 55°D

- . : . -
-9 -6 -3 0 3 6 9

gpm (indeksteki 1o degisim basina)

Bulgularin Giivenilirligi ve Yiikseltiye Bagh Farkhhklar

[lkbaharda 7-28 cm katmanindaki toprak nemine gore
belirlenen 15 kurak yil1 izleyen yazlarin ortalama sicaklik anomalisi
+0,26 °C, 15 nemli yili izleyen yazlarinki ise —0,33 °C olarak
hesaplanmustir. Iki grup arasindaki 0,59 °C’lik fark, hem t testine (p
= 0,037) hem de Mann-Whitney U testine (p = 0,042) gore
istatistiksel olarak anlamhidir (Sekil 6a) Kurak ilkbaharlarin
ardindan yazlarin %531 en sicak iicte birlik grupta yer alirken nemli
ilkbaharlardan sonra bu oran %20’ye diismektedir. ilkbahar
kuraklig1, sicak bir yaz yasanacagmi tek basina belirlememekle
birlikte, yaz aylarinda yiliksek sicakliklarin goriilme olasiligini
artirabilmektedir (Mueller & Seneviratne, 2012).

[Ikbahar toprak nemi ile yaz sicaklig1 arasindaki korelasyon,
21 yillik kayan donemlerde 0—100 cm katmani i¢in —0,30 ile —0,64,
7-28 cm katmani i¢in ise —0,33 ile —0,62 arasinda degismistir.
Incelenen donemlerin higbirinde iliskinin yonii degismemis, en
giicli negatif korelasyonlar merkez yillar1 2009-2010 olan
donemlerde goriilmiistiir (Sekil 6b). Iliskinin zamanla giiglenmesi,

--95--



bolgede toprak neminin buharlasmay1 sinirladigi kosullarin daha sik
yasanmasiyla iligkili olabilir. Ancak 21 yillik donemlerin tagidigi
belirsizlik, bu bulgunun bir rejim degisikligi olarak yorumlanmasina
yeterli degildir. Bir yil1 disarida birakma (LOO) sinamasinda da 7—
28 cm katmanina ait korelasyon katsayis1 —0,53 ile —0,46 arasinda
kalarak iligkinin belirli y1llara bagl olmadigini géstermistir.

Yiikselti basamaklarma gore yapilan degerlendirmede,
toprak nemi ile yaz sicakligi arasindaki iliskinin 6nemli Olciide
degismedigi gorilmiistiir (Sekil 6¢). 7-28 cm katmanindaki
korelasyon katsayist 500-1000 m ve 1000-1500 m yiikselti
basamaklarinda —0,50 olarak hesaplanirken toprak neminin daha
yliksek ve yillar arasindaki degiskenliginin daha diisiik oldugu
15002000 m  basamaginda —0,30’a  gerilemistir.  Yaz
sicakliklarindaki artis ise biitlin yiikselti basamaklarinda benzer
diizeyde olup on yilda 0,53-0,58 °C arasinda degismektedir.
Yalnizca 12 grid hiicresinden olusan 2000 m {izerindeki yiikselti
basamagi, orneklem sayisinin sinirli olmasi nedeniyle degerlendirme
disinda tutulmustur.

Sekil 6. Ilkbahar toprak nemi ile yaz sicakliklar: arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi: (a) toprak nemi ve yaz sicakligi
anomalileri, (b) 21 yillik kayan donemlerde korelasyonun degisimi
ve (c) yiikselti basamaklarina gore korelasyon katsayilari(2000 m
tizerindeki sonuglar sinirli orneklem nedeniyle yorumlanmamaistir).
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Elde edilen bulgular, I¢ Anadolu’da ilkbahar sonunda
toprakta bulunan suyun yaz sicakliklarini etkileyebilecek bir nem
bellegi olusturdugunu diisliindiirmektedir. Kurak gegen ilkbaharlarin
ardindan toprak neminin buharlagsmay1 sinirlayan diizeylere daha
erken gerilemesi, yiizey enerji dengesinde duyulur 1s1 akisinin payini
artirarak atmosferik siir tabakasinin daha fazla isinmasina neden
olabilir (Miralles et al., 2019; Seneviratne et al., 2010). Toprak nemi
ile sicaklik arasindaki iliskinin Temmuz ayinda zayiflayip Agustos
ayinda giliglenmesi de bu mekanizmayla uyumludur. Temmuz
sicakliklarinin belirlenmesinde atmosferik dolasim kosullari daha
etkili olurken Agustos ayinda toprakta kalan su miktarinin yiizey
enerji dengesi lizerindeki etkisi belirginlesiyor olabilir. Ancak bu
mekanizmanin dogrulanabilmesi i¢in giinliik 6l¢ekteki yiizey enerji
akilarinin incelenmesi gerekmektedir.

Toprak nemi ve atmosferik dolasim kosullarinin birbirinden
biiytik 6l¢iide bagimsiz degismesi, asir1 sicak yazlarin farkli kosullar
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altinda ortaya cikabildigini gostermektedir. Dogrusal egilimleri
giderilmis seride en sicak yaz olan 2010 yilinda (+1,41 °C), ilkbahar
toprak nemi normale yakin olmasina ragmen gii¢lii bir atmosferik
sirt (+0,90) etkili olmustur. Buna karsilik 2001 (+1,24 °C) ve 1986
(+1,17 °C) yazlari, 7-28 cm katmanindaki toprak neminin normalin
1,7 standart sapma altinda (—1,70) oldugu kurak ilkbaharlari
izlemistir. Ham sicaklik serisinde en yiiksek degerin kaydedildigi
2024 yazinda ise kurak bir ilkbahar (—0,90) ile inceleme doneminin
en giiclli atmosferik sirtlarindan biri (+1,80) birlikte goriilmiistiir. Bu
farkli Ornekler, yaz sicakliklarinin olusumunda toprak nemi ve
atmosferik  dolagimin  birlikte degerlendirilmesi  gerektigini
gostermekte ve kuru toprak kosullart ile kalici basing diizenlerinin
ortak etkisini ortaya koyan g¢alismalarla ortiismektedir (Miralles et
al., 2014).

Calismanin  sonuglarin1  yorumlarken dikkate alinmasi
gereken en onemli sinirliliklardan biri, ilkbahar sicakliginin toprak
nemiyle olan giiclii iliskisidir. Ilkbahar sicaklig1 kontrol edildiginde
toprak nemi ile yaz sicakligi arasindaki iligkinin anlamliligini
kaybetmesi farkli mekanizmalarla aciklanabilir. Ilkbahardaki
sicaklik artis1 buharlasma talebini yiikselterek toprak nemini
azaltiyor ve bu nem kaybi yaz sicakliklarini etkiliyorsa toprak nemi,
sicakligin mevsimler arasindaki etkisini tasiyan bir araci degisken
olarak degerlendirilebilir. Boyle bir durumda ilkbahar sicakliginin
istatistiksel olarak kontrol edilmesi, toprak nemi {iizerinden
gerceklesen etkinin de kismen ortadan kaldirilmasina neden olabilir.
Bununla birlikte, Akdeniz ve Karadeniz’in yiizey suyu sicakliklari
veya bitki Ortiisii gibi daha yavas degisen c¢evresel kosullarin da
ilkbahardaki sicaklik 6zelliklerinin yaz aylarina tasinmasinda rol
oynamasi miimkiindiir. ilkbahar ve yaz Z500 indeksleri arasinda
anlamli bir iliski bulunmamasi, sicaklik kosullarinin mevsimler
arasindaki  siirekliliginin ~ yalnizca  atmosferik  dolasimla
aciklanmasim1  gliglestirmektedir. Toprak nemi bu siirekliligi
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saglayabilecek Onemli bir yiizey degiskeni olmakla birlikte, tek
etken oldugu sOylenemez. Nitekim kok bolgesi nemi kontrol
edildiginde de ilkbahar sicakligi ile yaz sicaklig1 arasindaki iliski
devam etmektedir (kismi r = 0,40). Bu durum, ERAS5-Land toprak
nemi verilerinin  s6z konusu etkilesimin tamaminmi  temsil
edememesinden veya baska siireclerin de etkili olmasindan
kaynaklanabilir. Bu etkilerin birbirinden ayrilabilmesi i¢in toprak
neminin sabit tutuldugu ve serbestce degismesine izin verildigi iklim
modeli deneylerine ihtiyag¢ vardir (Fischer et al., 2007). Dolayisiyla
mevcut bulgular, nedenselligi kesin olarak ortaya koyan sonuglardan
ziyade istatistiksel iligkiler olarak degerlendirilmelidir.

Kullanilan ~ veri  setinin  6zellikleri de  sonuglarin
yorumlanmasinda bazi sinirlhiliklar olusturmaktadir. ERA5-Land’in
2 m hava sicakligi, yiikselti farklarina gore diizeltilmis ERAS
atmosferik verilerinden tiiretildigi i¢in biiyiik 6l¢tide ERAS’in temsil
ettigi atmosfer kosullarin1 yansitmaktadir. Toprak nemi ise ayni
meteorolojik kosullar altinda kara yiizeyi modeli tarafindan
hesaplanmakta ve dogrudan gbzlem verileriyle
giincellenmemektedir (Mufioz-Sabater et al., 2021). Ayrica ¢
Anadolu i¢in ERAS5-Land toprak nemi verilerinin yerinde dl¢timlerle
dogrulanmas1 bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilmemistir.
Ozellikle Konya Ovasi’nda ve bolgenin diger tarim alanlarinda yaz
aylarinda  uygulanan yogun sulama, model sonuglarmi
etkileyebilecek bir baska unsurdur. Kullanilan kara ylizeyi
modelinde sulama siireclerinin  temsil edilmemesi, tarim
alanlarindaki gercek toprak nemi kosullari ile model degerleri
arasinda farkliliklara yol agabilir. Bunun yaninda, ¢alisma alaninin
idari bolge smirlarina gore belirlenmis olmasi iklimsel bakimdan
farkli 6zellikler tastyan alanlarin birlikte degerlendirilmesine neden
olmaktadir (Unal et al., 2003). Aylik ortalama sicakliklarin
kullanilmas1 da sicak hava dalgalarinin ve asir1 yiiksek sicakliklarin
ayrintili bicimde incelenmesini sinirlandirmaktadir. Toprak neminin
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sicaklik tiizerindeki etkisinin Ozellikle asir1 sicak kosullarda
giiclendigi dikkate alindiginda (Hirschi et al., 2011; Mueller &
Seneviratne, 2012; Whan et al.,, 2015), bu ¢alismada aylik
ortalamalardan elde edilen iliskilerin s6z konusu etkilesimin biitiin
boyutlarini yansitmadigi diistiniilmektedir.

Ilkbahar toprak neminin Mayis ay1 sonunda bilinen bir
degisken olmasi, yaz sicakliklarinin mevsimsel tahmini agisindan
onem tagimaktadir. Capraz dogrulama sonuglarinda ilkbahar toprak
nemi tek basina yaz sicakligiyla 0,43 diizeyinde bir iliski
gostermistir. Bu iligkinin atmosferik dolasimdan biiyiik oOlcilide
bagimsiz olmasi, toprak neminin mevsimsel tahminlere ek bilgi
saglayabilecegine isaret etmektedir. Yillar arasindaki degisimlerden
hesaplanan sicaklik duyarliligi uzun dénemli toprak nemi egilimine
uygulandiginda, 7-28 cm katmanindaki kurumanin on yilda yaklagik
0,14 °C’lik bir sicaklik artigina karsilik geldigi goriilmektedir. Bu
miktar, bolgede gozlenen yaz 1sinmasinin yaklagik dortte birine
esittir. Ancak toprak nemindeki azalmanin da kismen sicaklik
artisgindan kaynaklanabilecegi g6z Oniinde bulunduruldugunda,
hesaplanan bu deger dogrudan nedensel bir katki olarak degil, olas1
etkinin iist sinirina iliskin bir tahmin olarak degerlendirilmelidir.

Sonug

ERAS-Land ve ERAS verileri kullanilarak gerceklestirilen
bu ¢alismada, I¢ Anadolu Bolgesi’nde ilkbahar toprak nemi ile yaz
sicakliklar1 arasinda atmosferik dolagim kosullarindan biiyiik 6l¢iide
bagimsiz, mekansal agidan tutarli ve istatistiksel olarak anlamli bir
gecikmeli iligki  belirlenmigtir.  1981-2024 doneminde yaz
sicakliklart on yilda 0,56 °C artarken ilkbahar kok bolgesi toprak
nemi aymi siirede yaklagik 0,008 m* m™ azalmistir. Dogrusal
egilimlerin giderilmesinin ardindan en giiclii iliski 7-28 c¢cm toprak
katmaninda ve Ozellikle Nisan-Mayis aylarinda goriilmiistiir (r =
—0,50). Yaz mevsimindeki atmosferik dolagimin Z500 {izerinden
kontrol edilmesiyle iligki dahalgg giiclenmis (kismi r = —0,63),



toprak nemi ve Z500 degiskenleri birlikte yaz sicakliklarindaki
degiskenligin %70’ini aciklamistir. Kurak ilkbaharlar1 izleyen
yazlarin, nemli ilkbaharlar1 izleyenlere gore ortalama 0,59 °C daha
sicak oldugu ve yaz sicakliklarinin en yiiksek {igte birlik grupta yer
alma oraninin %20’den %53’e yiikseldigi belirlenmistir.

Bununla birlikte, ilkbahar sicaklig1 ile toprak nemi arasindaki
giicli iliski, bu iki degiskenin yaz sicakliklari iizerindeki bagimsiz
etkilerinin mevcut gozlemsel verilerle kesin olarak ayrilmasini
giiclestirmektedir. Bu nedenle toprak neminin yaz sicakliklari
iizerindeki olasi nedensel etkisinin agikliga kavusturulabilmesi igin
farkli toprak nemi kosullarinin uygulandigi iklim modeli
deneylerine, gilinliik en yiiksek sicakliklar1 esas alan ayrintili
analizlere ve yerinde toprak nemi Ol¢limleriyle gerceklestirilecek
dogrulama ¢aligmalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.
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DIKIiLi (iZMiR) iISTASYONUNDA IKLIMSEL KURAKLIGIN UZUN
DONEMLI DEGISiMi: SPI-SPHH®ARSH.ASTIRMASI VE POTANSIYEL

EKOLOJIK BASKILAR
Dilek Aykar!
Ebru Yesim Ozkan?
Serkan Kiikrer’
GIRIS

Kuraklik; su kaynaklari, tarimsal tiretim, ekosistemler ve sosyoekonomik faaliyetler tizerinde
genis kapsamli etkiler olusturan baslica iklimsel afetlerden biridir. Yagislarin uzun siire normal
degerlerin altinda kalmasiyla baslayan kuraklik, sicaklik artis1 ve buna bagli buharlagsma talebindeki
yiikselme nedeniyle daha siddetli hale gelebilmektedir. Iklim degisikligi, hidrolojik dongiiyii
degistirerek bircok bolgede kurakliklarin sikligini, siiresini ve siddetini artirmaktadir. Nitekim
Akdeniz Havzasi, artan sicakliklar, azalan su mevcudiyeti ve daha uzun siireli kurakliklar nedeniyle
iklim degisikligine kars1 en duyarl bolgelerden biri olarak kabul edilmektedir (IPCC, 2022).

SPI (Standardized Precipitation Index, Standartlastirilmis Yagis Indeksi) ve SPEI’nin
(Standardized Precipitation Evapotranspiration Index, Standartlagtirilmis Yagis-Evapotranspirasyon
Indeksi) kuraklik izleme performansini karsilastiran ¢alismalar, iki indeksin genel olarak baslica
kurak ve nemli donemleri benzer bigimde belirledigini, ancak sicakligin ve atmosferik buharlagsma
talebinin arttig1 donemlerde sonuglarin farklilagabildigini gostermektedir. SPEI’yi gelistiren Vicente-
Serrano vd. (2010), yagisin yani sira potansiyel evapotranspirasyonu dikkate alan bu indeksin
ozellikle kiiresel 1sitnma kosullarinda kuraklik siddetindeki degisimleri belirlemede SPI’ye gore daha
duyarli oldugunu ortaya koymustur. Farkli iklim bolgelerinde gerceklestirilen karsilagtirmali
arastirmalarda da kisa zaman Olgeklerinde iki indeks arasinda gii¢lii bir uyum bulundugu, buna
karsilik uzun zaman olgeklerinde ve sicaklik artisinin belirgin oldugu donemlerde SPEI’nin daha
siddetli veya daha uzun siireli kurakliklar belirleyebildigi bildirilmistir (Tirivarombo vd., 2018;
Tefera vd., 2019; Nwayor ve Robeson, 2024). Tiirkiye genelini inceleyen Glimiis (2023), 6zellikle
1990 sonrasinda bazi kuraklik 6zelliklerinin belirlenmesinde SPI ve SPEI arasinda anlamli farkliliklar
ortaya c¢iktigini gostermistir. Benzer sekilde Ankara 6rneginde Danandeh Mehr vd. (2020), iklim
degisikligi etkilerinin degerlendirilmesinde sicaklik degiskenligini iceren SPEI’nin 6nemini
vurgulamistir. Tirkiye Olgeginde SPI, SPEI ve RDI’yi (Reconnaissance Drought Index, Kesif
Kuraklik Indeksi) karsilastiran Oz vd., (2024), indislerin belirledigi kuraklik &zelliklerinin iklim

bolgesine ve kullanilan zaman 6lgegine gore degisebildigini ortaya koymustur. Bu nedenle Dikili gibi

! Dog. Dr., Izmir Katip Celebi Universitesi, Cografya Boliimii, 0000-0002-2748-4055
2 Prof. Dr., Izmir Katip Celebi Universitesi, Su Uriinleri Temel Bilimler Béliimii, 0000-0001-9780-6534
3 Prof. Dr., Izmir Katip Celebi Universitesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi BSliimii, 0000-0001-6924-3199

--106--


https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/chapter/ccp4/?utm_source=chatgpt.com

yaz sicakliklarimin ve evapotranspirasyon kayiplarinin yiiksek oldugu Akdeniz iklimine sahip
alanlarda SPI ve SPEI’nin birlikte degerlendirilmesi, yagis eksikligi ile sicakliga bagli kuraklagsma
etkilerinin birbirinden ayrilmasina olanak saglamaktadir.

Tiirkiye’de meteorolojik kurakligin zamansal ve mekansal 6zelliklerini belirlemeye yonelik
calismalar baslangigta biiyiik Olclide yagis verilerine ve SPI'ye dayanmistir. Komiiscii (1999),
Tiirkiye genelindeki kurakliklarin mekansal ve zamansal degisimini SPI kullanarak inceleyen oncii
caligmalardan birini gerceklestirmis ve kuraklik 6zelliklerinin iilkenin farkli iklim bdlgeleri arasinda
onemli Olclide degistigini ortaya koymustur. Daha yakin donemde Giimiis (2023), Tiirkiye’ nin yedi
cografi bolgesinde SPI ve SPEI sonuglarini karsilagtirmis; iki indeksin genel kuraklik dénemlerini
biiyiik 6l¢iide benzer sekilde belirlemesine ragmen, 6zellikle sicakligin etkili oldugu donemlerde
kuraklik siddeti ve siniflar1 bakimindan farkli sonuglar iiretebildigini gdstermistir. Oz vd., (2024) ise
SPI, SPEI ve RDI indisleriyle Tiirkiye’deki kurakligin zamansal-mekansal degisimini degerlendirmis
ve kuraklik 6zelliklerinin kullanilan indise, zaman dl¢egine ve iklim bolgesine gore farklilagabildigini
belirtmistir. Tiirkiye’nin 1951-2022 donemindeki kurakliklarin1 SPEI ile inceleyen Erlat ve Giiler
(2023) de sicaklik artis1 ve evapotranspirasyon talebinin kuraklik kosullarinin belirlenmesindeki
onemine dikkat ¢ekmistir.

Ege Bolgesi ozelindeki ilk c¢alismalar daha c¢ok SPI’ye dayali meteorolojik kuraklik
analizlerine odaklanmigtir. Pamuk vd. (2004), uzun siireli istasyon verilerini kullanarak Ege
Bolgesi’nde farkli zaman Olgeklerindeki kuraklik kosullarimi SPI ile degerlendirmistir. Bacanli
(2017), 19602013 doneminde sekiz meteoroloji istasyonuna ait veriler iizerinden 1, 3, 6,9, 12 ve 24
aylik SPI degerlerini incelemis; kisa zaman 6lgeklerinde kurakliklarin daha sik fakat daha kisa, uzun
zaman Olceklerinde ise daha seyrek fakat daha uzun siireli oldugunu belirlemistir. Calismada ayrica
bolge genelinde kis yagislarinda azalma egilimi ve son donemlerde siddetli kis kurakliklarinin ortaya
cikmaya basladigi bildirilmistir (Bacanli, 2017).

Havza 6lgegindeki ¢alismalarda Eris vd. (2020), Kii¢ciik Menderes Havzasi’nda meteorolojik
kurakligin zamansal ve mekansal degisimini inceleyerek kuraklik 6zelliklerinin havza igerisinde
homojen olmadigini gostermistir. Mersin vd. (2022), Ege Bolgesi’ndeki 14 meteoroloji istasyonunun
1973-2020 donemi yagis ve sicaklik kayitlarimi kullanarak farkli kuraklik indislerini karsilagtirmis
ve indislerin aylik 6lgekte genel olarak benzer kuraklik donemleri belirlemesine karsin kurakligin
siddeti ve siiresi bakimidan farklilasabildigini ortaya koymustur. Arastirma, Aydin ve Izmir
cevresindeki istasyonlar1 da kapsamasi bakimindan Dikili ¢alismasi i¢in onemli bir bolgesel
karsilastirma kaynagidir (Mersin vd., 2022).

Daha giincel calismalarda sicakligin kuraklik {izerindeki etkisi daha belirgin bigimde ele
alinmaya baglanmistir. Kayan ve Erlat (2024), Ege Bolgesi’ni temsil eden grid hiicrelerine ait 1951—
2022 donemi SPEI verilerini kullanarak bolgedeki kurakliklarin uzun donemli degisimini

degerlendirmistir. Tanrikulu vd., (2024) ise Ege Anadolu’sundaki dokuz istasyonun 1972-2020
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donemi verileriyle 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik SPI degerlerini incelemis; kisa siireli kurakliklarin daha sik,
uzun siireli kurakliklarin ise daha kalic1 oldugunu belirlemistir (Tanrikulu vd., 2024). Bu ¢aligmalar
birlikte degerlendirildiginde, Ege Bolgesi’nde kurakligin farkli zaman Olgeklerinde yaygin olarak
arastirildig; ancak kiyr Ege’deki tek bir istasyonun uzun dénemli SPI ve SPEI sonuglarint dogrudan
karsilastiran ¢aligmalarin gorece sinirli oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle Dikili istasyonu 6zelinde
gerceklestirilecek karsilastirmali analiz, yagis eksikligi ile sicaklik ve evapotranspirasyon kaynakli
kuraklagma arasindaki farkliligin yerel 6l¢ekte belirlenmesine katki saglayacaktir.

Tiirkiye’nin Ege kiyilarinda yer alan Dikili ve c¢evresi de Akdeniz ikliminin belirgin
mevsimselligi, yaz donemindeki yiliksek sicakliklar ve yagis degiskenligi nedeniyle kuraklik
acisindan hassas bir konumdadir. Bolgede kurakligin zamansal 6zelliklerinin belirlenmesi; tarimsal
faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi, yiizey ve yeralti su kaynaklarinin yonetimi ve ekosistemlerin
korunmast bakimindan Onem tagimaktadir. Bu c¢alismada kullanilan SPI, yalnizca yagis
degiskenligine dayali olarak meteorolojik kurakligi degerlendirirken; SPEI, yagisin yani sira
potansiyel evapotranspirasyonu da dikkate almaktadir. Dolayisiyla SPI ve SPEI'nin birlikte
incelenmesi, Dikili’de kuraklik kosullarinin hem yagis eksikligi hem de sicaklik artisina bagh
atmosferik su talebi agisindan degerlendirilmesine ve iklim degisikliginin kuraklik {izerindeki
etkisinin daha kapsaml1 bigcimde ortaya konulmasina imkan saglamaktadir.

Kuraklik, yalnizca su kaynaklart ve tarimsal iiretim agisindan degil, ekosistemlerin yap1 ve
isleyisi bakimindan da onemli bir iklimsel baski olusturmaktadir. Uzun siireli ve tekrarlayan
kurakliklar; toprak neminin azalmasi, bitkilerin su stresinin artmasi, vejetasyon lretkenliginin
diismesi, ylizey suyu varliginin azalmasi ve habitat kosullarinin bozulmasi gibi cesitli ekolojik
sonuclara yol acgabilmektedir. Bu calismada dogrudan ekolojik gostergeler analiz edilmemekle
birlikte, Dikili istasyonunda SPI ve SPEI ile belirlenen kurakliklarin siklik, siire ve siddetindeki
degisimler, bolgedeki ekosistemler lizerinde olusabilecek potansiyel iklimsel baskinin bir gostergesi
olarak degerlendirilmektedir.

Tiirkiye ve Ege Bolgesi’nde kurakligin zamansal ve mekansal 6zelliklerini inceleyen ¢ok
sayida ¢aligma bulunmasina ragmen, mevcut arastirmalarin ¢cogu genis bolgesel 6l¢eklere veya biiyiik
akarsu havzalarina odaklanmaktadir. Buna karsilik, kiy1 Ege’de yer alan Dikili istasyonunun uzun
donemli kuraklik 6zelliklerini SPI ve SPEI indisleriyle karsilastirmali olarak ele alan ¢alismalarin
sinirli oldugu goriilmektedir. Dikili (Sekil 1); Akdeniz ikliminin belirgin mevsimselligi, yiiksek yaz
sicakliklart, yagislarin yil i¢indeki diizensiz dagilimi ve tarimsal su talebi nedeniyle kuraklik
etkilerine duyarli bir alanda bulunmaktadir. Bu nedenle istasyonun se¢ilmesi, yagis eksikligine
dayanan kuraklik kosullar1 ile sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyonun etkisini iceren kuraklagsma
stireclerinin yerel Olgekte birbirinden ayrilmasina imkan vermektedir. Calismanin 6zgiin yoni, az
calisilmisg bir kiy1 Ege istasyonu olan Dikili’de SPI ve SPEI sonuglarini karsilagtirarak yagis eksikligi

ve sicaklik artisina baglh kuraklagsmayi birlikte degerlendirmesi ve belirlenen degisimlerin bolge
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ekosistemleri iizerinde olusturabilecegi potansiyel iklimsel baskilart teorik bir ¢ercevede
tartismasidir.

Sekil 1. Caliyma alaminin lokasyon haritast
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VERi VE YONTEM

Veri Seti ve Calisma Donemi

Bu ¢alismada, Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden (MGM) temin edilen Dikili Meteoroloji
[stasyonu'na (Istasyon No: 17180) ait giinliik iklim verileri kullanilmistir. Analiz dénemi 1 Ocak
1965-31 Aralik 2025 tarihleri arasini kapsamakta ve toplam 61 yillik gdzlem siiresinden
olusmaktadir. Caligmada giinliik ortalama sicaklik (Tmean), maksimum sicaklik (Tmax), minimum
sicaklik (Tmin) ve toplam yagis (P) degiskenleri kullanilmistir. istasyonun yiikseltisi yaklasik 3 m
olup, potansiyel evapotranspirasyon (PET) hesaplamalarinda istasyonun enlem bilgisi dikkate
alimmustir.

Analiz 6ncesinde veri setinin tarih siirekliligi, yinelenen kayitlar ve fiziksel tutarlilig1 kontrol
edilmistir. Veri kalite kontroliiniin ardindan giinliik veriler, kuraklik indisleri ve potansiyel
evapotranspirasyon hesaplamalarinin gerektirdigi aylik zaman ¢6ziiniirliigiine doniistiiriilmiistiir. Bu
kapsamda sicaklik degiskenleri i¢in giinliikk gézlemlerin aylik aritmetik ortalamalari, yagis icin ise
giinliik toplamlarin aylik toplamlart hesaplanmustir.

Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI)

Kuraklik kosullarinin yagis degiskenligine dayali olarak degerlendirilmesi amaciyla
Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI) kullanilmistir. SPI, belirli bir zaman &lgegindeki birikimli yagis
degerlerinin uzun doénemli olasilik dagilimina gore standartlastirilmasi esasina dayanmakta ve farkl
zaman Olceklerinde yagis anomalilerinin karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir (McKee vd., 1993).

Bu calismada aylik toplam yagis serileri ilizerinden SPI-1, SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 degerleri
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hesaplanmistir. Boylece SPI-1 kisa siireli, SPI-3 mevsimsel, SPI-6 orta vadeli ve SPI-12 uzun dénemli
yagis kosullarini temsil edecek sekilde degerlendirilmistir. SPI hesaplamalarinda Gamma dagilimi ve
olasilik agirlikli momentler yontemi kullanilmig, dagilim parametreleri 1965-2025 doneminin
tamam1 esas alinarak belirlenmistir. Sifir yagis gozlenen aylar ise karma olasilik yaklagimiyla
degerlendirilmistir (McKee vd., 1993).

Standartlastirilms Yagis ve Evapotranspirasyon Indisi (SPEI)

Kurakligin degerlendirilmesinde yagis degiskenliginin yani sira sicaklik kosullarina bagl
atmosferik evaporatif talebin etkisini de dikkate almak amaciyla Standartlastirilmis Yagis ve
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) kullanilmistir (Vicente-Serrano vd., 2010; Tirivarombo vd., 2018).
SPEI hesaplamasinin ilk asamasinda, aylik ortalama sicaklik serileri kullanilarak Thornthwaite
(1948) yontemiyle aylik potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerleri hesaplanmistir.
Hesaplamalarda istasyonun enlem bilgisi kullanilarak aylik giin uzunlugu ve ay siiresine iliskin
diizeltmeler uygulanmistir. Daha sonra aylik toplam yagistan aylik PET degerleri ¢ikarilarak aylik
iklimsel su dengesi: P — PET hesaplanmigtir. Elde edilen aylik su dengesi serisi kullanilarak SPEI-1,
SPEI-3, SPEI-6 ve SPEI-12 degerleri hesaplanmistir. SPEI hesaplamalarinda {i¢ parametreli log-
Lojistik dagilim ve olasilik agirlikli momentler yontemi kullanilmis, dagilim parametreleri 1965—
2025 doneminin tamami esas alinarak tahmin edilmistir (Vicente-Serrano vd., 2010).

Kurakhk Simiflandirmasi ve Kurak Donem Analizi

Hesaplanan SPI ve SPEI degerleri standart kuraklik ve nemlilik simiflarina gore
degerlendirilmistir (Tablo 1). Kuraklik olaylarinin belirlenmesinde aylik SPI veya SPEI degerinin
—1,00 ve altinda olmas1 kuraklik esigi olarak kabul edilmistir. Ardisik aylarda bu kosulun saglandigi
kesintisiz donemler bir kuraklik olay1 olarak tanimlanmistir. Her olay i¢in baslangi¢ ve bitis tarihi ile
olay siiresi belirlenmistir. Ortalama kuraklik siiresi, tiim kuraklik olaylarinin siirelerinin aritmetik
ortalamasi1 olarak hesaplanmistir. Ortalama kuraklik siddeti, kuraklik esigini saglayan aylardaki SPI
veya SPEI degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak belirlenmistir. En uzun kuraklik olay1 en fazla
ardisik kurak ay iceren olay, en siddetli kuraklik ise analiz donemi boyunca gozlenen en diisiik indis
degeri olarak tanimlanmustir.

Tablo 1. Standartlastiriimis kuraklik indisleri (SPI/SPEI) siniflandirma sistemi

Indeks degeri Simif Degerlendirme
2200  Asooenli  Gokyilsekderscedenemlikomullar
1,50-1,99  Coknemli  Belirgin nemli kosullar
1,00 — 1,49 Orta nemli Orta derecede nemli kosullar
—-0,99 - 0,99 Normal Normal / normale yakin kosullar
-1,00 ——1,49 Orta kurak Orta siddette kuraklik
-1,50 —-1,99 Siddetli kurak Siddetli kuraklik kosullar1
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SPI ve SPEI’nin Karsilastirilmasi

SPI ve SPEI arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla ayn1 zaman 6lgeklerine ait indis ¢iftleri
karsilastirilmistir (Nwayor ve Robeson, 2023). iki indis arasindaki dogrusal iliskinin giicii Pearson
korelasyon katsayis1 (r) ile degerlendirilmistir. Ayrica SPI degerlerinin SPEI degerlerini aciklama
diizeyini belirlemek amaciyla dogrusal regresyon modelleri kurulmus ve belirlilik katsayist (R?)
hesaplanmistir. Regresyon modelinin tahmin performansin1 degerlendirmek amaciyla Kok Ortalama
Kare Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) 6l¢iitleri kullanilmistir (Soh vd., 2018; Poudel
vd., 2024; Talebi vd., 2026). RMSE ve MAE, gozlenen SPEI degerleri ile regresyon modeli tarafindan
tahmin edilen SPEI degerleri arasindaki farklar lizerinden hesaplanmistir. Analizler SPI/SPEI-1,
SPI/SPEI-3, SPI/SPEI-6 ve SPI/SPEI-12 serileri i¢in ayr1 ayr gergeklestirilmistir.

Mann—Kendall Trend Analizi

Sicaklik, yagis, SPI ve SPEI serilerindeki uzun doénemli egilimlerin belirlenmesinde
parametrik olmayan Mann—Kendall (M-K) trend testi kullanilmistir. Mann (1945) ve Kendall (1970)
tarafindan gelistirilen bu yontem, hidroklimatolojik zaman serilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gocic ve Trajkovic, 2013; Agbo vd., 2023; Ozdel ve Meydan, 2024; Ozdel vd., 2025). Zaman
serilerinde bulunabilecek seri otokorelasyonun M-K testinin varyansini1 ve buna bagl olarak trend
anlamliligimi etkileyebilmesi nedeniyle, bu calismada klasik M-K testi 6zgiin seriye dogrudan
uygulanmamigstir. Bunun yerine, otokorelasyonun etkisini azaltmak amaciyla Yue vd. (2002)
tarafindan onerilen Trend-Armdirilmis On-Beyazlatma (Trend-Free Pre-Whitening, TFPW)
yaklasimi kullanilmigti. TFPW tabanli Mann—Kendall testi, R ortaminda modifiedmk paketinin
tfpwmk() fonksiyonu kullanilarak uygulanmisti. TFPW yaklasiminda trend bileseni seriden
ayristirtlmakta, trendden arindirilmis seri iizerinden birinci dereceden otokorelasyon belirlenmekte,
On-beyazlatma islemi gergeklestirilmekte ve trend bileseni yeniden eklenerek Mann—Kendall testi
uygulanmaktadir (Yue vd., 2002).

Istatistiksel anlamlilik diizeyi a = 0.05 (Z= + 1.96) olarak kabul edilmistir. Buna gére p < 0.05
olmas1 durumunda trend istatistiksel olarak anlamli kabul edilmis; trendin yonii ise test istatistiginin
isaretine gore belirlenmistir. Pozitif degerler artis, negatif degerler ise azalis egilimini gostermektedir.
Trend analizinde zaman ¢oziintirliikleri degiskenin niteligine gore belirlenmistir. Sicaklik ve yagis
degiskenlerinin trendleri yillik seriler iizerinden degerlendirilmistir. Bu kapsamda yillik Tmean,
Tmax ve Tmin degerleri ilgili yilin 12 aylik sicaklik degerlerinin ortalamasi, yillik yagis ise 12 aylik
toplam yagis degerlerinin toplami alinarak elde edilmistir. SPI ve SPEI indisleri ise aylik zaman
¢Oziiniirliiglinde ve 1, 3, 6 ve 12 aylik dlgeklerde hesaplanmis; ancak uzun dénemli trend analizleri,
her takvim yilindaki 12 aylik indis degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak olusturulan yillik

ortalama SPI ve SPEI serileri tizerinden gerceklestirilmistir. Dolayisiyla SPI ve SPEI i¢in raporlanan
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trend sonuglar1 aylik indislerin dogrudan trendini degil, yillik ortalama indis degerlerindeki uzun
donemli degigimi ifade etmektedir.
Sen Egim Tahmini

Mann—Kendall testi trendin yonii ve istatistiksel anlamlilig1 hakkinda bilgi saglarken, trend
biiylikliigiiniin belirlenmesi amaciyla Sen (1968) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan Sen egim
tahmini kullanilmistir. Sen egimi, zaman serisindeki tiim olasi gézlem giftleri arasindaki egimlerin
medyan1 almarak hesaplanmaktadir. Hesaplamalar R ortaminda trend paketinin sens.slope()
fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sen egimleri, M-K analizinde kullanilan yillik seriler
tizerinden hesaplanmistir. Buna gore sicaklik degiskenleri i¢in egim °C/yil, yillik toplam yagis i¢in
mm/y1l ve yillik ortalama SPI/SPEI serileri i¢in indis birimi/y1l olarak ifade edilmistir. Pozitif Sen
egimi artis, negatif Sen egimi ise azalis egilimini gostermektedir. TFPW yaklagimi trend
anlamliligiin degerlendirilmesinde kullanilirken, trend biiyiikliigiinii ifade eden Sen egimi orijinal
yillik seri iizerinden hesaplanmuistir.
Istatistiksel Degerlendirme ve Yazilim

Tim veri isleme, aylik ve yillik seri olusturma, Thornthwaite PET hesaplamasi, SPI ve SPEI
hesaplamalari, kuraklik olay analizi, korelasyon ve regresyon analizleri ile trend analizleri R
programlama ortaminda ger¢eklestirilmistir. Veri isleme ve birlestirme islemlerinde dplyr, Excel veri
giris ve ¢iktt islemlerinde openxlsx, grafik iiretiminde ggplot2, SPI ve SPEI ile Thornthwaite PET
hesaplamalarinda SPEI (Begueria vd., 2014) paketlerinden yararlanilmistir. Trend-arindirilmis 6n-
beyazlatma (TFPW) tabanli Modifiye Mann-Kendall test istatistiginin (Z, p-degeri) hesaplanmasinda
modifiedmk (Patakamuri ve O’Brien, 2021), Sen egim biiyiikliigliniin orijinal seri {izerinden tahmin
edilmesinde ise trend (Pohlert, 2026) paketlerinden yararlanilmigtir. Zaman serisi grafiklerinde SPI
ve SPEI degerleri ayn1 grafik {izerinde gosterilmis; ayrica farkli zaman olgekleri i¢in indisler
arasindaki iligki sagilim ve dogrusal regresyon grafikleri ile gorsellestirilmistir.

BULGULAR

Sicaklik ve Toplam Yillik Yagisin Zamansal Degisimi

Dikili Meteoroloji Istasyonunun 1965-2025 dénemine ait sicaklik ve toplam yillik yagis
serilerinin zamansal degisimi Sekil 2’de sunulmustur. Yillik ortalama sicaklik serisinin dénem
ortalamas1 16,8 °C olup, en diisiik deger 15,4 °C ile 1976 yilinda, en yliksek deger ise 18,8 °C ile
2024 yilinda kaydedilmistir (Sekil 2a). Standart sapmanin 0,80 °C olmasi, yillik ortalama sicaklik
degerlerindeki yillar arasi degiskenligin diizeyini ortaya koymaktadir. Carpiklik katsayisinin 0,64
olmasi ise dagilimin yiiksek sicaklik degerleri yoniinde daha uzun bir kuyruk sergiledigini ortaya
koymaktadir. Zaman serisi boyunca yillar aras1 dalgalanmalar goriilmekle birlikte, 6zellikle 2000’1i
yillardan sonra uzun dénem ortalamasinin tizerinde kalan yillarin daha siklastig1 dikkat ¢ekmektedir.
Son yillarda yiiksek degerlerin yogunlagsmasi, analiz doneminin son bdliimiinde yillik ortalama

sicakliklarin 6nceki donemlere gore daha yliksek diizeylerde gergeklestigini gostermektedir.
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Maksimum sicaklik serisinin donem ortalamast 21,7 °C’dir. En diisiik maksimum sicaklik
20,3 °C ile 1976 yilinda, en yiiksek deger ise 24,2 °C ile 2024 yilinda kaydedilmistir (Sekil 2b).
Standart sapmanin 0,83 °C olmasi, yillik maksimum sicaklik degerlerindeki yillar aras1 degiskenligin
diizeyini ifade etmektedir. Carpiklik katsayisinin 0,76 olmasi, dagilimda yiiksek maksimum sicaklik
degerlerinin daha uzun bir iist kuyruk olusturdugunu gostermektedir. Zamansal dagilimda dénem
boyunca dalgalanmalar devam etmekle birlikte, 6zellikle 2000°1i yillardan itibaren yiiksek maksimum
sicakliklarin daha sik goriilmesi ve 2024 yilinda donem maksimumunun gerc¢eklesmesi, serinin son
boliimiinde yiiksek sicaklik kosullarinin belirginlestigini gostermektedir.

Minimum sicaklik serisinin donem ortalamas1 12,5 °C olup, en diisiik deger 11,1 °C ile 1976
yilinda, en yiiksek deger ise 14,7 °C ile 2023 yilinda kaydedilmistir (Sekil 2c). Standart sapmanin
0,98 °C olmasi, yillik minimum sicaklik degerlerindeki yillar aras1 degiskenligin diizeyini ortaya
koymakta ve li¢ sicaklik degiskeni igerisinde en yliksek standart sapmanin minimum sicaklik
serisinde bulundugunu gostermektedir. Carpiklik katsayis1 0,56 olup, dagilimda yliksek minimum
sicaklik degerleri yoniinde bir kuyruklanma goriilmektedir. Zamansal degisim incelendiginde,
ozellikle 2000’11 y1llardan itibaren yiiksek minimum sicakliklarin daha sik ortaya ¢iktigi, son yillarda
ise bu degerlerin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. En yiiksek minimum sicakligin 2023
yilinda ger¢eklesmesi de serinin son bdliimiindeki yiiksek sicaklik kosullarini desteklemektedir.

Sekil 2. Sicaklik ve toplam yillik yagisin zamansal degisimi (a, ortalama sicaklik, b; maksimum

sicaklik, c¢; minimum sicaklik, d; yillik toplam yagus)
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Toplam yillik yagis serisi, sicaklik degiskenlerinden farkli olarak daha genis bir yillar arasi

degiskenlik gdstermistir (Sekil 2d). Donem ortalamasi 584 mm olan yillik toplam yagis, 328 mm ile
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2006 yilinda en diisiik, 956 mm ile 1998 yilinda en yiiksek degerine ulagmistir. Standart sapmanin
137,05 mm olmast, yillik yagis degerlerinin 584 mm’lik donem ortalamasi etrafinda belirgin bir yillar
arasi degiskenlik sergiledigini gostermektedir. Carpiklik katsayisinin 0,30 olmasi, yagis dagiliminda
yiiksek yagis degerlerinin etkisiyle {ist kuyrugun diisiik yagis degerlerine gore bir miktar daha uzun
oldugunu gostermektedir. Zaman serisinde yiiksek ve diisiik yagish yillarin donem boyunca birbirini
izlemesi, yagis degiskenliginin siirekliligini ortaya koymaktadir. 1998 ve 2006 yillarinda kaydedilen
sirastyla 956 ve 328 mm’lik degerler, bu degiskenligin en belirgin 6rneklerini olusturmaktadir.

Genel olarak, Sekil 2°deki zaman serileri ve dagilim 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde,
sicaklik serilerinde analiz doneminin 6zellikle son boliimiinde ytliksek degerlerin daha siklastigi, yagis
serisinde ise yillar arasi degiskenligin belirgin bi¢imde devam ettigi goriilmektedir. Ortalama,
maksimum ve minimum sicaklik serilerinde standart sapmalar sirasiyla 0,80, 0,83 ve 0,98 °C, toplam
yillik yagis serisinde ise 137,05 mm’dir. Bu tanimlayici istatistikler, serilerin degiskenlik ve dagilim
ozelliklerini ortaya koymakta; ancak uzun donemli egilimin istatistiksel anlamlilig1 hakkinda tek
basina karar vermemektedir. Bu nedenle trendin yonii ve biiytlikliigli sonraki boliimde Mann—Kendall
testi ve Sen egimi sonuglari tizerinden degerlendirilmistir.

Sicaklik ve Yagislarin Trend Bulgular:

Trend analizlerinde sicaklik degiskenleri igin yillik ortalama degerler, yagis i¢in ise yillik
toplam degerler kullanilmistir. Yillik ortalama sicaklik serisinde TFPW Modifiye Mann—Kendall testi
sonucunda Z = 6,180 ve Sen egimi 0,034 °C/yil olarak hesaplanmis ve istatistiksel olarak anlamli
pozitif yonlii trend belirlenmigtir. Maksimum sicaklik i¢in Z = 6,270 ve Sen egimi 0,034 °C/yil,
minimum sicaklik i¢in ise Z = 6,576 ve Sen egimi 0,042 °C/y1l olarak bulunmustur. Her ii¢ sicaklik
degiskenindeki trendin istatistiksel olarak anlamli olmasi, analiz doneminde sicaklik kosullarinda
ortak bir artis egiliminin bulundugunu gostermektedir. Sen egiminin minimum sicaklik i¢in 0,042
°C/yil ile diger sicaklik degiskenlerinden daha yiiksek olmasi, minimum sicaklik serisinin daha biiytik
pozitif trend egimine sahip oldugunu gostermektedir.

Toplam yillik yagis serisi icin Mann—Kendall testi sonucunda Z = —1,091, Sen egimi ise
—1,486 mm/y1l olarak hesaplanmistir. Sen egiminin negatif yonde olmasina ragmen trend istatistiksel
olarak anlamli bulunmamuistir (Tablo 2). Dolayisiyla analiz doneminde toplam yillik yagista negatif
yonlii bir egilim isareti bulunmakla birlikte, bu egilim istatistiksel olarak dogrulanmamustir.

Tablo 2. Dikili Meteoroloji Istasyonunda sicaklik ve yagus serilerinin Mann—Kendall ve Sen egim

analizi sonuclar

Parametreler TFZPS(IOIZII;K Sen Slope (Y1II) Trend

Tmean 6,180 0,034 Anlaml Artig
Tmax 6,270 0,034 Anlamli Artig
Tmin 6,576 0,042 Anlaml Artis

P -1,091 -1,486 Anlamli Trend Yok
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Sicaklik ve yagis trendleri birlikte degerlendirildiginde, 1965-2025 doneminde sicaklik
degiskenlerinin tamaminda anlamli artis egilimi bulunmasina karsilik, toplam yillik yagis serisinde
anlamli bir trend belirlenmemistir (Tablo 2). Bu sonug, analiz donemindeki iklimsel degisimin
sicaklik degiskenlerinde daha belirgin ve tutarli bir yon tasidigini, yillik yagis toplamlarinda ise ayni
ol¢iide sistematik bir degisimin bulunmadigini gostermektedir.

SPI ve SPEI Zaman Serilerinin Degisimi ve Trend Bulgular

SPI ve SPEI indisleri, 1965-2025 donemindeki aylik yagis ve su dengesi kosullarini
degerlendirmek amaciyla 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde hesaplanmistir. Sekil 3—6’da sunulan
SPI ve SPEI serileri aylik zaman adimindaki indis degerlerini gostermektedir. Trend analizinde ise
her yilin 12 aylik indis degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak olusturulan yillik ortalama SPI ve
SPEI serileri kullanilmistir. Bu nedenle Tablo 3’te verilen Z ve Sen egimleri, aylik indis serilerinin
dogrudan trendini degil, yillik ortalama indis serilerindeki uzun dénemli degisimi ifade etmektedir.
SPI ve SPEI serilerinin zamansal degisimi

SPI-1 ve SPEI-1 serileri, bir aylik zaman 6l¢eginin kisa donemli hidroklimatik degisimlere
duyarhiligina bagh olarak yiiksek frekansl dalgalanmalar gostermistir (Sekil 3). Her iki indis serisinde
de negatif degerlerin farkli donemlerde tekrarladig: ve kuraklik kosullarinin analiz donemi boyunca
zamansal olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. SPI-1 ile SPEI-1 genel olarak benzer zamansal
ortintiiler sergilemekle birlikte, bazi donemlerde SPEI-1 degerlerinin SPI-1’e gdre daha diisiik

seviyelere ulagtig1 goriilmektedir.

Sekil 3. Dikili Meteoroloji Istasyonunda SPI-1 ve SPEI-1 zaman serilerinin degigimi
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Ucg aylik zaman 6lgeginde SPI-3 ve SPEI-3 serilerindeki kisa siireli dalgalanmalarin bir aylik
Olcege gore azaldig1 ve kuraklik kosullarinin daha siireklilik gosteren donemler halinde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir (Sekil 4). Alt1 aylik 6lgekte bu stireklilik daha belirgin hale gelmis ve negatif indis
degerlerinin daha uzun siireli donemler olusturdugu gézlenmistir (Sekil 5). On iki aylik 6lcekte ise
kisa stireli anomalilerin etkisi daha fazla dengelenmis, buna karsilik uzun siireli kurak ve nemli

donemler daha belirgin hale gelmistir (Sekil 6).
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Sekil 4. Dikili Meteoroloji Istasyonunda SPI-3 ve SPEI-3 zaman serilerinin degisimi
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Sekil 5. Dikili Meteoroloji Istasyonunda SPI-6 ve SPEI-6 zaman serilerinin degisimi
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Sekil 6. Dikili Meteoroloji Istasyonunda SPI-12 ve SPEI-12 zaman serilerinin degigimi
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Zaman Olgekleri arasindaki bu degisim, indis 6lgegi biiytlidiikge kisa siireli dalgalanmalarin
azalmasi ve kuraklik sinyalinin daha uzun siireli hidroklimatik kosullar1 temsil eden bir yapiya

doniismesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle 12 aylik dlgekte indis degerlerinin daha yumusak
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bir zamansal degisim sergilemesi, uzun donemli su acig1 kosullarinin daha belirgin sekilde
izlenmesini saglamistir.
SPI ve SPEI Trendleri

SPI ve SPEI serilerinin trend sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. SPI serilerinin tamaminda Sen
egimi negatif yonde bulunmasina ragmen, hi¢cbir zaman 6l¢eginde trend istatistiksel olarak anlamli
degildir. SPI-1 i¢in Z =—0,179 ve Sen egimi —0,011, SPI-3 i¢in Z = —1,137 ve —0,003, SPI-6 i¢in Z
= —1,426 ve —0,005, SPI-12 i¢in ise Z = —1,883 ve —0,011 olarak hesaplanmistir (Tablo 3). SPEI
serilerinde ise tiim zaman Sl¢eklerinde istatistiksel olarak anlamli negatif yonlii trend belirlenmistir.
SPEI-1 i¢in Z = —4,854 ve Sen egimi —0,012; SPEI-3 i¢in Z = —4,133 ve —0,012; SPEI-6 i¢in Z =
—3,662 ve —0,014; SPEI-12 i¢in ise Z = —4,159 ve —0,028 olarak belirlenmistir (Tablo 3). SPEI
serilerindeki negatif yonlii egilimler zaman 6lgekleri arasinda da farkli biiytikliikler gostermektedir.
Mutlak Sen egimi agisindan en yiiksek deger SPEI-12°de (—0,028) elde edilirken, SPEI-1 serisi en
yiksek mutlak Z degerini (—4,854) goOstermistir. Bu sonuglar, uzun donemli egilimlerin
degerlendirilmesinde yalnizca egimin bilylikliigliniin degil, egilimin istatistiksel anlamliliginin da
dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Tablo 3. Dikili Meteoroloji Istasyonunda SPI ve SPEI serilerinin Mann—Kendall ve Sen egim analizi

sonuclari

Parametreler TFZP:EOIZ_/IJK Sen Slope Trend

SPI-1 -0,179 -0,011 Anlamli Trend Yok
SPEI-1 -4,854 -0,012 Anlaml1 Azalis
SPI-3 -1,137 -0,003 Anlamli Trend Yok
SPEI-3 -4,133 -0,012 Anlamli Azalis
SPI-6 -1,426 -0,005 Anlamli Trend Yok
SPEI-6 -3,662 -0,014 Anlamli Azalis
SPI-12 -1,883 -0,011 Anlamli Trend Yok
SPEI-12 -4,159 -0,028 Anlamli Azalis

SPI ve SPEI sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, ayn1 zaman 6lgeklerinde iki indisin trend
davranislarinin farklhilagtigi goriilmektedir. SPI serilerinde negatif yonlii ancak istatistiksel olarak
anlamli olmayan egilimler belirlenirken, SPEI serilerinde 1, 3, 6 ve 12 aylik dl¢eklerin tamaminda
anlamli negatif trendler saptanmistir (Tablo 3). Bu farklilik, iki indisin hidroklimatik kosullardaki
degisimleri farkli bilesenler tizerinden temsil ettigini ortaya koyan temel bulgulardan biridir.
Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) ve Su Dengesi (P-PET) Egilimleri

19652025 donemine ait aylik ortalama sicaklik ve yagis verileri kullanilarak Thornthwaite
yontemiyle aylik potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerleri hesaplanmistir. Aylik PET
degerlerinin yillik toplamlar1 alinarak yillik PET serisi, yillik toplam yagis ile yillik toplam PET
arasindaki fark hesaplanarak da yillik P-PET su dengesi serisi olusturulmustur. P-PET ve PET

serilerine iligkin zamansal degisimler Sekil 7°de, trend sonuclar1 ise Tablo 4’te sunulmustur.
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Yillik P-PET serisi Sekil 7a’da sunulmus olup, analiz donemi boyunca belirgin yillar arasi
dalgalanmalar sergilemekle birlikte, Ozellikle donemin son bdliimiinde daha diisiik degerlere
yoneldigi goriilmektedir. P-PET degerlerinin bazi yillarda pozitif oldugu, ancak zaman igerisinde
negatif degerlere dogru bir egilimin belirginlestigi goriilmektedir. P-PET serisi icin TFPW Modifiye
Mann—Kendall testi sonucunda Z = —3,438, Sen egimi ise —4,247 mm/y1l olarak belirlenmis ve
istatistiksel olarak anlamli azalig egilimi saptanmistir (Tablo 4). Yillik toplam PET serisi ise Sekil
7b’de gosterilmistir. PET degerleri analiz donemi boyunca yillar arasinda degiskenlik gostermekle
birlikte, 6zellikle donemin son boliimiinde daha yiiksek degerlerin daha sik ortaya c¢iktig
goriilmektedir. PET serisi i¢cin TFPW Modifiye Mann—Kendall testi sonucunda Z = 6,512 ve Sen
egimi +2,846 mm/yil olarak bulunmus; trendin pozitif yonli ve istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (Tablo 4). P-PET ve PET serileri birlikte degerlendirildiginde, analiz doneminde yillik
toplam PET’in anlaml bicimde artmasina karsilik, yagis ile potansiyel evapotranspirasyon arasindaki
yillik farki ifade eden P-PET serisinin anlamli bigimde azaldig1 goriilmektedir (Tablo 4; Sekil 7). Bu
iki egilim birlikte, donem boyunca evaporatif talepteki artig ile yillik su dengesindeki degisimin ayn1
dogrultuda olmadigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Dikili Meteoroloji Istasyonunda Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) ve Su Dengesi (P-

PET) serilerinin Mann—Kendall ve Sen egim analizi sonuglari

TFPW M-K
Parametreler Sen Slope (Y1) Trend
Z SKkoru
P-PET -3,438 -4,247 Anlaml1 Azalis
PET 6,512 2,846 Anlaml1 Artis

Sekil 7. Dikili istasyonunda 1965-2025 doneminde yillik PET ve P-PET degisimleri

a P-PET

P-PET (mm)

b PET




Kurakhk Olaylarimin Siire ve Siddet Ozellikleri

Kuraklik olaylari, aylik SPI ve SPEI degerlerinin —1,00 veya daha diisiik oldugu ardisik aylar
esas aliarak belirlenmis ve olaylarin frekans, siire ve siddet ozellikleri Tablo 5’te sunulmustur.
Kuraklik olaylarinin belirlenmesinde indislerin aylik serileri kullanildigindan, burada verilen olay
stireleri ardisik ay sayisini ifade etmektedir.

SPEI-1 serisinde toplam 88 kuraklik olayr belirlenmis ve ortalama kuraklik siiresi 1,38 ay
olarak hesaplanmistir. Ortalama kuraklik siddeti —1,45 olurken, en uzun olay Nisan—Eyliil 2022
doneminde 6 ay siirmiis ve en diisiik SPEI-1 degeri —3,495 olarak Eyliil 1994°te belirlenmistir. SPI-1
serisinde ise 80 kuraklik olay1 tespit edilmis, ortalama siire 1,32 ay ve ortalama siddet —1,76 olarak
hesaplanmistir. En uzun SPI-1 kuraklik olay1 Subat-Mayis 2022 doneminde 4 ay siirerken, serinin en
diisiik degeri —4,194 ile Nisan 2024’te gerceklesmistir (Tablo 5).

Ug aylik dlgekte SPEI-3 serisinde 58, SPI-3 serisinde ise 66 kuraklik olay1 belirlenmistir.
SPEI-3 olaylarinin ortalama siiresi 2,26 ay, ortalama siddeti —1,42; SPI-3 olaylarinin ortalama siiresi
ise 1,79 ay, ortalama siddeti —1,67 olarak hesaplanmigtir. SPEI-3’te en uzun kuraklik olay1 Subat—
Eyliil 2016 doneminde 8 ay, SPI-3’te ise Ocak—Haziran 2008 déneminde 6 ay siirmiistiir (Tablo 5).

Tablo 5. SPI ve SPEI serilerinde kurak donemlerin siire ve siddet ozellikleri

. Kurak %:2111?; Ortalama En Uzun En Uzun U]i:lln En En
Indis Donem .. Kurakhk  Doénem Donem . Siddetli  Siddetli
Sayis1 Stiresi Siddeti  Baslangic1  Bitisi tre Deger Tarih
(Ay) (Ay)

SPEI-1 88 1,38 -1,45 04.2022 09.2022 6 -3,495  09.1994
SPI-1 80 1,32 -1,76 02.2022 05.2022 4 -4,194  04.2024
SPEI-3 58 2,26 -1,42 02.2016 09.2016 8 -2,76 08.2024
SPI-3 66 1,79 -1,67 01.2008 06.2008 6 -4,24 06.2006
SPEI-6 40 3,15 -1,43 04.2024 07.2025 16 -2,57 09.2024
SPI-6 42 2,64 -1,64 11.1991 06.1992 8 -4,29 08.2022
?;)EI_ 24 4,75 -1,49 04.2024 12.2025 21 -2,62 02.2025
SPI-12 23 4,52 -1,68 11.1989 12.1990 14 -3,46 03.2007

Alt1 aylik ol¢ekte SPEI-6 icin 40, SPI-6 icin 42 kuraklik olay1 belirlenmistir. SPEI-6
olaylarinda ortalama siire 3,15 ay, ortalama siddet —1,43; SPI-6 olaylarinda ise ortalama siire 2,64 ay,
ortalama siddet —1,64 olarak hesaplanmistir. SPEI-6 serisindeki en uzun olay Nisan 2024-Temmuz
2025 doneminde 16 ay siirerken, SPI-6 serisinde en uzun olay Kasim 1991-Haziran 1992 déneminde
8 ay devam etmistir (Tablo 5).

On iki aylik 6l¢ekte kuraklik olaylarinin sayis1 daha da azalmis, buna karsilik ortalama olay
stireleri artmistir. SPEI-12 serisinde 24, SPI-12 serisinde 23 kuraklik olay1 belirlenmistir. Ortalama
kuraklik siiresi SPEI-12 i¢in 4,75 ay, SPI-12 i¢in 4,52 ay olarak hesaplanirken, ortalama siddet

degerleri sirastyla —1,49 ve —1,68 olmustur. SPEI-12 serisinde analiz donemi igerisinde gozlenen en
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uzun kesintisiz kurak donem Nisan 2024—Aralik 2025 arasinda 21 ay, SPI-12°de ise Kasim 1989—
Aralik 1990 doneminde 14 ay slirmiistiir (Tablo 5).

Kuraklik olaylarinin zaman 0lgekleri arasindaki dagilimi degerlendirildiginde, olgek
biiyilidiikce olay sayisinin azalirken ortalama olay siiresinin uzadig1 goriilmektedir. Bu oriintii, kisa
zaman Olgeklerinde daha sik ancak kisa siireli kuraklik olaylarinin, uzun zaman 6l¢eklerinde ise daha
az sayida fakat daha uzun siireli olaylarin o6ne c¢iktigin1 gostermektedir. SPI ve SPEI
karsilastirmasinda ise SPEI serilerinde 6zellikle uzun zaman 6lgeklerinde daha uzun siireli olaylarin
belirginlestigi goriilmektedir.

SPI ve SPEI Arasindaki istatistiksel Iliski

SPI ve SPEI arasindaki iligkinin zaman dlgeklerine gore degerlendirilmesi amaciyla Pearson
korelasyon katsayisi, dogrusal regresyon, R?, RMSE ve MAE degerleri hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 6’da sunulmustur. Iki indis arasindaki iliskinin gorsel degerlendirmesi Sekil 8’de verilen
sacilim ve regresyon grafikleri iizerinden gergeklestirilmistir.

SPI ve SPEI arasinda tiim zaman olgeklerinde giiclii ve pozitif yonlii iligkiler belirlenmistir.
Pearson korelasyon katsayis1 SPI-1/SPEI-1 i¢in r = 0,877, SPI-3/SPEI-3 i¢in r = 0,888, SPI-6/SPEI-
6 i¢in r = 0,922 ve SPI-12/SPEI-12 i¢in r = 0,914 olarak hesaplanmistir. Tiim iligkiler istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (Tablo 6).

Tablo 6. Farkli zaman olgeklerinde SPI ve SPEI arasindaki istatistiksel iliskinin degerlendirilmesi

Pearson
. Belirlilik
Indeks korelasyon p-degeri RMSE MAE
katsayisi (R?)
katsayisi (r)
SPI/SPEI-1 0,877 <0,001 0,770 0,472 0,334
SPI/SPEI-3 0,888 <0,001 0,790 0,453 0,315
SPI/SPEI-6 0,922 <0,001 0,850 0,383 0,277
SPI/SPEI-12 0,914 <0,001 0,835 0,400 0,320

Regresyon analizinde agiklanan varyans oranini1 gosteren R? degerleri sirasiyla SPI-1/SPEI-1
i¢cin 0,770, SPI-3/SPEI-3 i¢in 0,790, SPI-6/SPEI-6 i¢in 0,850 ve SPI-12/SPEI-12 i¢in 0,835 olarak
belirlenmistir. Buna gore en yiiksek agiklayicilik SPI-6 ile SPEI-6 arasindaki iliskide elde edilmistir.
Sekil 8’deki sagilim diyagramlar1 da iki indis arasindaki giiclii dogrusal iliskiyi desteklemektedir.
Tahmin hatalarinin degerlendirilmesinde RMSE degerleri SPI-1, SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 i¢in sirasiyla
0,472, 0,453, 0,383 ve 0,400 olarak hesaplanmistir. MAE degerleri ise ayn1 6lcekler icin sirasiyla
0,334, 0,315, 0,277 ve 0,320 olarak belirlenmistir (Tablo 6). En diisik RMSE ve MAE degerlerinin
SPI-6/SPEI-6 karsilastirmasinda elde edilmesi, regresyon modelinin bu zaman 6l¢eginde SPEI
degerlerini diger 6lceklere kiyasla daha diisiik hata ile tahmin ettigini gostermektedir.

Genel olarak SPI ve SPEI arasindaki iliskinin tiim zaman 6l¢eklerinde giiglii ve pozitif olmasi, iki

indisin kurak ve nemli dénemlerin zamansal dagilimin biiyiik dlclide benzer sekilde temsil ettigini
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gostermektedir. Bununla birlikte, korelasyon, agiklanan varyans ve hata dlgiitlerinin zaman dlgegine
gore degismesi, SPI ve SPEI arasindaki iligkinin 6l¢ekten bagimsiz olmadigini ortaya koymaktadir
(Tablo 6; Sekil 8).
Sekil 8. Dikili Meteoroloji Istasyonunda farkl zaman Sl¢eklerinde SPI ve SPEI degerleri arasindaki
dagilim ve dogrusal iligki: (a) SPI-1 ve SPEI-1, (b) SPI-3 ve SPEI-3, (c) SPI-6 ve SPEI-6 ve (d)
SPI-12 ve SPEI-12.

SPEI-3

Q -
SPI-1 SPI3

SPEI-6

e : "
Kurakhgin Potansiyel Ekolojik ve Cevresel Etkileri

Dikili Meteoroloji Istasyonu’na ait 1965-2025 doénemi bulgulari, bolgedeki kuraklasma
stirecinin yalnizca yagis degisimleriyle agiklanamayacagini, sicaklik artis1 ve buna bagl evaporatif
talebin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Yillik ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklarin tamaminda istatistiksel olarak anlamli artig egilimleri belirlenirken, toplam yillik
yagistaki negatif yonlii egilim anlamli bulunmamistir. Buna karsilik, potansiyel evapotranspirasyonda
yillik 2,846 mm artis ve P-PET su dengesinde yillik 4,247 mm azalig belirlenmistir. Bu sonuglar,
yagis toplamlarinda anlamli bir azalma bulunmasa bile atmosferik su talebinin yiikseldigini ve
iklimsel su agiginin zaman igerisinde biiyiidiigiinii gdstermektedir.

SPI serilerinde biitlin zaman olgeklerindeki egilimlerin negatif fakat istatistiksel olarak
anlamsiz olmasi, yagis eksikligine dayali kuraklagmanin heniiz belirgin ve sistematik bir uzun
donemli egilim gostermedigine isaret etmektedir. Buna karsilik SPEI-1, SPEI-3, SPEI-6 ve SPEI-12

serilerinin tamaminda anlamli azalis egilimlerinin saptanmasi, sicaklik ve potansiyel
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evapotranspirasyonun hesaba katilmasiyla kuraklagsma sinyalinin belirginlestiini ortaya
koymaktadir. Ozellikle SPEI-12’de belirlenen —0,028’lik Sen egimi, uzun dénemli su dengesi
kosullarindaki bozulmanin daha giiclii oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Dikili’deki potansiyel
ekolojik baskinin yalnizca yagislarin azalmasindan degil, artan sicakliklarin su kaybini
hizlandirmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Farkli zaman oOl¢eklerinde belirlenen kurakliklar, ekosistemler agisindan farkli siire ve
nitelikte baskilar1 temsil edebilir. Bir ve ii¢ aylik 6lgeklerdeki kurakliklar, kisa siireli su yetersizligi
ve mevsimsel stres kosullariyla iliskilendirilebilir. Bu tiir olaylarin 6zellikle bitkilerin biiyiime ve
gelisme donemleriyle ¢akismasi halinde dogal ve tarimsal bitki Ortiisii tizerindeki su stresini artirma
potansiyeli bulunmaktadir. Alt1 ve on iki aylik olgeklerdeki kurakliklar ise daha uzun siireli ve
birikimli su agiklarini temsil ettiginden toprak nemi, ylizey ve yeralti suyu kaynaklari ile suya bagiml
ekosistemler bakimindan daha kalic1 bir baski olusturabilir.

Kuraklik olaylarmin siire 6zellikleri de bu degerlendirmeyi desteklemektedir. SPEI-6
serisinde Nisan 2024-Temmuz 2025 arasinda 16 ay, SPEI-12 serisinde ise Nisan 2024—Aralik 2025
arasinda 21 ay devam eden kesintisiz kurakliklar belirlenmistir. Bu siirelerin ayni1 6lgeklerde SPI ile
belirlenen en uzun kurakliklardan daha fazla olmasi, sicaklik ve evapotranspirasyonun dikkate
alinmastyla uzun siireli su agigmin daha belirgin hale geldigini géstermektedir. Ozellikle 20242025
doneminde farkli zaman Olg¢eklerinde es zamanli olarak belirlenen uzun siireli kuraklik kosullari,
ekosistemlerin kurak donemler arasinda toparlanabilmesi igin gereken siirenin azalmasina ve
birikimli ¢cevresel baskinin artmasina yol agabilecek niteliktedir.

Minimum sicakliklardaki artis egiminin yillik 0,042 °C ile ortalama ve maksimum
sicakliklardan daha yiiksek olmasi da ¢evresel agidan 6nemlidir. Bu bulgu, diisiik sicaklik kosullarinin
da zaman igerisinde yiikseldigini ve sicaklik artisinin yalnizca giindiiz maksimumlariyla sinirh
olmadigimi gostermektedir. Boyle bir degisim, teorik olarak gece saatlerindeki serinleme ve
nemlenme kosullarini sinirlandirarak su kayiplarinin ve canlilarin sicaklik stresinin siirekliligini
artirabilir. Bununla birlikte, bu olas1t mekanizmanin Dikili ekosistemleri {izerindeki gergek etkisinin
belirlenebilmesi i¢in giinliik sicakliklar, bagil nem, toprak nemi ve biyolojik gostergelerle desteklenen
analizlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

SPI ile SPEI arasinda biitiin zaman 6l¢eklerinde giiclii ve pozitif iliskiler bulunmasi, iki indisin
kurak ve nemli donemlerin genel zamanlamasini biiylik olgiide benzer bi¢imde yansittigini
gostermektedir. Buna ragmen SPI’de anlamli bir egilim bulunmazken SPEI’nin biitiin 6l¢eklerde
anlamli azalig gostermesi, ekolojik ve cevresel degerlendirme bakimindan temel bir farklilik
olusturmaktadir. Bu durum, yalnizca yagis verilerine dayali degerlendirmenin sicaklik artisindan
kaynaklanan ilave su agigini tam olarak yansitmayabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle
ozellikle sicakliklarin arttigt kiyr Akdeniz ortamlarinda kurakligin potansiyel ekolojik baskisini

degerlendirmek i¢in SPEI sonuglarmin SPI ile birlikte ele alinmasi 6nem tasimaktadir.
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Kuraklagmanin ¢evresel etkileri yalnizca yagis miktarindaki degisimlerle sinirli olmayip,
toprak—bitki-su sistemi arasindaki iliskilerin degismesiyle birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle
sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyondaki artig, yagis miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir
azalma bulunmasa dahi, toprak yiizeyinden ve bitki ortiisiinden gergeklesen su kayiplarini artirarak
ekosistemlerin kullanilabilir su miktarin1 azaltabilir. Bu durum, toprak neminin daha hizli
tiikenmesine, bitkilerin su stresine daha erken girmesine ve 6zellikle yaz doneminde dogal ve tarimsal
bitki Ortiisiiniin kurak kosullara karsi duyarliliginin artmasina neden olabilecek bir iklimsel bask1
olusturmaktadir (Gouveia vd., 2017).

Dikili gibi Akdeniz ikliminin belirgin oldugu kiy1 bolgelerinde uzun siireli su agiginin yiizey
ve yeralti su kaynaklar1 agisindan da 6nemli sonuglari olabilir. Akdeniz ve Euro-Akdeniz bolgelerinde
uzun siireli kuraklik ve artan iklimsel su agiginin yeralt1 su kaynaklari tizerinde baski olusturabilecegi
ve bazi bolgelerde yeralti su depolamasinda azalma egilimlerinin goriildiigii bildirilmektedir (Xanke
ve Liesch, 2022). Yagisin yillik toplamindan bagimsiz olarak artan evaporatif talep, yagisla saglanan
suyun toprakta tutulma siiresini ve yeraltt suyunun beslenmesine katkisini sinirlandirabilir. Bu
nedenle SPEI-6 ve 6zellikle SPEI-12 6lgeklerinde belirlenen uzun siireli kurak dénemler yalnizca
meteorolojik bir kuraklik gostergesi olarak degil, su kaynaklarinin yenilenme kapasitesi iizerinde
olusabilecek uzun siireli baskinin bir gdstergesi olarak da degerlendirilebilir. Bununla birlikte, bu
iligkinin dogrudan ortaya konulabilmesi i¢in yeralti su seviyesi, kaynak ve akim verileri ile toprak
nemi Ol¢iimlerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Uzun siireli kurakliklarin ekosistemler iizerindeki onemli etkilerinden biri, kurak donemler
arasindaki toparlanma siiresinin kisalmasi ve buna bagli olarak su agiginin birikimli bir baskiya
doniismesidir. Ozellikle SPEI-6 ve SPEI-12 serilerinde 2024—2025 déneminde belirlenen uzun siireli
kurakliklar, Dikili’de toplam yillik yagistan bagimsiz olarak sicaklik ve potansiyel
evapotranspirasyon artisiyla gii¢clenen bir iklimsel su agigina isaret etmektedir. Bu siirec; dogal ve
tarimsal bitki Ortlistinde su stresinin artmasi, toprak neminin azalmasi, su kaynaklarinin
beslenmesinin zayiflamasi ve suya bagimli sulak alanlar ile diger habitatlarin kirilganliginin artmasi
gibi potansiyel ¢evresel sonuglar dogurabilir. Ancak bu ¢alismada biyolojik ¢esitlilik, vejetasyon
degisimi, toprak nemi, yiizey suyu veya sulak alan dinamikleri dogrudan analiz edilmediginden, s6z
konusu etkiler kanitlanmis ekolojik degisimler olarak degil, belirlenen iklimsel kuraklasmanin ve
buna bagli su agiginin potansiyel ¢evresel baskilari olarak degerlendirilmelidir.

Bu acidan degerlendirildiginde, meteorolojik kuraklik indislerinin ¢evresel izleme verileriyle
birlikte ele alinmasi, bolgesel kuraklik degerlendirmelerinin etkinligini artiracaktir. Gelecekte SPI ve
SPEI serilerinin uydu tabanli vejetasyon indisleri (NDVI/EVI), toprak nemi, ylizey suyu alanlari,
yeralti su seviyeleri ve tarimsal iiretim verileriyle birlikte degerlendirilmesi, iklimsel su ag¢iginin
ekosistemler tizerindeki gergek karsiliginin ortaya konulmasina olanak saglayacaktir (AghaKouchak

vd., 2015; Vicente-Serrano vd., 2013). Boyle bir biitlinlesik yaklagim, yalnizca kurakligin baslangic
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ve siddetinin belirlenmesini degil, aym1 zamanda kurakligin ¢evresel sistemlerde hangi asamada
Olciilebilir bir etkiye doniistiigiiniin de izlenmesini miimkiin kilacaktir.
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Dikili Meteoroloji Istasyonu’nun 19652025 dénemine ait sicaklik ve yagis
verileri kullanilarak kurakligin uzun donemli degisimi SPI ve SPEI indisleri {iizerinden
degerlendirilmistir. Analizler 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman olgeklerinde gergeklestirilmis; iklim
degiskenlerindeki egilimler TFPW Modifiye Mann—Kendall testi ve Sen egimi yontemiyle
incelenmistir. Ayrica potansiyel evapotranspirasyon ve iklimsel su dengesi egilimleri belirlenerek SPI
ile SPEI sonuglar1 karsilastirilmistir.

Caligmanin en belirgin sonucu, Dikili’deki uzun donemli iklimsel degisimin yagistan ¢ok
sicaklik ve evaporatif talep lizerinden gerceklesmesidir. Yillik ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklarin tamaminda istatistiksel olarak anlamli artis egilimleri saptanmistir. Ortalama ve
maksimum sicakliklarin her ikisinde Sen egimi 0,034 °C/yil, minimum sicaklikta ise 0,042 °C/y1l
olarak hesaplanmistir. Minimum sicakliklardaki artig egiminin diger sicaklik degiskenlerinden daha
yliksek olmasi, bolgedeki 1sinmanin yalnizca giindiiz maksimumlariyla siirli kalmadigini, diisiik
sicaklik kosullarinin da belirgin bicimde degistigini gostermektedir.

Toplam yillik yagista —1,486 mm/y1l biiyiikliigiinde negatif bir egilim belirlenmesine ragmen
bu egilim istatistiksel olarak anlamli degildir. Ayrica yagis serisinde yliksek ve diisiik yagish yillarin
birbirini izlemesi, Dikili’de yagislarin belirgin bir yillar arast degiskenlik gosterdigini ortaya
koymustur. Buna karsilik yillik potansiyel evapotranspirasyonda 2,846 mm/y1l diizeyinde anlamli
artis, P-PET ile ifade edilen iklimsel su dengesinde ise 4,247 mm/y1l diizeyinde anlamli azalis
belirlenmigtir. Bu bulgular, toplam yillik yagis belirgin bicimde azalmasa bile artan sicaklik ve
evaporatif talep nedeniyle iklimsel a¢idan kullanilabilir su miktarinin azalabilecegini géstermektedir.
SPI ve SPEI sonuglar1 arasindaki farklilik da bu degerlendirmeyi desteklemektedir. SPI-1, SPI-3, SPI-
6 ve SPI-12 serilerinin tamaminda negatif yonlii egilimler goriilmiis, ancak bu egilimlerin higbiri
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Buna karsilik SPEI’nin biitiin zaman 6l¢eklerinde anlaml
azalis egilimi gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek mutlak Sen egiminin SPEI-12 serisinde —0,028
olarak hesaplanmasi, sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyonun etkisinin 6zellikle uzun dénemli
su ac1g1 kosullarinda belirginlestigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle yalnizca yagis verisine dayanan
SPI, sicaklik artisinin kuraklik {izerindeki giliglendirici etkisini tek basina yeterince yansitmayabilir.
iki indis arasinda biitiin zaman dlgeklerinde giiglii ve istatistiksel olarak anlamli pozitif iliskiler
bulunmustur. Pearson korelasyon katsayilarinin 0,877 ile 0,922 arasinda degismesi, SPI ve SPEI’nin
kurak ve nemli donemlerin genel zamanlamasini biiyiik ol¢iide benzer sekilde temsil ettigini
gostermektedir. En giiclii iliski SPI-6 ile SPEI-6 arasinda belirlenmistir. Bununla birlikte, giicli
korelasyona ragmen iki indisin uzun déonemli egilimlerinin farklilagmasi, benzer zamanlarda kuraklik

belirlemelerinin degisimin kaynagi ve biiylikliigii konusunda ayni sonucu vermek zorunda olmadigini
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gostermektedir. Baska bir ifadeyle, SPI ve SPEI benzer kurak donemleri gosterebilmekte; ancak
SPEI, artan sicaklik ve evapotranspirasyonun su dengesi tizerindeki etkisini daha belirgin bigimde
yansitabilmektedir.

Kuraklik olaylarinin siire ve frekans ozellikleri, kullanilan zaman 6l¢egine bagli olarak
degismistir. Kisa zaman Olceklerinde daha fazla sayida ancak daha kisa siireli kurakliklar
belirlenirken, zaman 6lgegi biiylidiikce olay sayisi azalmis ve ortalama kuraklik siiresi uzamistir.
SPEI serilerinde, 6zellikle uzun zaman 6l¢eklerinde, SPI’ye gore daha uzun siireli kurakliklarin 6ne
ciktig1 goriilmiistiir. SPEI-6 serisinde Nisan 2024—Temmuz 2025 arasinda 16 ay ve SPEI-12 serisinde
Nisan 2024—Aralik 2025 arasinda 21 ay devam eden kesintisiz kurakliklarin belirlenmesi, son
donemde birikimli su aci1g1 kosullarinin dikkat ¢ekici diizeye ulastigini gostermektedir.

Bulgular ekolojik ve ¢evresel agidan degerlendirildiginde, Dikili’de belirlenen kuraklasmanin
temelinde yalnizca yagis yetersizliginin degil, artan sicakliklar ve yiikselen atmosferik su talebinin
de bulundugu anlagilmaktadir. PET teki anlamli artis ve P-PET teki anlamli azalis; toprakta ve su
kaynaklarinda tutulabilecek suyun azalmasi, bitki su stresinin artmasi ve suya bagimli dogal ve
tarimsal sistemlerin iklimsel baskiya daha acik hale gelmesi bakimindan énem tasimaktadir. Ozellikle
uzun siireli SPEI kurakliklari, ekosistemlerin kurak donemler arasindaki toparlanma olanaklarini
azaltabilecek ve birikimli ¢evresel baskiy1 artirabilecek niteliktedir.

Bu nedenle Dikili’de kuraklik yonetiminin yalnizca su arzi ve tarimsal sulama ag¢isindan degil;
toprak neminin korunmasi, dogal bitki ortiisiiniin stirekliligi, suya bagimli habitatlarin dayanikliligi
ve ekosistemlerin uzun siireli iklimsel su acigina uyum kapasitesi acisindan da ele alinmasi
gerekmektedir.

Bununla birlikte, calismada dogrudan ekolojik gostergeler kullanilmadigindan bu sonuglar
gerceklesmis ekolojik degisimlerin kanit1 olarak degil, meteorolojik bulgularin isaret ettigi potansiyel
ekolojik ve ¢evresel baskilar olarak yorumlanmalidir.

Sonu¢ olarak Dikili’de kurakligin izlenmesinde yalnizca ya8is degiskenine dayali
yaklasimlarin yeterli olmayabilecegi anlasilmistir. SPI meteorolojik yagis eksikligini belirlemede
yararli olmakla birlikte, SPEI'nin sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon etkisini de i¢ermesi,
glinlimiizdeki 1sinma kosullarinda kurakligin daha kapsamli degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu
nedenle bolgedeki kuraklik izleme ve su kaynaklari planlama ¢aligmalarinda SPI ve SPEI’nin birlikte
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda agagidaki oneriler gelistirilmistir:

e Kuraklik izleme c¢alismalarinda yagis miktarinin yan1 sira sicaklik, potansiyel
evapotranspirasyon ve P-PET su dengesi gostergeleri de diizenli olarak degerlendirilmelidir.
o Kisa siireli meteorolojik ve tarmmsal etkilerin izlenmesinde 1 ve 3 aylik; mevsimsel ve
birikimli su ac¢iginin degerlendirilmesinde 6 ve 12 aylik SPI ve SPEI serileri birlikte

kullanilmalidir.
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o SPEI’de biitiin zaman 6l¢eklerinde belirlenen anlamli azalis egilimleri, kuraklik yonetimi ve
su kaynaklar1 planlamasinda sicaklik kaynakli su kayiplarmin 6zellikle dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

e Uzun siireli SPEI kurakliklarinin tarimsal sulama talebi, toprak suyu, ylizey ve yeralt1 suyu
kaynaklar1 tizerindeki potansiyel etkileri géz Oniinde bulundurularak su kullaniminda
mevsimsel ve ¢ok yilli planlama yaklasimlari gelistirilmelidir.

o Ogzellikle 2024-2025 déneminde belirlenen uzun siireli kurakliklarin benzeri olaylara karsi
erken uyari ve izleme sistemleri giiclendirilmelidir. Izleme sistemlerinde tek bir kuraklik
indisi yerine yagis, sicaklik, evapotranspirasyon ve su dengesi gostergelerini bir araya getiren
biitiinlesik bir yaklasim benimsenmelidir.

o Dikili ve ¢evresindeki dogal ve tarimsal alanlarin iklimsel su agigina kars1 duyarliligi dikkate
alinarak su tasarrufu, sulama verimliligi ve kurak donemlere uyum 6nlemleri yerel planlama
stireclerine dahil edilmelidir.

e Gelecekte yapilacak calismalarda SPI ve SPEI sonuclarinin toprak nemi, yeralti suyu seviyesi,
akim, rezervuar doluluk orani, bitki Ortiisli indisleri ve tarimsal verim gibi gostergelerle
karsilastirilmast  Onerilmektedir. Bdylece bu c¢alismada teorik olarak degerlendirilen
potansiyel ekolojik etkiler dogrudan sinanabilir.

e Thornthwaite yontemiyle hesaplanan PET sicakligi temel alan bir yaklasim oldugundan,
yeterli meteorolojik veri bulunmasi durumunda sonuglarin Penman—Monteith gibi radyasyon,
nem ve riizgar degiskenlerini de dikkate alan yontemlerle karsilastirilmasi yararh olacaktir.
Bu ¢alisma, Dikili’de yagis egiliminden bagimsiz olarak sicaklik ve evaporatif talep artisiyla

giiclenen bir kuraklagma siirecinin bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle ¢aligma, kurakligin
yalnizca “yagis azlig1” bi¢iminde ele alinmamasi; iklimsel su dengesi ve potansiyel ekolojik

baskilarla birlikte degerlendirilmesi gerektigini géstermektedir.
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