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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: Stokastik modelleme, Yapay sinir ağları, kuraklık, yeraltı suyu, 

Gazze şeridi, Filistin. 

Orta Doğu ve Kuzey Afrika'nın Doğu Akdeniz bölgesi, artan sıcaklıkların ve azalan 

yağış seviyelerinin etkileri nedeniyle kuraklık riski taşımaktadır. Bu çalışmada, 

kuraklığının sınırlı su kaynakları üzerindeki etkileri ve geleneksel olmayan su 

kaynakları kullanılarak su kıtlığının giderilmesi için modeller hazırlanmış ve 

değerlendirilmiştir. Çalışma alanı seçilen Gazze Şeridi, iklim parametrelerinin (4,0,1) 

(5,1,1)12'lik stokastik zaman serisi ve Kuraklık İndeksleri (SPI-SPEI) ile analiz 

edildiğinde, bölgenin Kuzeyde %8 ve Güneyde ise %100’lük bir kuraklık ihtimali 

olduğu sonucuna varılmıştır. Bu kuraklığın sonucunda 2020 - 2040 yılları arasında 

yağışta -%5,2 oranında bir azalış ve sıcaklıkta +1˚C oranında bir artış meydana 

geleceği hesaplanmıştır. Ayrıca 2020 yılında yeraltı suyundan çekilen 124 milyon m3 

göz önünde bulundurulduğunda, 2040 yılında yeraltı suyundan çekilen suyun miktarı 

yaklaşık %55 oranında artacağı görülmüştür. İklim değişimi ve yeraltı suyu çekiminde 

meydana gelen bu değişimler sonucunda Gazze şeridinde yaşayan 2 milyon insanın 

kullandığı tek su kaynağı olan Gazze Kıyı Akiferi tükenme tehdidi altında kalmaktadır. 

Gazze Kıyı Akiferi için hazırlanan Stokastik (2,1,5) (4,1,2)12 ve 20 nöronlu YSA 

modelleri sonucunda yeraltı su seviyesinin, 2020 yılında Gazze Şeridi'nin kuzey 

kesimlerinde -0,38 m ve güney kesimlerinde yaklaşık -18,49 m azaldığı 

hesaplanmıştır. Bununla birlikte, yeraltı suyu seviyesindeki düşüşün 2040 yılına kadar 

devam edeceği kuzey ve güney kesimlerinde sırasıyla -1,13 m ve -27,77 m’ye kadar 

azalış göstereceği hesaplanmıştır. Gazze Kıyı Akiferindeki bu azalışı önlemek amaçlı, 

geleneksel olmayan su kaynaklarının kullanılması modellenmiştir. Bu modelde, deniz 

suyu arıtma tesislerinin kısa vadeli düşük hacimli planda günlük 36.000 m3 arıtması, 

orta vade de 2025 yılına kadar 150.000 m3 arıtması, uzun vadede ise 2035 yılına kadar 

günlük 300.000 m3 arıtması planlanmaktadır. Ayrıca günlük 130.000 m3 kapasiteli üç 

atıksu arıtma tesisi, 2025 yılı itibariyle 235.000 m3 kapasiteye çıkarılması 

planlanmaktadır. Modelin uygulanması sonucunda Gazze Kıyı Akiferi su seviyesi 

2040 yılı sonuna kadar +10 m yükseleceği sonucuna varılmıştır. 
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MODELING THE IMPACT OF DROUGHT ON THE GAZA 

COASTAL AQUIFER AND THE POTENTIAL USE OF THE 

UNCONVENTIONAL WATER RESOURCES  

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: Stochastic modeling, Artificial neural networks, Groundwater, 

Unconventional water resources, Gaza Strip, Palestine 

 

In the region of Eastern Mediterranean, the area of the Gaza Strip is a vulnerable area 

to the consequences of climate changes where the stochastic model of (4,0,1) (5,1,1)12 

might signify that the region of the Gaza Strip risks drought status with an incidence 

likelihood varying from 8% in the north to 100% in the south. The climate stochastic 

models reveal that the Gaza Strip region will face a decline in the precipitation by -

5.2% and an increase in the temperature by +1˚C in the timeframe of 2020-2040. The 

potential evaporation and the sunshine period will increase by about 111 mm and 5 

hours, respectively during the next 20 years. However, the atmosphere is predicted to 

be drier where the relative humidity will fall by a trend of -8% in 20 years. The Gaza 

Coastal Aquifer is the only water resource that is under stress due to climate change 

and anthropogenic activities. Hence, the modeling of groundwater table level using the 

ANN model of 20 neurons indicates that the water table shows a substantial drop below 

the mean sea level (MSL) by a range between -0.38 m in the northern parts and about 

-18.5 m in the southern parts of the Gaza Strip. However, the simulation projections 

reveal that the decline in the groundwater level would decrease sharply by the year 

2040 to -1.13 m and -27.77 m below MSL at the northern and southern governorates 

of the Gaza Strip, respectively. The non-conventional water resources of seawater 

desalination, wastewater treatment, and stormwater harvesting are promising water 

resources to enhance the water supply and to cope with groundwater depletion. In total, 

the current daily operation of the short-term low-volume (STLV) seawater 

desalination plants produces 36,000 m3 and on the large-scale perspective, the 

seawater desalination capacity is planned to lift from 150,000 m3 to 300,000 m3 per 

day by the years 2025 and 2035, respectively. The wastewater treatment and reuse 

activities are processed through three wastewater treatment plants with a total daily 

capacity of 130,000 m3 which is proposed to be lifted to a capacity of 235,000 m3 by 

the beginning of 2025. The simulation outputs of using unconventional water resources 

to maintain the groundwater integrity indicate that the restoration of the groundwater 

balance is assigned to +10 m by the end of 2040.



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

1.1..Giriş 

 

Su, bu gezegendeki insan varlığını besleyen en önemli kaynaklardan biridir. Suyun 

bulunabilirliği bir topluluğun yaşam kalitesini ve ekonomisini iyileştirir. Su, dünya 

yüzeyinin dörtte üçünü kaplamasına rağmen, tüm su kaynaklarının sadece yaklaşık 

%3'ü içilebilir niteliktedir. Su kıtlığı, aşırı kullanım, su kaynaklarının kirlenmesi, 

yetersiz su yönetimi, iklim değişikliği ve nüfus artışı nedeniyle 21. yüzyılın en acil 

sorunlarından biri haline gelmiştir. Su kıtlığı, insan faaliyetleri ve kuraklık etkilerinin 

bir sonucu olarak önümüzdeki on yıllarda tarımsal üretimi, ekosistem işlevini ve 

kentsel kaynakları sınırlayabilir. İnsan nüfusunun yaklaşık %80'i bir tür su stresi ve 

kuraklık tehdidi altındayken, kıta çıkışlı besleme alanlarının yaklaşık %65'i orta ile 

yüksek biyolojik çeşitlilik riskleriyle karşı karşıyadır. Bu bağlamda, su kaynaklarının 

bütünlüğü ve su kaynaklarının güvenliği, iklim değişikliğinin sonuçları açısından 

dünya üzerindeki yaşamın sürdürülebilirliği açısından büyük önem taşımaktadır. 

Kuraklık fenomeni, yağışların normal miktarın altına düşmesiyle ele alınan kurak ve 

yarı kurak bölgelerdeki iklim değişikliği etkilerinin baskın kanıtıdır ve buda doğal su 

kaynaklarının yeniden doldurulmasını olumsuz etkiler. Tuzdan arındırılmış deniz suyu 

ile arıtılmış atık su ve hasat edilmiş yağmur suyunun geleneksel olmayan su 

kaynakları, kuraklık tehlikelerinin ve yeraltı suyu kaynaklarının tükenmesinin 

etkilerini hafifletmek için umut verici kaynaklar olarak kabul edilir. Gazze Şeridi 

bölgesi, Gazze Kıyı Akiferinin yeraltındaki sınırlı yeraltı suyuyla sınırlı doğal kaynak 

eksikliği olan yüksek nüfuslu bir alandır. Gazze Şeridi'ndeki kuraklık izleri, Gazze 

Kıyı Akiferinin sürdürülebilirliğine ve beslenmesine olumsuz etkilemekte ve sonuç 

olarak bu su kaynağının gelecekteki sürdürülebilirliğini etkilemektedir. Bu bağlamda, 

Filistin Su Otoritesi (PWA), su bütçesindeki açığı dengelemek ve Gazze Şeridi'ndeki 

kuraklık risklerini gidermek için deniz suyunu tuzdan arındırma ve atık su arıtma 

yoluyla su sağlamaya dayanan bir stratejik yönetim planını kabul etti. 
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1.2..Sorun Bildirimi 

 

İklim değişikliklerinin doğal su kaynakları üzerindeki etkisi, Orta Doğu ve Kuzey 

Afrika'da (MENA) önümüzdeki on yıllarda bu kaynakların sürdürülebilirliğini sürekli 

olarak tehdit etmektedir. Gazze Şeridi bölgesi, su kaynakları için yeraltı suyuna bağlı 

olan bir su kıtlığı alanı olarak sınıflandırılmıştır. Gazze Şeridi'ndeki Gazze Kıyı 

Akiferindeki kuraklığın sonuçlarının araştırılması, karar vericileri Gazze Kıyı 

Akiferinin faaliyetlerini korumak için etkili hafifletme önlemleri almaya 

yönlendirmek için hala derinlemesine araştırılması gereken belirsiz bir konudur. 

 

1.3..Çalışmanın Amacı 

 

Bu araştırma, Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyu üzerindeki kuraklık etkisinin 

modellenmesinin yanı sıra geleneksel olmayan su kaynaklarının kullanılmasının 

Gazze Kıyı Akiferinin geri kazanılması üzerindeki etkisini araştırmayı ve 

değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 

 

- 2020-2040 yılları arasında Gazze Şeridi'ndeki kuraklık gelişimi için model 

oluşturmak. 

 

- Kuraklığın Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyu durumu üzerindeki etkisini 

araştırılması. 

 

- 2020-2040 döneminde geleneksel olmayan su kaynaklarının mevcudiyeti 

açısından Gazze Kıyı Akiferinin geri kazanımını modellemek. 

 

1.4..Araştırma Önemi 

 

Araştırma, su kurumlarının çalışma alanındaki su tedarik kaynaklarını etkileyen 

iklimsel ve antropojenik etkilerle başa çıkmak için önlem ve teknikler önermesini 

sağlamak için Gazze Şeridi'ndeki suyla ilgili konular hakkında kapsamlı bir çalışma 

sunuyor. 
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1.5..Araştırma Metodolojisi 

 

Bu çalışmada izlenen metodoloji Şekil 1.1.’de verilmiştir. Temel olarak Gazze 

Şeridi'ndeki kuraklık ve su kıtlığına ilişkin modelleme kapsamının yürütülmesine 

dayanmaktadır.  

 

 

Şekil 1.1. Araştırma yaklaşımı 

 

Giriş verilerindeki doğal belirsizliği vurgulamak için, giriş parametrelerini değiştirerek 

yinelemeli simülasyonlar kullanılarak duyarlılık analizi de yapılmıştır. Genel olarak, 

bu araştırmanın metodolojisi birbirini takip eden üç adımdan oluşmaktadır. 

 

1.6..Tez Yapısı 

 

Tezin temel yapısı aşağıdaki gibi beş bölüm halinde düzenlenmiştir: 

 

- Bölüm 1: Giriş: Gazze Şeridi'ndeki su krizi, kuraklık sonuçları ve etkileri, 

deniz suyunun tuzdan arındırılması ve olası yeni su kaynakları olarak atık 

suyun yeniden kullanımı hakkında arka plan, sorun bildirimi, araştırma 

hedefleri, araştırma metodolojisi ve araştırmanın yapısı hakkında bir özet 

sunar. 

 

- Bölüm 2: Kuraklık Modeli ve Değerlendirmesi: Orta Doğu ve Kuzey Afrika 

(MENA)'nın Doğu Akdeniz Bölgesi ve Gazze Şeridi'ndeki kuraklık olaylarıyla 

ilgili simülasyon ve modelleme çalışmasını tanıtır. Bu bölüm aynı zamanda 

kuraklık ve iklim değişikliği çalışmaları için stokastik model yaklaşımlarına 

genel bir bakış sunmaktadır. 

Kuraklık 
Modeli1

Yeraltı 
Suyu 

Modeli
2

Geleneksel 
olmayan 

Su 
Kaynakları 

Modeli

3
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- Bölüm 3: Yeraltı Suyu Modeli ve Değerlendirmesi: Yeraltı suyunun durumunu 

ve Gazze Kıyı Akiferinden çekilen suyun oranını açıklar. Ayrıca, yeraltı 

suyunun dinamik davranışını simüle etmek için bu bölümde stokastik ve yapay 

zeka tekniklerini birleştiren entegre bir model kurulmuştur. 

 

- Bölüm 4: Gazze Şeridi’ndeki Geleneksel Olmayan Su Kaynakları: Gazze 

Şeridi'ndeki yeraltı suyunun aşırı kullanımını yönetmede geleneksel olmayan 

deniz suyunu tuzdan arındırma ve atık su geri dönüşümü gibi su 

kaynaklarından yararlanmanın verimliliğini gösterir. 

 

- Bölüm 5: Sonuç ve Öneriler: Bu çalışmanın sonucunun yanı sıra Gazze Kıyı 

Akiferi ve Gazze Şeridi'ndeki su kaynakları yöneticilerine iletilecek önerileri 

açıklamaktadır. 

 

- Kaynakça: araştırma metninin gövdesinde atıfta bulunulan temel referansları 

içerir. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. KURALIK MODELİ ve DEĞERLENDİRMESİ 

 

 

2.1..Giriş 

 

İklimsel kuraklık, su kaynaklarının doğal koşullarını etkileyen iklim değişikliğinin 

olağanüstü bir kanıtıdır (Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) 2014; 

Sheffield ve ark. 2014; Sheffield ve Wood 2011; IPCC 2007; Dai ve ark. 2004). 

Küresel olarak kuraklık, kurak ve yarı kurak bölgelerde meydana gelen ve ciddi 

ekonomik, sosyal ve çevresel hasara neden olabilen en yaygın doğal tehlike olarak 

bildirilmektedir (Mondol ve ark. 2017; Nagarajan 2010). Şiddetli kuraklıkların daha 

sık, daha uzun süreli olması ve daha fazla bozulmaya neden olan küresel ısınma 

nedeniyle daha geniş bir alanı kapsaması beklenmektedir (Han ve Singh 2020). 

Tarımsal üretim, bir örneğinin küresel tarımsal üretkenliği %0,8 oranında 

azaltabileceği kuraklığa karşı en savunmasız sektörler arasındadır ve küresel olarak 

ekilen alanların yaklaşık dörtte üçü, yılda yaklaşık 6-7 milyar ABD doları olarak 

tahmin edilen kuraklıktan periyodik kayıplar yaşanmaktadır (Kim ve ark. 2019). 

Kuraklığın neden olduğu kayıpların, gelecekte kuraklık indislerindeki potansiyel 

artışlar nedeniyle önemli ölçüde artacağı tahmin edilmektedir. Yaygın olarak bildirilen 

bir gerçek, sıcaklıktaki 1°C'lik bir artışın, yıllık gelirdeki %1.4'lük bir düşüşle güçlü 

bir şekilde bağlantılı olduğudur (Dell ve ark. 2012). 1975'te Amerika Birleşik 

Devletleri'nin Great Plains bölgesindeki kuraklığa bağlı mahsul kayıplarının 700 

milyon USD değerinde olduğu tahmin edilmektedir (White ve Haas 1975). Bununla 

birlikte, Amerika Birleşik Devletleri'nde kuraklıktan kaynaklanan yıllık kayıplar 

tahmini 6-8 milyar USD'dir (FEMA 1995). Kaliforniya'nın uzun süreli kuraklığı, 2011-

2017 yıllarında yaklaşık 5,5 milyar ABD doları değerinde mahsul kaybını tetikledi ve 

ormanlar 130 milyondan fazla bitki türünü kaybetmiştir (Kam ve ark. 2019). 1997 ve 

2009 yılları arasında rapor edilen Milenyum kuraklığı, Güneydoğu Avustralya'da 

ekosistemi ve ekonomiyi ciddi şekilde etkileyen ortalamanın altındaki yağışların en 

kötü kuraklıklarından biri olduğu sonucuna varılmıştır (Xie ve ark. 2016; 
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AghaKouchak ve ark. 2014; CSIRO 2012; Leblanc ve ark. 2012). Kuraklığa yanıt 

olarak, gelecekteki kuraklık değişkenliklerinin sonuçlarını hafifletmek için su geri 

dönüşümü ve deniz suyunun tuzdan arındırılması gibi su koruma programlarına paralel 

olarak entegre ulusal ve devlet kurumsal çerçeveleri benimsenmiştir (Low ve ark. 

2015). Banerjee ve ark. (2013) Milenyum kuraklığı sırasında Güney Avustralya'daki 

hidrolojik çevredeki bozulmayı ele almanın ekonomik maliyetlerinin yaklaşık 810 

milyon USD olduğunu tahmin etmişlerdir. Yerel ekonominin projeksiyonları, 

kuraklığın sonuçlarının Avustralya'nın ulusal gayri safi yurtiçi hasılasında (GSYİH) 

yılda %1-2 civarında bir düşüşe yol açtığını ortaya koymaktadır (Haque ve ark. 2017). 

Afrika Sahel bölgesi, yağış düzenlerindeki keskin düşüş nedeniyle 1960'lardan bu yana 

meydana gelen çok yıllık iklim değişkenliğinin uç bir örneğini göstermektedir. 

1950'lerden günümüze kadar Sahel bölgesinde sıcaklığın 3.5˚C'ye yükselmesi, 

topraktan ve su yüzeylerinden buharlaşma sürecini arttırmakta ve bu bölgede yaklaşık 

100 kişi için su güvenliğini ve gıda üretimini olumsuz etkilemektedir (Van der Geest 

ve ark. 2019). Prensip olarak, kuraklıkların sınıflandırılması, bir coğrafi alan üzerinde 

yağışın klimatolojik faktöründeki normalden daha düşük bir seviyeye düşüşler ile 

ilgilidir ve bu da daha sonra hidrolojik sistemlerin doğal sürdürülebilirliğini 

etkilemektedir (Shah ve ark. 2015; Almedeij 2014; Efstathiou ve Varotsos 2012; Keka 

ve ark. 2012; Mishra ve Singh 2010; Shukla ve Wood 2008). Kuraklık, zamansal ve 

alansal yayılmada eliptik bir profile sahip, yavaş gelişen bir fenomen olarak 

tanımlanmaktadır (Shah ve ark. 2015; Patterson ve ark. 2013; Al-Qinna ve ark. 2010; 

Shahid ve Behrawan 2008). Kuraklığın şiddetinin, mekansal ve zamansal dağılımının 

ve oluşum sıklığının değerlendirilmesi, entegre bir su kaynağı, ekonomik ve tarımsal 

yönetim ve planlama sistemi için bir ön koşuldur (Baruga ve ark. 2020; Mehr ve ark.  

2019; Alqaysi 2017; Awchi ve Kalyana 2017; Kwak ve ark. 2016; Moreira ve ark. 

2015; Nam ve ark. 2015; Kampragou ve ark. 2011; Mishra ve Singh 2010). Orta Doğu 

ve Kuzey Afrika (MENA) bölgelerinde yapılan birçok kuraklık araştırması, bu 

bölgelerin kuraklıktan, su kaynaklarının bütünlüğü üzerindeki baskılardan ve su 

krizinin etkisindeki artışlardan kaynaklanan kronik sonuçlarla karşı karşıya olduğunu 

göstermektedir (Aladaileh ve ark. 2019; Habibi ve ark. 2018; Awchi ve Kalyana 2017; 

Modarres ve ark. 2016; Kelley ve ark. 2015; Sen ve ark. 2012; Keramat ve ark. 2011; 

Al-Qinna ve ark. 2010; Abbaspour ve ark. 2009; Sönmez ve ark. 2005). Okyanus 
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atmosferik-kara dinamikleri ve hidrolojik koşullar bağlamında kuraklık olasılıklarının 

tanımlanmasına dayanan doğru kuraklık izleme ve tahminine bağlı, titiz bir önleyici 

kuraklık azaltma stratejisi gerektirmektedir (Hao ve ark. 2018). Kuraklık tahmini için 

çoklu istatistiksel, dinamik ve hibrit model simülasyonları geliştirilmiştir. Dinamik 

kuraklık tahmin modelleri, iklimin genel sirkülasyon modellerini (GCM'ler) 

birleştirmeye dayalı okyanus-atmosfer-kara süreçlerinin gelecekteki iklim 

projeksiyonlarıdır. Ancak istatistiksel tahmin yaklaşımları, önceden gözlemlenen 

değerleri kullanarak gelecekteki iklimi simüle edebilmektedir (Saha ve ark. 2014; 

Yuan ve Wood 2013). İstatistiksel modeller, büyük ölçekli çalışmalar için daha uygun 

olan dinamik modellere göre yerel kuraklık davranışlarını ele almada daha fazla 

doğruluk sergilemektedir. Bununla birlikte, iklim sistemlerinin durağan olmayan 

doğasını tespit etmede istatistiksel modellerin sınırlamaları ve okyanus-atmosfer 

dolaşımının rastgele doğası nedeniyle uzun vadeli tahminlerde dinamik modellerin 

zayıflığı, hibrit istatistiksel-dinamik simülasyon yaklaşımlarını tercih edilir bir 

seçenek haline getirmektedir (Han ve Singh 2020; Strazzo ve ark. 2019; Hao ve ark.  

2018; Xu ve ark. 2018; Madadgar ve ark. 2016; Mishra ve Singh 2010). istatistiksel 

tahmin modellerinin çeşitliliği ve basitliği makine öğreniminin kavramsal yapılar 

(Khan ve ark. 2020; Kuswanto ve Naufal 2019; Park ve ark. 2019; Zhang ve ark. 2019), 

zaman serisi modelleri (Moghimi ve ark. 2019; Yeh ve Hsu 2019), olasılık modelleri 

(Jouybari-Moghaddam ve ark. 2017; Avilés ve ark. 2016; Hao ve ark. 2016; Behrangi 

ve ark. 2015; Paredes ve Guevara 2013), regresyon modelleri (Mortensen ve ark. 2018; 

Stagge ve ark. 2015) ve hibrit modeller (Malik ve ark. 2020; Fung ve ark. 2019; Prasad 

ve ark. 2018; Rezaeianzadeh ve ark. 2016), bölgesel ve yerel belirleme için bu 

yaklaşımlara güvenme eğilimini güçlendirmektedir. Analitik kuraklık çalışmaları 

(Anshuka ve ark. 2019)  daha önce belirtildiği gibi, bilim ve tarihsel veriler, tanımlayıcı 

kuraklık modellerinin geliştirilmesi için temel sağlamaktadır. Bu nedenle, gözlemlerin 

önceki dağılımının toplanması, yakın gelecekle ilgili tahmine dayalı bilgileri 

iletmektedir (Nagarajan 2010). Stokastik yaklaşımlar, kuraklığın zamansal yayılımını 

simüle etmek için Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) veya Markov 

Zinciri gibi stokastik modellerin gücünü kullanmaktadır (Han ve ark. 2010, Serfozo 

2009; Modarres 2007, Mishra ve Desai 2005, Cancelliere ve Salas 2004). Benzer 

şekilde istatistiksel yaklaşım, kuraklık özelliklerini tahmin etmek için çeşitli 
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istatistiksel teknikler kullanır ve bu teknikler de temel olarak istatistiksel modelleme 

ve olasılıksal dağılıma ayrılabilmektedir (Kwak ve ark. 2016; Cancelliere ve ark. 

2007). Spesifik olarak, kuraklık analitik çalışmaları temel olarak kuraklık 

indekslerinin stokastik istatistiklerine dayanmaktadır (Kwak ve ark. 2016; Cancelliere 

ve ark. 2007; Munger 1916). İndeks yaklaşımları, kuraklığın şiddetini ve sıklığını 

sınıflandırmak için yağış, buharlaşma, terleme vb. gibi farklı meteorolojik girdiler 

açısından benzersiz bir kuraklık değerinin hesaplanmasına dayanmaktadır 

(Wichitarapongsakun ve ark. 2016; WMO ve GWP 2016; Hao ve AghaKouchak 2013; 

Vicente-Serrano ve ark. 2010; Tsakiris ve ark. 2007; Morid ve ark. 2006; Smakhtin ve 

Hughes 2004; Szalai ve Szinell 2000; Guttman 1998; Byun ve Wilhite 1999; Kogan 

1995; McKee ve ark. 1993; Sastri 1993; Petrasovits 1990; Shafer ve Dezman 1982; 

Palmer 1968; Gibbs ve Maher 1967; Palmer 1965). Standartlaştırılmış yağış indeksi 

(SPI), farklı dönemlerde yağış davranışındaki değişiklik nedeniyle beklenen kuraklığı 

değerlendirmek için kullanılan en popüler meteorolojik kuraklık indeksidir (McKee 

ve ark. 1995; McKee ve ark. 1993; McKee ve ark. 1985). SPI, yağış açığının su 

kaynakları üzerindeki etkisi için diğer indekslere kıyasla kapsamlı, çok zamanlı bir 

değerlendirme metodolojisi sunmaktadır (Alqaysi ve ark. 2017; Halwatura ve 

Ark.2015; Du ve ark. 2013; Manatsa ve ark. 2010). Ancak, diğer iklim 

parametrelerinin etkisini alarak, Standardize Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) 

kuraklığın etkisini değerlendirmek için daha güvenilir bir indeks olarak kabul 

edilmektedir (Zhang ve ark. 2020; Tefera ve ark. 2019; Homdee ve ark. 2016). Politika 

yapıcıların kuraklığı etkili bir şekilde yönetmek, tarımsal üretim kayıplarını azaltmak 

ve çevreyi korumak için kuraklığın bölgesel özelliklerini anlamaları için kuraklığın 

mekansal haritası gerekmektedir (Uddin ve ark. 2020; Mondol ve ark. 2017; Alamgir 

ve ark. 2015; Karavitis ve ark. 2015). Bu çalışma, MENA'daki kuraklığın zamansal ve 

mekansal dağılımındaki dalgalanmayı değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Ayrıca, 

stokastik zaman serisi tahmin modelleri geliştirerek ve çalışma alanı ve dönem 

boyunca kuraklık oluşumunun istatistiksel özelliklerini tespit ederek Filistin'deki 

Gazze Şeridi'nin bir mikro çalışması gerçekleştirilmiştir. Çalışma, MENA'nın Doğu 

Akdeniz ülkelerindeki kuraklık üzerine mevcut araştırmalardaki eksikliğin yanı sıra 

Gazze Şeridi'ndeki kuraklık araştırmaları için meteorolojik verilerin eksikliği 
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sorununun, eksik verileri simüle etmek ve iklimi tahmin etmek için stokastik modelleri 

genişleterek üstesinden gelmeyi amaçlamaktadır.  

 

2.2..Veri Üretimi ve Zaman Serisi Analizi 

 

Hidrolojik ve meteorolojik durumlarda, mevcut gözlemlenen veriler geçmiş koşullar 

hakkında genel bir göstergeyi temsil eder, bu nedenle tahmin, belirli bir veri dizisinin 

gelecekte nasıl davranacağını incelemek için mevcut verileri genişletmeyi 

amaçlamaktadır (Sharma ve ark. 2019; Hingray ve ark. 2014; Sene 2009; Issar 2003; 

Werick ve Whipple 1994). Veri üretme teknikleri ve tahmin, özellikle sel veya 

kuraklıkla ilişkili risk faktörlerini araştırmak için gerekmektedir (Doroszkiewicz ve 

ark. 2019; Markus ve ark. 2019; Gaur ve ark. 2018). Tarihsel kayıtlarda gösterilen 

kesin kalıbın gelecekte tekrarlanması pek olası değildir; bununla birlikte, mevcut 

verilerdeki bilgiler, olasılık dağılımları, istatistiksel parametreler ve geleceği 

karakterize etmek için çeşitli veri dizileri oluşturmak için genel stokastik davranışı için 

kullanılabilmektedir. Bu nedenle, veri üretiminin arkasındaki ana ilke, hidrolojik ve 

meteorolojik serilerde bulunabilecek ve doğada meydana gelme olasılığı daha yüksek 

olan önemli istatistiksel düzenlilikleri veya rahatsızlıkları çıkarmaktır (Machiwal ve 

Jha 2012). Veri üretme modelleri, aşağı yukarı tarihsel ortalama, standart sapma ve 

korelasyon katsayısı ile aynı ortalamaya, standart sapmaya ve korelasyon katsayısına 

sahip verileri yeniden üretmek için kullanılır. Bu nedenle modeller, tarihsel verilerin 

belirli parametreleri veya belirli anları oluşturulan dizide korunacak şekilde geliştirilir 

(Hauser ve ark. 2017; Gupta ve ark. 2014). Zaman serisi, akış, yağış, sıcaklık vb. gibi 

zaman içinde toplanan rastgele değişken dizilerinin bir yapısıdır. Zaman serisindeki 

bir değerin diğerine bağımlılığı, zaman serisi analizi, veri üretimi ve tahmin için ana 

temeldir. Buna göre, sentetik olarak üretilen veriler, belirli bir sistemin olası 

davranışını simüle etmek için geçmişten değerli çıkarımlardır. Denklem 2.1'de 

özetlenen, zaman serisini temsil eden matematiksel model, deterministik bileşen 

etrafında meydana gelen bir sürecin belirli rastgele dalgalanmalarını ele almak için 

stokastik bir rastgele bileşene ek olarak deterministik bir bileşenden oluşur (Sharma 

ve ark. 2019). 

 

𝑥𝑡 = 𝑑𝑡 + 𝜀𝑡                                                                                                                        (2.1) 
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Burada; 

 

xt: Stokastik model 

dt: Deterministik bileşen 

ԑt: Stokastik rastgele bileşen 

 
Stokastik bileşen, modelleri temsil etmede baskın terim iken deterministik bileşenin 

varlığı baskın değildir (Machiwal ve Jha 2012). Deterministik bileşen, uzun vadeli 

ortalama, trend, periyodiklik ve sıçramanın bir kombinasyonudur (Kottegoda 1980). 

Genellikle, zaman serisi modeli, deterministik bileşeni yakalayarak ve stokastik 

rastgele bileşenin davranışını simüle ederek oluşturulmaktadır (Chatfield 2003). 

 

2.3..Otokorelasyon Fonksiyonları 

 

Bir korelogram ile temsil edilen otokorelasyon fonksiyonu (ACF), stokastik sürecin 

hafızasını temsil eder ve sürecin daha önce ne olduğunu ne kadar zaman içinde 

hatırlayabildiği hakkında doğal bilgi verir. xt ve xt+k arasındaki otokorelasyon 

aşağıdaki gibi Denklem 2.2 ile ele alınmaktadır (Box ve ark. 2008; Chatfield 2003; 

Kashyap ve Rao 1976): 

 

𝜌𝑘 =
𝑐𝑜𝑣 (𝑥𝑡, 𝑥𝑡+𝑘)

𝜎𝑥𝑡 . 𝜎𝑥𝑡+𝑘
                                                                                                            (2.2) 

 

Burada; 

 

ρk: Otokorelasyon değeri 

cov (xt, xt+k): Otokovaryans 

xt: Orijinal zaman serisi 

xt+k: Gecikme k zamanlayıcı serisi 

σxt: Sıfır gecikmeli orijinal zaman serisinin varyansı 

σxt+k: k gecikmesindeki zaman serilerinin varyansı. 

 

Genel olarak, tamamen stokastik rastgele zaman serilerini sağlamak için, sıfır 

gecikmeli otokorelasyon dışındaki tüm gecikmeler için otokorelasyon değerleri 

istatistiksel olarak önemsiz olmalıdır. Zaman serisindeki herhangi bir değerin başka 

bir değere bağımlılık derecesi de kısmi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) analizi ile 
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ele alınmalıdır. Zaman serisinin normal dağılımı takip ettiği hipotezi, örnek zaman 

serisinin tamamen stokastik bir seriden gelip gelmediğini incelemek için 

kullanılmaktadır (Kashyap ve Rao 1976; Box ve Jenkins 1970). 

 

2.4..Frekans Alanı Analizi 

 

Spektral analiz, kuraklık ve taşkın periyodik analizinin uygulanmasında, sentetik 

verilerin oluşturulmasında, hidrolojik tahminlerde ve iklim değişikliği etki 

çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Kumbuyo ve ark. 2014; Zhang ve ark. 

2008). Otokorelasyon işlevi veya korelogram, zaman alanındaki zaman serilerini 

analiz etmek için kullanılır ve bu verilerdeki doğal periyodiklikler hakkında genel bir 

gösterge verir. Ancak verilerdeki kesin ve anlamlı periyodiklikler, zaman alanı yerine 

frekans alanındaki zaman serileri veya spektral analizler yapılarak belirlenebilir 

(Kashyap ve Rao 1976). Gözlenen zaman serisi, bir sürecin zaman içinde rastgele bir 

örneği olarak kabul edilir ve tüm olası frekansların salınımlarından oluşur. Spektral 

analiz, zaman serisini Denklem 2.3'te gösterildiği gibi kosinüs ve sinüs dalgalarının 

bir kombinasyonu ve ayrıca rastgele bir bileşen olarak tanımlanmaktadır (Kottegoda 

1980; Kashyap ve Rao 1976; Koopmans 1974). 

 

𝑥𝑡 = 𝑎𝑜 + ∑ [𝑎𝑘 𝑐𝑜𝑠  (2𝜋𝑓𝑘𝑡) + 𝛽𝑘 𝑠𝑖𝑛  (2𝜋𝑓𝑘𝑡)]  + 𝜀𝑡

𝑛−1
2
,
𝑛
2

𝑘=1

                                       (2.3) 

 

Burada 

 

ao: Zaman serisinin aritmetik ortalaması 

N:Zaman serisi gözlemlerinin sayısıdır 

M:tipik olarak 0.25N'ye kadar kabul edilen maksimum gecikmedir 

 

 

𝑓𝑘 =
𝑘

𝑁
  

𝑎𝑘 =
2

𝑁
∑𝑥𝑡 cos(2𝜋𝑓𝑘𝑡)                                                                                 𝑘 = 1,2, …𝑀

𝑁

𝑡=1
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𝛽𝑘 =
2

𝑁
∑𝑥𝑡 sin (2𝜋𝑓𝑘𝑡)                                                                                 𝑘 = 1,2, …𝑀

𝑁

𝑡=1

  

 

 

Varyans spektrumu, bu varyansı birkaç aralığa veya frekans bandına böler. Spektral 

yoğunluk (Ik), Eşitlik 2.4 ve Eşitlik 2.5'te açıklandığı gibi frekans aralığı başına 

varyans miktarıdır (Kashyap ve Rao 1976). 

 

Ik =
N

2
∑(αk

2 + βk
2)                                                           k = 1,2, …M

N

t=1

                        (2.4) 

ωk =
2πk

N
=
2π

P
                                                               k = 1,2, …M                            (2.5) 

 

Burada; 

 

Ik:Spektral yoğunluk  

ωk:Açısal frekans 

P:Periyodiklik  

k:Gecikme 

 

Dikkat çekici bir şekilde, spektrum altındaki toplam alan, işlemin varyansına eşittir. 

Spektrumdaki önemli bir tepe noktası, tepe noktasına yakın frekanslarda varyansa 

önemli bir katkıyı gösterir; belirgin sivri uçlar önemli periyodikliği gösterir. Spektral 

yoğunluk veya çizgi spektrumu, bilgiyi zaman alanından frekans alanına dönüştürür. 

Bu nedenle, korelogram verilerde periyodikliklerin varlığını gösterirken, spektral 

analiz periyodikliklerin kendilerinin önemini tanımlar. Çizgi spektrumu tutarsız bir 

tahmindir ve düzgün bir fonksiyon değildir. Güç spektrumu, spektrumun düzleştirilmiş 

versiyonudur ve spektral yoğunluğun tutarlı tahminini gösterir. Denklem 2.6'da 

gösterilen Fourier kosinüs dönüşümü güç spektrumu, frekans analizi için yaygın bir 

tiptir (Kashyap ve Rao 1976): 

 

𝐼𝑘 = 2

[
 
 
 

𝑐𝑜 + 2∑ 𝜆𝑗

𝑁−1
2

𝑗=1

𝑐𝑗 cos(2𝜋𝑓𝑘𝑗)

]
 
 
 

                                                                              (2.6) 
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Burada; 

 

cj:Otokovaryans fonksiyonu  

λj:Gecikme penceresi veya yumuşatma penceresi 

 

Gecikme penceresini formüle etmek için yaygın olarak kullanılan Denklem 2.7'de 

gösterilen iyi bilinen bir form Tukey Window’dur (Kashyap ve Rao 1976). 

 

𝜆𝑗 =
1

2
[1 + 2 cos (

2𝜋

M
)]                                                                                                    (2.7) 

 

Spektrum, verilerin doğasında bulunan periyodiklikleri temsil eden belirgin artışları 

gösterir. Düzgün dağılmış rastgele değerlere sahip tamamen rastgele bir zaman serisi 

durumunda, spektral yoğunluk fonksiyonu sabittir ve beyaz gürültü olarak adlandırılır. 

Beyaz gürültü, sıfır gecikmeli frekans aralığından daha fazla varyans içeren önemli bir 

frekans aralığı olmadığını gösterir. İstatistiksel olarak, periyodikliğin (k) önemi, 

Denklem 2.8'de (Kashyap ve Rao 1976) açıklandığı gibi bir istatistik (⋂) tanımlanarak 

belirli bir anlamlılık düzeyinde (α) F-testi kullanılarak test edilir: 

 

∩ =  
𝛾𝑘

2 (𝑁 − 2)

4𝜌̂1
                                                                                                                (2.8) 

 

Burada; 

 

 𝛾𝑘
2 = 𝛼𝑘

2 + 𝛽𝑘
2
 

𝜌̂1 =
1

𝑁
[∑{𝑥𝑡 − 𝛼̂𝑘 cos(𝜔𝑘𝑡) − 𝛽̂𝑘 sin(𝜔𝑘𝑡)}

𝑁

𝑡=1

] 

 

 

Prensip olarak, stokastik modellerde gerekli bir koşul, modellenen serilerin önemli 

periyodikliklerden arındırılmış olmasıdır. Böylece, periyodikliğin zaman serisinden 

çıkarılması için orijinal zaman serisi, fark alma veya standardizasyon yöntemiyle 

basitçe başka bir saf seriye dönüştürülür (Kashyap ve Rao 1976; Box ve Jenkins 1970). 
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2.5..Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) Modelleri 

 

Zaman serisi modelleri, yöneticilerin ve politika yapıcıların iyi bilgilendirilmiş ve 

sağlıklı kararlar alabilmeleri için uygun bir perspektif görünümü sağlamak için 

geçmişi analiz ederek geleceği tahmin ederek tahmin ederek inşa edilir. Çoğu zaman 

serisinin önemli bir özelliği, gözlemlerin seri olarak bağımlı olmasıdır. Genel olarak, 

zaman serisi dört bileşene ayrılabilir: Seküler bir trend, mevsimsel değişim, döngüsel 

değişim ve zamanın matematiksel fonksiyonları ile deterministik olarak 

modellenebilen düzensiz değişimdir (Sharma ve ark. 2019; Kottegoda 1980). 

Otoregresif tümleşik hareketli ortalama (ARIMA) modelleri, matematiksel olarak 

Denklem 2.9'da tanımlanan, farklı dönemlerde kendi üzerinde tek bir değişken olan 

regresyon yoluyla otoregresyon kavramı üzerinde duran Box Jenkins modeli türleridir 

(Polyak 1996; Tong 1990; Box ve Jenkins 1976). 

 

𝑥𝑡 = 𝑓(𝑥𝑡−1, 𝑥𝑡−2, 𝑥𝑡−3, ⋯ )                                                                                              (2.9) 

 

Genel olarak, Denk. 2.10'da gösterilen matematiksel terimler, aşağıdaki biçimde 

yazılan ARIMA modelinin kapsamlı formunu gösterir (Shahin ve ark. 1993): 

 

[1 −∑∅𝑖𝐵
𝑖

𝑝

𝑖=1

] . [1 −∑∅𝑖𝑠B
i×s

P

i=1

] . (1 − 𝐵)𝑑. (1 − 𝐵𝑠)𝐷𝑥𝑡

= [1 +∑θiB
i

q

i=1

] . [1 +∑θisB
i×s

Q

i=1

] . 𝜀𝑡                                            (2.10) 

 

Burada; 

 

ϕi: i. otoregresif (AR) parametreler 

Φis: i. mevsimsel otoregresif (AR) parametreler. 

ϴi: i. hareketli ortalama (MA) parametreleri. 

ϴis: i. mevsimsel hareketli ortalama (MA) parametreleri. 

B: geri vites operatörü. 

d: fark. 

D: mevsimsel fark. 

S: mevsimsellik dönemi. 
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ԑt: bir gürültü rastgele bileşeni. 

 

 

Stokastik ARIMA modelleri, özellikle hidrolojik akışları, yeraltı suyu seviyesi 

dalgalanmalarını ve kuraklık modellerini modellemek için su kaynakları yönetimi 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır (Sakizadeh ve ark. 2019; Myronidis 

ve ark. 2018; Takafuji ve ark. 2018; Djerbouai ve Souag- Gamane 2016; Khorasani ve 

ark. 2016; Bazrafshan ve ark. 2015; Mirzavand ve Ghazavi 2015). 

 

2.6..Standardize Yağış Indeksi (SPI) ve Standardize Yağış-Evapotranspirasyon   

(SPEI) Indeksleri 

 

SPI, yağış koşulları ve su temini değerlendirmesi için kullanılan çoklu bir zaman 

ölçeğidir. SPI değerleri, normalize edilmiş yağış değerlerinin ortalamadan standart 

sapmasını sunar, bu da kuru ve ıslak dönemlerin değerlendirilmesini sağlar (McKee ve 

ark. 1993). Matematiksel olarak, Denklem 2.11'de açıklanan fonksiyon, aylık yağış 

serisini uydurmak için gama dağılım fonksiyonunu vurgular (Thom 1958). 

 

 

𝑓(𝑥) =
1

𝛽𝛼𝛤(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒−𝑥/𝛽                         , 𝑥 > 0                                                       (2.11) 

 

Daha sonra, elde edilen parametreler, tarihsel yağışların kümülatif olasılığını tahmin 

etmek için kullanılır. Ancak, zaman serisindeki sıfır yağış değerlerini dikkate almak 

için, gama kümülatif dağılım fonksiyonu Denklem 2.12'de gösterildiği gibi daha 

genelleştirilmiş bir kümülatif dağılım fonksiyonuna dönüştürülmektedir. 

 

𝐹(𝑥) = 𝑢 + (1 − 𝑢) × ∫𝑓(𝑥)𝑑𝑥

𝑥

0

                                                                                (2.12) 

 

Değiştirilmiş kümülatif dağılım fonksiyonu, Abramowitz ve Stegun (1970) tarafından 

açıklanan sayısal yöntem izlenerek Denk. 2.13'te gösterildiği gibi standart bir normal 

dağılıma dahil edilir. 
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𝑆𝑃𝐼 = 𝑍

=

{
 
 

 
 −(𝑘 −

2.516 + 0.803𝑘 + 0.010𝑘2

1 + 1.433𝑘 + 0.189𝑘2 + 0.001𝑘3
)   𝑖𝑓 0 < 𝐹(𝑥) ≤ 0.5

+(𝑘 −
2.5156 + 0.803𝑘 + 0.010𝑘2

1 + 1.433𝑘 + 0.189𝑘2 + 0.001𝑘3
)  𝑖𝑓 0.5 < 𝐹(𝑥) ≤ 1

              (2.13) 

 

 

𝑘 =

{
 

 √𝑙𝑛[1/(𝐹(𝑥))
2
]                      𝑖𝑓 0 < 𝐹(𝑥) < 0.5

√𝑙𝑛[1/1 − (𝐹(𝑥))
2
]             𝑖𝑓 0.5 < 𝐹(𝑥) < 1

 

 

 

Burada; 

 

f(x): gama dağılım fonksiyonudur. 

F(x): değiştirilmiş gama dağılım fonksiyonudur. 

Α ve β: sırasıyla şekil ve ölçek parametreleridir. 

X: yağış miktarıdır. 

Γ (α): gama fonksiyonudur. 

u: sıfır yağış olasılığıdır 

 

 

SPEI, Eşitlik 2.14'te gösterildiği gibi yağış ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) 

arasındaki fark üzerinden hesaplanan bir aşılmazlık olasılık değeridir (Tirivarombo ve 

ark. 2018). 

 

𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
2.516 + 0.803𝑊 + 0.01𝑊2

1 + 1.433𝑊 + 0.189𝑊2 + 0.001𝑊3
                                               (2.14) 

 

Burada; 

 

𝑊 = √−2 ln(𝑃)         𝑓𝑜𝑟 𝑃 ≤ 0.5 

 

P, belirlenen bir Di değerini aşma olasılığıdır ve P = 1-f(x) olarak verilir. 

 

Burada; 
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𝐷𝑛
𝑘 =∑𝑃𝑛−1 − (𝑃𝐸𝑇)𝑛−1

𝑘−1

𝑖−0

 

 

Bir Log-lojistik dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonu, Denk. 2.15'te gösterildiği 

gibi verilmiştir: 

 

𝑓(𝑥) =
𝛽

𝛼
. (
𝑥 − 𝑦

𝛼
)
𝛽−1

(1 + (
𝑥 − 𝑦

𝛼
)
𝛽

)

−2

                                                                (2.15) 

 

Buna göre, Tablo 2.1.'de gösterildiği gibi, hesaplanan SPI ve SPEI değerleri, meydana 

gelen kuraklığın şiddetini McKee ve ark. (1993) tarafından belirlenen dört kuraklık 

kategorisine dayalı olarak sınıflandırmak için kullanılır. 

 

Tablo 2.1. Kuraklık Sınıfları (McKee ve ark. 1993) 

SPI ve SPEI Değerleri Kuraklık Sınıflandırması 

−2.00 ve daha az Çok Şiddetli Kurak 

−1.50 ile −1.99 Şiddetli Kurak 

−1.00 ile −1.49 Orta Kurak 

−0.99 ile 0 Normal Civarı 

 0’ dan daha büyük Kuraklık Yok 

 

SPI ve SPEI'nin avantajları, tarımsal kuraklık, hidrolojik kuraklık ve yeraltı suyu 

kuraklığının sonuçsal etkilerini ele almak için birkaç zaman ölçeği için yağış açığını 

nicel olarak ölçme yeteneğinden kaynaklanmaktadır (Abeysingha ve Rajapaksha 

2020; Caloiero ve ark. 2018; Elkollaly ve ark. 2017; Javanmard ve ark. 2017; 

Bazrafshan 2007). Bu nedenle yeraltı suyunun beslenmesi her 12 ayda bir 

değerlendirilir. 12 aylık SPI dönemi, yıllık kuraklık davranışının yeraltı suyu dengesi 

üzerindeki etkisini ele almak için yaygın olarak önerilen zaman ölçeğidir. 

 

2.7..Ortadoğu ve Kuzey Afrika'nın (MENA) Doğu Akdeniz Bölgesi'nde Kuraklık 

 

Bu çalışma boyunca, bölgesel kuraklığın doğasını tanımlamak için Şekil 2.1.'de 

gösterilen Akdeniz'in doğu kıyısında yer alan MENA ülkeleri vurgulanmıştır. Çalışma 

alanı yaklaşık 1,3 milyon km2'yi kapsamaktadır ve burada yaklaşık 180 milyon insan 
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yaşamaktadır. Tarımsal üretim ve gıda güvenliği üzerinde olumsuz etkisi olan, 

özellikle Mısır'da bu alanda kuraklık gözle görülür şekilde artmaktadır (Hameed ve 

ark. 2020). Uzun süreli kuraklıklar, doğal olarak, bölgedeki sıcaklık artışlarıyla birlikte 

yağışlarda önemli bir düşüşün olduğu bölgenin doğal ikliminin bir parçasıdır (IPCC 

2014, Elasha 2010). Ortadoğu bölgesi dünyanın en kurak bölgesi olarak bilinmektedir 

ve tarihsel ölçümler bölgedeki aşırı ve değişken kuraklık dönemlerini ortaya 

koymaktadır (Huang ve ark. 2016; Kelly ve ark. 2015; Sharifi ve ark. 2015). 

Ortadoğu'nun Akdeniz bölgesi, diğer bölgelere göre yağış trendlerinde daha fazla 

düşüş göstermektedir ve buda MENA'nın kıyı bölgesinde daha uzun süreli kuraklığa 

yol açmaktadır (Karami 2019). Kuzey Afrika kıyı şeridi, Sahel Çölü bölgesinin 

etkisiyle sürekli kuraklık uyarılarıyla karşı karşıya kalmaktadır (Elasha 2010). Ek 

olarak, Doğu Akdeniz bölgesi, gözlemler ve model simülasyonları olarak 1998'den 

beri kaydedilen yoğun ve artan kuraklık koşulları altında, 1970'lerden bu yana sıcak 

olaylarının sayısının ikiye katlandığını göstermiştir (Cook ve ark. 2016; Lelieveld ve 

ark. 2016). Ayrıca, kuraklığın giderek artaması bölge üzerindeki efektif nemde 

kayıplar yaşadığı MENA'nın kurak ve yarı kurak bölgelerinde kuraklığın meydana 

gelme olasılığı daha yüksektir (El Kenawy ve ark. 2016). Genel olarak, MENA'daki 

uzun süreli kuraklık, antropojenik ve antropojenik olmayan bileşenlere bağlıdır. 

Ancak, antropojenik olmayan bileşenler, MENA'daki kuraklık için daha güvenilir bir 

açıklama olarak kabul edilebilir (IPCC 2014). Prensip olarak, yağış ve buharlaşma 

süreçleri arasındaki etkileşim, kuraklık modeli oluşumunun ana itici gücüdür ve bu El 

Nino-Güney Salınımı, Güney Halka Modu, Hint Okyanusu Dipolü ve Kuzey Atlantik 

Salınımı gibi bölgedeki birçok iklimsel süreçle ilgilidir (Golmohammadian ve 

Pishvaei 2014). Dikkat çekici bir şekilde, son 20 yılda, MENA bölgesi kuraklık 

nedeniyle somut kayıplarla karşı karşıyadır; burada önemli ölçüde büyük tarım 

alanlarının kaybedildiği – sulanan arazinin yaklaşık %50'si  yağmurla beslenen ekili 

arazinin %80'i kaybedilmektedir (Huttner 2014). 
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Şekil 2.1. MENA'nın Doğu Akdeniz ülkelerinin coğrafi konumu ve Gazze Şeridi'nin konumu 

 

MENA'nın Doğu Akdeniz bölgesindeki kuraklık gelişimini karakterize etmek için 

Global SPEI veri tabanı (https://spei.csic.es) tarafından verilen SPEI toplandı, tarandı 

ve bölgesel olarak sunuldu. Global SPEI veritabanı, 0.25 x 0.25 derecelik bir uzaysal 

çözünürlük hücresi ve aylık bir zaman çözünürlüğü ile küresel ölçekte kuraklık 

koşulları hakkında uzun süreli, sağlam bilgiler sunar. Bir ila 48 ay arasında SPEI 

zaman çizelgeleri sağlayan çok ölçekli bir karaktere sahiptir. Çalışma alanı için 

ortalama SPEI, 1970'den 2019'a kadar olan dönem için Şekil 2.2.'de gösterilen 3, 6, 9 

ve 12 aylık bir zaman ölçeğine göre sunuldu. Sunulan verilere göre, 1970'den 1990'a 

dönem kuraklığın olmadığı bir dönemdi. Ancak 1990'dan sonra iklim koşulları daha 

kuru hal almaktadır. Dikkat çekici bir şekilde, kuraklığın kökenleri coğrafi olarak 

https://spei.csic.es/
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Kuzey-Doğu Mısır bölgesi ve özellikle Sina Yarımadası ile belirlenebilmektdir. 

McKee ve ark. (1993), bölgedeki kuraklığı normal ve şiddetli olarak 

sınıflandırmaktadır. MENA'nın Doğu Akdeniz bölgesinin güney kısmı şu anda su 

kaynaklarının ve diğer çevresel bileşenlerin bütünlüğünü olumsuz etkileyen şiddetli 

kuraklık koşulları altındadır. 

 

 

Şekil 2.2. 1970 ve 2019 arasındaki dönem için MEAN Doğu Akdeniz için SPEI kuraklık endeksi 

 

Kuraklık oluşumu açısından, projeksiyonlar, Şekil 2.3.'te gösterildiği gibi, kuraklık 

insidansında artan bir eğilim ortaya koymaktadır. Marjinal olarak, kuraklık olasılığı 

1970'lerde %20'den azken, 2010-2019 döneminde %80'in üzerine çıkmaktadır.  
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Şekil 2.3. MENA Doğu Akdeniz'de kuraklık oluşumu 

 

Gazze Şeridi bölgesinde kuraklık, kıyı akiferinin yeniden beslenmesini ve yaşamın 

sürdürülebilirliğini etkileyen kayıtlı bir fenomen haline gelmiştir. Toplam yağışın 

bölgenin yıllık ortalamasının %67'sine denk geldiği 2007-2008 yılları arasındaki 

kuraklık koşulları, tarımsal üretimde doğrudan bir kayba neden oldu ve 114 milyon 

USD ve yaklaşık 200.000 hayvan türü etkilenmiştir (MoA 2008). Önceki rakamların 

gösterdiği gibi, Gazze Şeridi bölgesinde şiddeti giderek artan bir kuraklık 
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yaşanmaktadır ve meydana gelme olasılığı her üç ayda bir %60-80 civarında ve her yıl 

%80'den fazladır. Gazze Şeridi'ndeki kuraklık indeksi 0,16 ile 0,3 arasında değişmekte 

olup, iklim değişikliği, yağışlardaki azalmalar ve sıcaklık artışlarının etkisiyle 

azalması beklenmektedir (Al-Najar 2019). Ekonomik açıdan bakıldığında, işgücünün 

%4,7'si tarım sektöründe ve yaklaşık %10'u balıkçılıkta istihdam edilmektedir. İşsizlik 

oranı %41 civarında ve kuraklık yoğunluğunun bir sonucu olarak özellikle tarım 

sektöründe daha fazla işgücünün işini kaybetmesi beklenmektedir (PCBS 2020). 

 

2.8..Gazze Şeridi'ne Genel Bakış (Filistin) 

 

Gazze Şeridi (Şekil 2.4.a), Akdeniz'in güneydoğu kıyısında yaklaşık 42 km 

uzunluğunda, 6 ila 12 km genişliğinde ve 365 km2'lik bir alanı kapsayan bir kıyı 

şerididir. Gazze Şeridi, dünyanın en yoğun nüfuslu bölgelerinden biri olarak 

nitelendirilmektedir. Bu nedenle, Filistin Merkez İstatistik Bürosu'nun (PCBS) 2019 

yılı tahminlerine göre Gazze Şeridi'nin nüfusu 1,99 milyon kişiydi ve istatistiksel 

projeksiyonlar, nüfusun 2021 yılına kadar yaklaşık 2,11 milyon nüfusa ulaşacağını 

göstermektedir (PCBS 2020). Coğrafi olarak, Gazze Şeridi'nin iklimi, Sina 

Yarımadası'nın kurak çölünün iklimleri ile yarı nemli Akdeniz arasındaki etkileşimden 

kaynaklanmaktadır. Gazze Şeridi'nde aylık ortalama sıcaklık yaz aylarında 29 oC’ den 

Kış aylarında 10 oC’ye kadar değişmektedir. Yağışlı aylar Ekim'den Mart'a kadar olan 

kış mevsimi ile birlikte oluşmaktadır. Şekil 2.4.b'de gösterildiği gibi, bölgedeki toplam 

yıllık yağış miktarı Gazze Şeridi'nin kuzeyinde 470 mm ve güneyinde 250 mm 

arasında değişmektedir. Kış ve Yaz aylarında sırasıyla, gerçek aylık buharlaşma süreci 

95 ve 185 mm'dir, aylık bağıl nem %68 ile %75 arasında dalgalanır ve ortalama 

güneşlenme süresi 190 ile 305 saat arasındadır. Deniz meltemi gün boyunca ve kara 

meltemi yaz aylarında gece boyunca esmektedir. Rüzgar kuzeybatı yönünden yaklaşık 

8-9 mph'lik ortalama düzenli bir hızla esmektedir. Öğle vakti, rüzgar hızı en yüksek 

şiddetine ulaşır ve gün batımına kadar azalır. Fırtınalar, kışın 40-50 mil / saate kadar 

bir rüzgar hızı ile yaygın olarak bildirilir ve normal koşullarda, rüzgar güneybatıdan 

ortalama 10 mil hızla esmektedir. 
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(a) (b) 

Şekil 2.4. Gazze Şeridi haritası: (a) meteoroloji istasyonları; (b) yağış dağılımı. 

 

Suyla ilgili konularda, Gazze Şeridi'ndeki mevcut koşulların ciddi bir su krizi yaşadığı 

belirtilmektedir. Kıyı akiferi, Gazze Şeridi'ndeki su kaynakları için mevcut tek su 

kaynağıdır. Bununla birlikte, düşük besleme seviyeleri ve su kuyularından aşırı çekim 

nedeniyle kıyı akiferi sürekli olarak tükenmektedir. Gazze kıyı akifer izleme programı, 

yeraltı suyunun %95'inden fazlasının kabul edilemez derecede kirli olduğunu 

göstermektedir (Filistin Su Kurumu (PWA) 2014). Deniz suyu girişinin etkisiyle, 

yeraltı sularında önemli bir dereceye kadar klorür konsantrasyonu bulunmaktadır, bu 

da Dünya Sağlık Örgütü belirttiği (WHO) klorür seviyesini aşmaktadır (El Baba ve 

Ark.2020; Dentoni ve Ark.2014; Zaineldeen ve Ark.2014; Qahman ve Larabi 2005). 

Ölçülü su kuyuları aracılığıyla kıyı akiferinden elde edilen yıllık su miktarı yaklaşık 

200 milyon m3 ve bu akiferin bir yılda sürdürülebilir şekilde geri kazanabileceği 

hacmin yaklaşık dört katıdır (Mushtaha ve Walraevens 2018; Abualtayef ve Ark.2017; 

PWA 2015; PWA 2014; PWA 2013; PWA 2012; PWA 2011). Tarım arazileri, Gazze 

Şeridi'nin toplam arazisinin yaklaşık %33'ünü oluşturmaktadır ve büyük ölçüde yeraltı 

suyu kuyularından elde edilen yılda yaklaşık 90 milyon m3 suyu kullanmaktadır 

(Tarım Bakanlığı (MoA) 2016; PWA 2013). Diğer Doğu Akdeniz ülkeleri gibi, Gazze 

Şeridi bölgesinde de iklim değişikliğinin yağışlı mevsimler üzerindeki etkisi nedeniyle 

aşırı kuraklık olaylarında artış yaşanmaktadır. Buda gıda ve su kaynaklarının 
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kırılganlığını önemli ölçüde artırmaktadır (FAO 2018; Gampe ve ark.. 2016). Buna 

bağlı olarak, Filistin hükümet kurumları, aşırı kuraklıkların olumsuz etkileriyle başa 

çıkmak için etkili hafifletme önlemleri uygulayarak sürdürülebilir uyum stratejileri 

benimsemiştir. Örneğin, MoA modern su hasadı stratejilerini benimsemiş ve çiftçiler 

arasında kuraklığa en dayanıklı tarım sistemlerine geçme ihtiyacı konusunda bilgi ve 

uzmanlığını artırmıştır (MoA 2016). PWA, Su ve Atıksu Sektörü Stratejisi, Taslak Su 

Kaynakları Yönetim Stratejisi, Ulusal Su Politikası, Su Sektörü Strateji Planlama 

Çalışması (WSPS), Kıyı Akifer Yönetim Programı (CAMP), Ulusal Su Planı (NWP), 

Yağmur Suyu Sızma Planı, Gazze Şeridi'ne Su Temini ile ilgili Gazze Acil Teknik 

Yardım Programı (GETAP) ve Gazze Şeridi için Su Temini Seçeneklerinin 

Karşılaştırmalı Çalışması (CSO-G) kıyı akiferi ve aşırı kuraklık olaylarının ve su 

kıtlığının etkilerini hafifletmek için plan sunmaktadır. Bu çalışmalar, su taleplerini 

karşılamak ve kuraklık sonuçlarını azaltmak için su döngüsünde etkili bir potansiyel 

su kaynağı olarak geri dönüştürülmüş atık su, tuzdan arındırılmış deniz suyu ve 

toplanan yağmur suyu gibi geleneksel olmayan su kaynaklarının kullanılmasını 

önermektedir. Ayrıca, 2010-2011 yılları arasındaki kuraklık dönemine yanıt olarak, 

devlet kurumları arasındaki koordinasyonu geliştirmek ve birden fazla uygulanmayı 

kolaylaştırmak için aşırı koşullar altında veri erişilebilirliğini koordine etmek ve 

yönetmek için yeni bir kurumsal çerçeve olarak Su Kıtlığı Görev Gücü İnsani ve acil 

durum önlemleri (WSTF) kurumu kuruldu (WSTF 2011). Gazze Şeridi, Gazze 

Şeridi'nde gelecekteki kuraklığı simüle etmek için kullanılabilecek gerçek verilere 

dayalı tahmin modellerinin eksikliğinden kaynaklı belirsizlikler yaşamaktadır (Gambe 

ve Ark.2016), Gazze Şeridi'nde gelecekteki kuraklık için bir model oluşturulmuştur; 

ancak modelin doğruluğu uydulardan görüntü verisi alınmasına bağlıdır ve modelin 

korelasyonu %55'i geçmemektedir. Bu nedenle, çalışmanın yeniliği, Gazze 

Şeridi'ndeki çalışan meteoroloji istasyonlarından elde edilen gerçek verilerin 

çalışmasına dayalı olarak gelecek için güvenilir bir simülasyon modeli sağlama 

yeteneğinde özetlenmiştir. 

 

2.9..Araç ve Yöntemler 

 

Bu çalışmanın metodolojisi, önceki dönemler ve başlayan 20 yıl boyunca kapsamlı bir 

uzaysal ve zamansal kuraklık yayılımını entegre etmek için stokastik zaman serisi 
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modellemesini kullanarak Gazze Şeridi'ndeki dalgalı kuraklık modellerini 

tanımlamaktır. Bu yaklaşım Şekil 2.5.'te gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.5. Çalışmanın metodolojisinin akış şeması 

 

2040 yılına kadar olan 20 yıllık hedef dönem, mevcut ve önerilen su kaynakları 

yönetim planlarının önümüzdeki 10 ila 20 yıl içinde kapsamlı bir şekilde uygulamaya 

geçirileceği beklentisine dayanmaktadır. Bu nedenle, hedef dönem boyunca kuraklık 

davranışını simüle etmenin, politika yapıcılara kıyı akiferinin sürdürülebilirliği ve 

kuraklığa dayanıklılık önlemleri için müdahale verimliliğini değerlendirmede 

rehberlik etmesi beklenmektedir. 

 

2.10..Verilerin Toplanması ve Analizi 

 

1974 ile 2016 arasındaki günlük yağış verileri, Beit Hanon, Beit Lahia, Shati, Remal, 

Mughraka, Nussirat, Deir Al-Balah, Khanyounis ve Refah'taki dokuz meteoroloji 

istasyonu aracılığıyla toplanarak istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Şekil 2.1.'de 

gösterilen meteoroloji istasyonları, Gazze Şeridi'nin güneyinden kuzeyine doğru yağış 

dağılımının hassasiyetini kaydetmek için tüm coğrafi alana iyi bir şekilde dağılmıştır. 

Tablo 2.2.'de gösterildiği gibi verilerin istatistiksel analizi, yaz aylarında sıfır yağışın 

yaygın olduğunu ve Gazze Şeridi'nde aylık ortalama yağışın 21-39 mm olarak tahmin 

edildiğini göstermektedir. Yağışlı mevsimde yağışın önemli bir kısmı düşer ve aylık 

ortalama 135-330 mm civarına ulaşabilmektedir. Belirli mevsimlerde Gazze Şeridi'nin 

büyük miktarlarda yağmur suyu kaydettiğini göstermektedir. İstatistiksel analiz, 

maksimum yağış değerlerinin, aykırı değerlerin üst sınırından yaklaşık 1,5-2,5 daha 

yüksek bir değere ulaşabileceğini göstermektedir; bu, belirli tarihsel dönemlerde 

Gazze Şeridi'nin sel yaşadığını kuvvetle doğrulamaktadır. Ortalama düşen yağış 
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tahmini
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miktarı yılda 253 ile 468 mm arasında dağılmıştır ve Gazze Şeridi'ne düşen yıllık 

toplam su hacmi 92 ile 171 milyon m3’tür. 

 

Tablo 2.2. Gazze Şeridi'nin meteoroloji istasyonları için coğrafi konum ve istatistiksel analiz 

İstasyon Adı 
Enlem 

˚N 

Boylam 

˚E 

Yağış (mm/ay) 

Asgari 25th 50th 75th Maksimum 
Standart 

sapma 

BEIT HANON 31.5404 34.5404 0 0 39 57 330 58 

BEIT LAHIA 31.5633 34.4695 0 0 36 53 325 52 

SHATI 31.5365 43.4459 0 0 33 54 237 47 

REMAL 31.5180 34.4425 0 0 33 48 255 46 

MUGHRAKA 31.4700 34.4254 0 0 31 47 287 46 

NUSSIRAT 31.4341 34.3891 0 0 30 49 253 42 

DEIR AL-BALAH 31.4113 34.3438 0 0 28 46 172 38 

KHANYOUNIS 31.3412 34.3094 0 0 24 38 135 34 

RAFAH 31.2691 34.2563 0 0 21 35 155 30 

 

Bölgesel olarak, kuzey Gazze Şeridi ilçeleri, kıyı akiferinin yeniden doldurulmasına 

güney ilçelerinden daha fazla katkıda bulunmaktadır, bu nedenle tüm sızma ve su 

toplama ve depolama projeleri, Gazze Şeridi'nin kuzeydoğu bölgelerinde bir yer için 

planlanmaktadır. 

 

2.11..Zaman Serilerinin Analizi ve Model Yapılanması 

 

Kalite kontrol ve kalite güvencesi amacıyla, yağış zaman serilerinin doğasını 

değerlendirmek için bu araştırmada hem R-istatistiksel analiz dili hem de Sosyal 

Bilimler için İstatistik Paketi (SPSS) kullanılmıştır. R-istatistiksel analiz dili, vaka 

çalışmalarının çok sayıda olması nedeniyle iklim çalışmaları amaçları için şiddetle 

tavsiye edilmektedir. SPSS, sonuçların tutarlılığını doğrulamak için tanıdık ve yerleşik 

bir araçtır. Zaman serisi verilerinde bulunan bilgiler, ACF, PACF ve güç spektrumunun 

analizi yoluyla elde edilmiştir. Beit Hanon istasyonunda gözlemlenen zaman serileri 

için, Şekil 2.6.A'da gösterilen otokorelasyon fonksiyonu, verilerin birbiriyle güçlü bir 

korelasyon içinde olduğunu gösteren sinüzoidal bir şekilde yavaş bozunma 

korelogramını göstermektedir. Yağış zaman serisi için durağanlık sıfır hipostazı, 

Artırılmış Dickey-Fuller (ADF) testi (Dickey ve Fuller 1979) kullanılarak test 

edilmiştir. T-istatistik testi, %5'ten daha az bir p-değeri verir; bu nedenle sıfır hipotezi 

reddedilir ve bu zaman serisinin durağan olduğu anlamına gelir. Şekil 2.6.A'da 

vurgulanan korelogram, yaklaşık 300 aylık uzun bir zaman gecikmesinden sonra, 
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zaman serisi değerleri arasındaki korelasyonun %95'lik bir anlamlılık düzeyinde (α) 

istatistiksel olarak anlamsız hale geldiğini ve bu zaman serisinin dönüştürülmesi 

gerektiği anlamına geldiğini göstermektedir. Zaman serisi ARIMA modelini 

yapılandırmak için MA bileşenlerinin sırasını çıkarmak için daha durağan bir forma 

dönüştürülmüştür. PACF, verilerin birbirine bağımlılık derecesini ifade etmektedir, 

Şekil 2.6.B'deki PACF, zaman serisindeki bilgilerin %41'inin ilk gözlenen değer 

tarafından yorumlandığını, kalan %59'unun ise diğer tarafından temsil edildiğini 

ortaya koymaktadır. 

 

  

  

  

Şekil 2.6. (AA’) Korelogram aracılığıyla orijinal ve değiştirilmiş zaman serisi analizi; (BB’) kısmi 

otokorelasyon; ve (CC’) güç spektrumu 

 

Şekil 2.6.C'de sunulan güç spektrumu, zaman serisinin kendisini esas olarak her 12, 6 

ve 4 ayda bir tekrar ettiğini göstermektedir. Bu ani yükselmelerdeki istatistiksel test, 

F-istatistik testinden önemli ölçüde daha yüksekti ve bu periyodik modelin zaman 

serisine hakim olduğunu yansıtmaktadır. Özetlemek gerekirse, orijinal zaman serisi 

davranışsal sürecinde daha stokastik olmalıdır, bu nedenle verilerin birbirine önemli 

ölçüde bağımlılığını ve aşırı veri bağımlılığını ortadan kaldırmak için seriler birinci 

dereceden mevsimsel farklılaşmaya eklenerek zaman serisi işlenmiş ve değiştirilmiştir. 

Beit Hanon meteoroloji istasyonundaki yağış gözlemleri için değiştirilmiş zaman 

serileri, sırasıyla Şekil 2.6.A', B' ve C'de gösterildiği gibi ACF, PACF ve spektrum 

aracılığıyla yeniden analiz edildi. Genel olarak, tüm meteoroloji istasyonlarındaki tüm 
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yağış gözlemleri için aynı analiz, mevsimsel bir ARIMA modelinin (p, d, q)(P,D,Q)s 

(4,0,1)(5,1,1)12, Gazze Şeridi meteoroloji istasyonlarındaki yağış zaman serisi 

kayıtlarını temsil etmek ve tahmin etmek için uygulanmıştır. İşlem süresi açısından 

model, simülasyon sonuçlarını makul bir süre içinde sunulmaktadır. Ayrıca, 

yapılandırılmış modellerin fazlalığından kaynaklanabilecek yanlışlıkları azaltmak için 

her istasyondaki simülasyon sürecini temsil etmek için farklı bir model seçilmiştir. 

 

2.12..Model Parametreleri Tahmini ve Doğrulaması 

 

Dokuz meteoroloji istasyonunun her birinde gözlemlenen yağış zaman serilerinin her 

biri için stokastik modellerin yapısını araştırmak için R-istatistiksel analiz dilinin 

algoritmaları kullanılmıştır. Yapılandırılmış stokastik mevsimsel ARIMA (4,0,1) 

(5,1,1)12 için AR ve MA'nın mevsimsel olmayan ve mevsimsel bileşenleri, Tablo 

2.3.'te özetlendiği gibi dokuz yağış zaman serisinin her biri için belirtilmiştir. 

 

Tablo 2.3. Gazze Şeridi'nin meteoroloji istasyonlarındaki model AR ve MA parametreleri 

Istasyon 
Mevsimsel Olmayan Parametreler Mevsimsel Parametreler 

Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 ϴ1 Φ1s Φ2s Φ3s Φ4s Φ5s ϴ1s 

BEIT HANON 

0
.0

8
 

0
.0

6
 

-0
.0

1
 

-0
.0

3
 

0
.0

8
 

0
.2

3
 

0
.0

0
 

-0
.0

1
 

-0
.3

5
 

-.
0

7
 

-0
.8

5
 

BEIT LAHIA 

0
.3

6
 

0
.0

5
 

-0
.0

1
 

-0
.0

7
 

-0
.0

9
 

0
.3

2
 

0
.0

6
 

-0
.0

4
 

-0
.2

2
 

0
.0

7
 

-0
.8

1
 

SHATI 

0
.2

6
 

0
.0

8
 

0
.0

1
 

-0
.0

6
 

0
.0

7
 

0
.1

5
 

0
.1

5
 

-0
.0

8
 

-0
.1

7
 

-0
.0

0
 

-0
.9

8
 

REMAL 

0
.1

9
 

0
.1

3
 

0
.0

6
 

-0
.0

7
 

0
.1

0
 

0
.0

8
 

0
.2

7
 

-0
.1

4
 

-0
.3

2
 

0
.0

1
 

-0
.8

2
 

MUGHRAKA 

0
.0

4
 

0
.1

3
 

0
.0

2
 

-0
.0

4
 

0
.1

6
 

0
.4

0
 

0
.1

0
 

-0
.1

4
 

-0
.2

7
 

0
.1

3
 

-0
.9

0
 

NUSSIRAT 

0
.0

5
 

0
.2

4
 

-0
.0

3
 

-0
.0

8
 

0
.4

1
 

0
.1

2
 

0
.0

1
 

-0
.0

5
 

-0
.2

1
 

0
.0

3
 

-0
.6

9
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Tablo 2.3. (Devamı) 

Istasyon 
Mevsimsel Olmayan Parametreler Mevsimsel Parametreler 

Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 ϴ1 Φ1s Φ2s Φ3s Φ4s Φ5s ϴ1s 

DEIR AL-

BALAH -0
.0

1
 

0
.2

5
 

-0
.0

1
 

-0
.1

2
 

0
.4

4
 

-0
.0

1
 

-0
.1

1
 

-0
.0

9
 

-0
.2

4
 

0
.0

4
 

-0
.7

1
 

KHANYOUNIS 
-0

.2
5
 

0
.4

9
 

-0
.1

1
 

-0
.1

4
 

0
.8

4
 

0
.1

5
 

0
.0

1
 

0
.0

5
 

-0
.1

7
 

0
.0

1
 

-0
.7

2
 

RAFAH 

-0
.1

1
 

0
.0

5
 

0
.0

3
 

-0
.0

3
 

0
.3

6
 

0
.1

5
 

0
.1

5
 

0
.1

1
 

-0
.3

2
 

-0
.0

6
 

-0
.9

9
 

 

Mevsimsel ARIMA modelleri, verilerin %90'ı kullanılarak kalibre edilirken, 

modellerin performansının Şekil 2.7. ve Şekil 2.8.'de gösterildiği gibi tahmin 

tahminleri için test edilmesi için verilerin kalan %10'unda doğrulama 

gerçekleştirilmiştir. Simüle edilen değerlerin gözlemlenen değerlere yorumlanma 

derecesi, benzetilmiş ve gözlemlenen veriler arasındaki korelasyonun gücünü gösteren 

Kök Ortalama Kare Hata (RMSE) ve r'nin istatistiksel ölçümleriyle araştırılmıştır. 

Model kalibrasyon aralığına takılan veriler, model korelasyonunun, ortalama 

etrafındaki yanıt verisi değişkenliğinin yaklaşık %93-97'si olduğunu göstermiştir. 

Özellikle model, model testinin, modelin yaklaşık %92-99'luk bir tahmin korelasyon 

doğruluğu ile gelecekteki koşulları tahmin edebileceğini ortaya koyduğu tahmin 

çerçevesinde iyi davranış sergilemiştir. Diğer durumlarda, gözlemlenen ve simüle 

edilen veriler arasındaki korelasyon, RMSE açısından, kalibrasyon aralığında 

korelasyon gücünün yaklaşık 7-21 olduğu ve yaklaşık 11-21'lik bir korelasyonun 

sağlandığı durumlarda yüksek bir korelasyon olarak sınıflandırılmıştır. 

 

(A) 

 
 

Şekil 2.7. (A) Beit Hanon'daki modeller; (B) Beyt Lahya; (C) Şati; (D) Remal; (E) Muğraka; (F) Nussırat; (G) Deir Al-

Balah; (H) Hanyuniler; ve (I) Refah 
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Şekil 2.7. (Devamı) 
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Şekil 2.7. (Devamı) 

 

(A) 

  
(B) 
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Şekil 2.8. Modellerin performansı (A) Beit Hanon'da; (B) Beyt Lahis; (C) Şati; (D) Remal; (E) Muğraka; (F) 

Nussırat; (G) Deir Al-Balah; (H) Hanyuniler; ve (I) Refah 
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Şekil 2.8. (Devamı) 
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(I) 

  
Şekil 2.8. (Devamı) 

 

Gazze Şeridi sınırlı bir arazi alanıdır, bu nedenle stokastik mevsimsel ARIMA 

modelinin birleşik yapısı, yağış dağılımını simüle etmek ve ayrıca veri işlemeyi 

basitleştirmek ve sayısız model kullanmaktan doğabilecek yanlışlıkları azaltmak için 

yeterince uygun kabul edilmiştir. 

 

2.13..Kuraklık Analizi ve Sınıflandırması 

 

Ulusal ölçekte kuraklığın izlenmesi ve değerlendirilmesi için net bir çerçevenin 

ayrılması, Gazze Şeridi'ndeki kıyı akifer direncini ve tarımsal kaynakları doğrudan 

tehdit eden iklim değişikliğinin etkilerini ifade etmede büyük bir zorluk yaşamaktadır. 

Özünde, Gazze Şeridi'ndeki su bütçesi değerlendirmeleri yıllık bazda hazırlanmaktadır 

ve bu nedenle, karar vericileri ulusal su kaynaklarındaki açık ve fazlaları hizalama 

konusunda yetkilendirmek için yıllık bir ulusal kuraklık indeksi geliştirmek daha 

uygundur. Sonuç olarak, SPI, daha önce bahsedilen stokastik mevsimsel ARIMA 

modelleri kullanılarak, geçmiş verileri derledikten ve sonraki 20 yıl ile 2040 arasındaki 

verileri simüle ettikten sonra her 12 ayda bir yıllık bazda değerlendirilmiştir. Yıllık 

SPI12, belirtilen dönem boyunca yağış modellerindeki değişiklik nedeniyle kuraklık 

modellerindeki değişimi göstermek için dokuz meteoroloji istasyonunun her birinde 

hesaplanmıştır. Sıfır SPI12'yi hizalayan ve kuraklık ile nemlik arasındaki ayrılabilir 

sınırı tanımlayan yağış eşik değeri, Şekil 2.9.'da gösterildiği gibi yağış ve kümülatif 

dağılım fonksiyonunun (CDF) SPI12 grafikleri eşleştirilerek belirlenmiştir. Yağış eşiği 

seviyesi bölgesel olarak güneyde 250 mm'den Gazze Şeridi'nin kuzeyinde yaklaşık 

474 mm civarındadır. Bu nedenle, Gazze Şeridi bölgesindeki kuraklığın zamansal ve 

mekansal dağılımını değerlendirmek için bu çalışmada 370 mm'lik bir ortalama yağış 

eşiği seviyesi güvenilir bir yerel referans ölçeği olarak kabul edilmiştir. 
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Şekil 2.9. (A) Beit Hanon meteoroloji istasyonları 

için normal dağılım, kümülatif normal 

dağılım fonksiyonları (CND) ve yağış 

eşik seviyelerinin grafiklerinin 

eşleştirilmesi; (B) Beyt Lahya; (C) Şati; 

(D) Remal; (E) Muğraka; (F) Nussırat; 

(G) Deir Al-Balah; (H) Hanyuniler; ve 

(I) Refah 
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Meteoroloji istasyonlarının her birinde yağış ve SPI için kümülatif olasılık dağılımının 

eşleşen grafiklerinin karşılaştırmalı incelemesi, Gazze Şeridi için temsili yerel 

kuraklık ölçeğinin, ortalama ve varyansı olan bir olasılık yağış dağılım fonksiyonu 

uydurularak oluşturulabileceğini göstermektedir. Şekil 2.10.'da gösterildiği gibi sıfır 

ortalama ve 1 varyans ile bir olasılık SPI dağılım fonksiyonunu eşleştirmek için 

sırasıyla 370 mm ve 3932 olmalıdır. 

 

 

Şekil 2.10. (A) Beit Hanon meteoroloji istasyonları için 12 aylık ölçek; (B) Beyt Lahya; (C) Şati; (D) Remal; 

(E) Muğraka; (F) Nussırat; (G) Deir Al-Balah; (H) Hanyuniler; ve (I) Refah 

 

Oluşturulan yerel kuraklık SPI ölçeğine göre, dokuz meteoroloji istasyonunun her 

birindeki yağış zaman serisi için SPI12, Beit Hanon ve Rafah istasyonları için Şekil 

2.10.'da gösterilen örnek olarak yeniden hesaplanmıştır. Önümüzdeki 20 yıldaki 

yağışların simülasyonu, bazı kesintilerle SPI'de istikrarı görülmektedir. Spesifik 

olarak, Gazze Şeridi için, yıllık yağış 230 mm'den az olduğunda koşullar aşırı kuraklık 

olarak sınıflandırılır. Bu arada, 230-265, 265-300 ve 300-370 mm yağışlar için 

kuraklık, sırasıyla şiddetli, orta ve normal kuraklık olarak kategorize edilir. Aynı 

şekilde ıslak durum, yılda 370 mm eşik değerini aşan yağış miktarı ile tanımlanabilir. 

1974-2040 yılları arasındaki kuraklık SPI12'nin zamansal dağılımı, Gazze Şeridi'nin 

geçmişte kuraklık koşullarına tanık olduğunu ve kuraklığın Gazze Şeridi'nin bazı 

güney bölgelerinde kronik olarak tanımlanabileceğini ortaya koymaktadır. 

 

2.14..Sonuç Tartışması 

 

MENA'nın Doğu Akdeniz ülkelerindeki iklim değişikliğinin sonuçları, yağışlardaki 

azalmaya kıyasla sıcaklıktaki artışla çarpıcı biçimde ortaya çıkmaktadır. SPEI kuraklık 
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indeksinin analizi, Doğu Akdeniz'deki kuraklık durumunun son 50 yılda ıslaktan 

şiddetli kuraklığa kaydığını göstermektedir. Ayrıca, kuraklık vakasının mevcut 

olasılığı, 1970'lerdeki olasılığın üç katıdır. Bölgesel düzeyde, Gazze Şeridi bölgesi 

%80'den fazla bir olasılıkla şiddetli kuraklıkla karşı karşıya kalmaktadır. Zayıf 

olasılıklar ve iklim izleme programları nedeniyle gerçek saha ölçümlerinin olmaması, 

Gazze Şeridi'ndeki kuraklık durumu için ayrıntılı beklentiler sağlamanın önünde 

büyük bir engeldir. Gazze Şeridi'ndeki yerel kuraklık koşulları hakkında araştırma 

çalışmalarının azlığı nedeniyle, bu çalışma önümüzdeki 20 yılın değerlendirmesiyle 

birlikte son 46 yılda sistematik bir kuraklık değerlendirmesi yapmak için yağışla ilgili 

mevcut verileri kullanmıştır. Stokastik zaman serisi modellerinin yeteneği 

kullanılarak, yağış zaman serileri, %93-97 kalibrasyon doğruluğu ve bir kalibrasyon 

doğruluğu gösteren (4,0,1) (5,1,1)12 stokastik mevsimsel ARIMA modeli kullanılarak 

sunulmuştur. %92-99 gelecek tahmin doğruluğu. Kalibre edilmiş mevsimsel ARIMA 

modellerine dayalı olarak, yağış verileri 2040 yıllarına kadar genişletilmiştir. 

Geçmişteki ve gelecekteki yağışlardan oluşturulan zaman serileri için trend analizi, 

yağış modelinin Beit Hanon, Beit Lahia, Shati ve Remal gibi kuzey ilçelerinde zaman 

çerçevesi boyunca nispeten tutarlı olduğunu göstermektedir. Buna karşılık, güneydeki 

Muğraka, Nussirat, Deir Al-Balah, Khanyounis ve Refah ilçelerinden yağış düzeninde 

azalma eğilimi göstermektedir ve buda Gazze Şeridi'nin güney kısımlarının iklim 

koşullarında daha fazla kuraklık yaşadığını doğrulamaktadır. Daha spesifik olarak, 

dokuz meteoroloji istasyonunun her birinde tasarlanan yıllık SPI12, yağış eşik 

değerinin Gazze Şeridi'nin kuzeyinden güneyine doğru belirgin bir şekilde azaldığını 

göstermektedir. Kuraklık ve yağışsız koşulların yani SPI=0 yağış değerleri olan yıllık 

yağış eşik seviyeleri meteoroloji istasyonlarında sırasıyla Beit Hanon, Beit Lahia, 

Shati, Ramal, Mughraka, Nussirat, Deir Al-Balah, Khanyounis ve Refah 474, 440, 390, 

403, 358, 366, 340, 315 ve 250 mm olarak hesaplanmıştır. Bu çalışmada, kuraklık 

değerlendirme araştırmalarının karşılaştırmasını birleştirmek için, Gazze Şeridi'ndeki 

yerel kuraklık koşullarını temsil edecek bir temel karşılaştırmalı çalışma sağlamak 

üzere birleşik bir yerel SPI ölçeği oluşturulmuştur. Yerel SPI ölçeği, sıfır SPI12'de 

kuraklık durumunu gösteren 370 mm'lik bir yıllık yağış eşik seviyesinde kurulmuştur. 

Şekil 2.11.'de haritalanan zamansal ve mekansal kuraklık değerlendirmeleri, Gazze 

Şeridi'nin önceki dönemlerde ciddi şekilde gelişen kuraklık dalgalarıyla karşı karşıya 
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olduğunu doğrulamaktadır. Zamansal değerlendirme, kuraklık koşullarının zaman 

içinde eliptik bir düzende dağıldığını ve mekansal dağılım, bu istasyonlardaki 

yağışların ortalamanın altında olması nedeniyle güneydeki Khanyounis ve Refah 

ilçelerinde çoğu zaman aşırı kuraklık altında olduğunu göstermektedir;1974, 1992 ve 

2016 yılları su açısından en müreffeh yıllar olmuştur. Ancak 1980, 1998 ve 2010 yılları 

en verimsiz yıllar olmuştur. Ortalama olarak, önümüzdeki 20 yılın kuraklık koşulları, 

yılda 230 mm'den az yağış miktarıyla Refah ve Khanyounis'te şiddetli olacaktır. 

Gazze'nin merkezinde ve Gazze'de, yıllık 230-265 mm yağışla orta derecede kuraklık 

hakimdir. Gazze Şeridi'nin kuzey bölgesinin, yıllık yaklaşık 300-370 mm yağışla orta 

ila normal kuraklıkla karşı karşıya kalacağı tahmin edilmektedir. Şekil 2.12.'de 

gösterilen olasılık analizi, Gazze Şeridi bölgesinin kuzeyde %8'den güneyde %100'e 

kadar değişen olası bir insidans oranıyla kuraklık durumu riski taşıdığını 

göstermektedir. Gazze Şeridi'nin kuzey kısımları, çoğunlukla belirtilen ortalama 370 

mm'lik yağış seviyesinin üzerinde yağış seviyelerine sahiptir ve bu düşük bir oranda 

kuraklık oluşumu sağlamaktadır. Ancak Gazze Şeridi'nin güney kesimlerinde yağışlar 

ortalama yağışların neredeyse altında kalmaktadır ve bu da bu bölgede kalıcı kuraklığa 

neden olmaktadır. Daha spesifik olarak, normal kuraklık kuzey ilçelerinde yaygın olan 

kuraklıktır, ancak aşırı ve şiddetli kuraklığın tehlikeli potansiyeli güney ilçelerinde 

yaklaşık %83'lük bir insidans riski ile yüksektir. Sırayla, güneydeki Refah ve 

Khanyouni vilayetleri kronik bir yıllık kuraklık yaşarken, Şekil 2.13'te gösterildiği 

gibi, Gazze Şeridi'nin kuzey ilçelerinde kuraklığın geri döndüğü dönemin her dokuz 

ile 12 yılda bir olduğunu göstermektedir. Arazinin %50’si her yıl kronik kuraklık 

olayları yaşarken, Gazze Şeridi'nin yüzde 28'i her iki ile üç yılda bir kuraklık 

koşullarıyla karşı karşıya kalabilmektedir. Bu bağlamda arazinin geri kalan %22'si 3-

12 yıllık bir geri dönüş süresi ile kuraklığa maruz kalmaktadır. Devam eden ve 

geleceğe yönelik kuraklık projeksiyonları, beslenme sürecinde düşüş yaşayan ve iç 

kullanım için aşırı tüketilen Gazze Şeridi'ndeki tek mevcut kıyı akifer su kaynağını 

sürdürmek için acil azaltım ve müdahale önlemlerinin alınması gerektiğini ortaya 

koymaktadır. Buna karşılık, PWA Gazze Şeridi'ndeki yaşam kalitesini korumak için 

suya müdahale stratejileri önermektedir. PWA, Gazze Şeridi'ndeki mevcut kısa vadeli 

düşük hacimli deniz suyu tuzdan arındırma tesisleriyle birlikte işletilecek büyük 

ölçekli bir deniz suyu tuzdan arındırma tesisinin uygulanmasını önermektedir. Küçük 
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ölçekli deniz suyunu tuzdan arındırma tesisleri, Gazze Şeridi'ndeki toplam su 

ihtiyacının yaklaşık %7'sini karşılamaktadır. Buna ek olarak, Gazze'deki büyük ölçekli 

merkezi deniz suyu arıtma tesisinin ilk aşamasında 55 milyon m3 su sağlaması ve 

önümüzdeki 20 yıl boyunca yaklaşık 110 milyon m3 tam işletme kapasitesi sağlaması 

beklenmektedir ve buda su durumunu iyileştireceği öngörülmektedir. İyileştirme 

sonucunda toplam su ihtiyacının yaklaşık %60'ını karşılanacaktır. Ayrıca, atık suyun 

su döngüsünde yeni bir su kaynağı olarak yeniden kullanılması potansiyeli, kuraklığın 

yeraltı suyu sürdürülebilirliği üzerindeki etkisini gidermek için kıyı akiferinin 

yenilenmesinde bu kaynaklardan yararlanmak için atık su ıslah projelerini uygulama 

istekliliğine doğru PWA'nın dikkatini çekmektedir. Tarım alanında, PWA akiferi keyfi 

olarak kullanan tüm yasadışı tarım kuyularının kapatılmasına yönelik bir plan sunmuş 

ve çiftçilerin geri kazanılan atık suları güvenli bir şekilde sulanan ürünlerde 

kullanmalarını sağlamak için yeni sulama sistemleri benimsenmiştir. Ekonomik 

olarak, kuraklığın birim başına su fiyatını artırması beklenmektedir; bu nedenle olası 

su kaynakları, esas olarak, yeni varlıkların inşasında ulusal yatırımlara ihtiyaç duyan 

geleneksel olmayan su kaynaklarına bağlı olacaktır. Çevresel olarak, Gazze 

Şeridi'ndeki kuraklığın çevre üzerinde gerçek etkileri olacaktır ve bu, çevrenin 

kalitesini izlemek için bir çevresel izleme programı oluşturma ihtiyacını 

vurgulamaktadır. Deniz suyunu tuzdan arındırma projelerinin inşası ve atık su ıslah 

projelerinin işletilmesi, küresel ısınmayı artıran ve küresel sıcaklıkları yükselten 

çevredeki sera gazı emisyonlarının artışının doğrudan bir yansımasıdır. 
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Şekil 2.11. 1974-2040 yılları arasında kuraklık yayılımı 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Şekil 2.12. (a) Aşırı, (b) Şiddetli, (c) Orta ve (d) Normal kuraklıklar için kuraklık oluşma olasılığı. 
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Şekil 2.13. Kuraklık dönüş süreleri  



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. YERALTI SUYU MODELLEME  

 

 

3.1..Giriş 

 

Akiferlerde bulunan tatlı su, dünyadaki mevcut tatlı suyun yaklaşık %98'inden 

fazlasını oluşturmaktadır ve küresel su talebinin %33'ünden fazlası yeraltı suyu 

kuyularından sağlanmaktadır (Anderson 2017; Clifton ve ark . 2010; Moreaux ve 

Reynaud 2006). Çıkarılan yeraltı suyunun yaklaşık %43'ü, ekili çiftliklerin yaklaşık 

%38'ini sulamak için tarımsal amaçlar için kullanılmaktadır (FAO 2010; Siebert ve 

ark. 2010). Özellikle Orta Doğu ve Kuzey Afrika'daki (MENA) kurak ve yarı kurak 

bölgeler, su kaynaklarının kesinlikle yeraltı suyu kaynaklarıyla sınırlı olduğu ve yeraltı 

suyu pompalama uygulamalarının evsel amaçlar için ana kaynağı oluşturduğu ciddi 

bir su temini sorunuyla karşı karşıya ve tarımsal su kaynaklarıdır (Hussain ve ark. 

2019; Doğrul ve ark. 2016; Fedoroff ve ark. 2010; Alcamo ve ark. 2007). Kıyı 

akiferleri, MENA'nın Akdeniz bölgelerindeki ana su depolarıdır ve bu akiferler, su 

tablasındaki önemli düşüş ve bunun karşılığında geri dönüşü olmayan ekonomik 

kayıplara ve gıda güvenliğine ciddi bir tehdit oluşturan uzun süreli tuzlanma ile 

kanıtlanan ciddi bir aşırı kullanım evresi sergilemektedir (Hussain ve ark. 2019; Zekri 

ve ark. 2017; Ye ve ark. 2015). İklim değişiklikleri ve antropojenik faaliyetler, yeraltı 

suyu seviyesinin sürekli olarak düşmesine neden olan yeraltı suyunun sürdürülebilir 

şekilde yenilenmesini olumsuz yönde etkilerdir (Gopalakrishnan ve ark. 2019; Otkin 

ve ark. 2018; Schiermeier 2018). Bu perspektifte, yeraltı suyu yönetimi ve planlaması, 

yeraltı suyu kaynaklarını sürdürülebilir bir şekilde korumak için etkili azaltma 

stratejileri ve verimli yönetim politikaları geliştirmek için yeraltı suyu seviyesi 

değişkenliğini izlemek için kritik bir zorluk haline gelmiştir (Karimi ve ark. 2019; Ye 

ve ark. 2015; Yan ve Burbey 2008; Galloway ve Burbey 2011). Yeraltı suyu modelleri, 

yeraltı suyunun dinamik davranışını simüle etmek ve yeraltı suyu sistemlerindeki 

yapay veya doğal değişiklikleri tahmin etmek ve tahmin etmek için çeşitli şekillerde 

geliştirilmiş ve uygulanmıştır (Gladden ve Park 2016; Thangarajan ve Singh 2016; 
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Singh 2014a; Butler ve ark. 2013). Fiziksel ve sayısal modeller, yeraltı suyu akışını 

simüle etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır (Singh 2014b; Yeh ve Chang 2013; 

Lin ve ark. 2009; Narayan ve ark. 2007; Shammas ve Jacks 2007). Bu tür modeller, 

incelenen sistemin fiziksel özelliklerinin kapsamlı bir tanımını gerektirdiğinden büyük 

sınırlamalar ve eksiklikler gösterir (Djurovic ve ark. 2015). Bununla birlikte, veriye 

dayalı parametrik modeller, çeşitli su tablası senaryolarını simüle etmek veya özellikle 

hidrojeolojik parametreler hakkında sınırlı bilgi sahibi olunan durumlarda uzun süreli 

gözlemleri yeniden üretmek için fiziksel ve sayısal modellere yetkin bir alternatif 

göstermektedir (Djurovic ve ark. 2015). İstatistiksel modeller, gelecekteki karar verme 

amaçları için yeraltı suyu seviyesinin uzun vadeli zaman serisi verilerini simüle etmek 

için yaygın olarak geliştirilen veriye dayalı modellerin yaygın bir türüdür (Yan ve Ma 

2016). Stokastik modeller, yeraltı suyu gözlemlerinin eksik ve gelecekteki verilerini 

tahmin etmek ve tahmin etmek için kullanılan en popüler istatistiksel model türüdür 

(Zhou ve ark. 2017; Mirzavand ve Ghazavi 2015; Mogaji ve ark. 2015; Patle ve ark. 

2015; Sahoo ve Jha 2013; Adamowski ve ark. 2012). Yapay zeka (AI) teknikleri, 

yeraltı suyu seviyesi ve diğer ilgili iklim parametreleri arasındaki doğrusal olmayan 

ilişkileri verimli bir şekilde yakalama yeteneğine sahip akıllı veri odaklı yöntemlerdir. 

Yapay zeka tekniklerinin karmaşık problemleri çözmedeki mekanizması, insan 

beyninin sinir ağları aracılığıyla taşınan duyuya dayalı fiziksel eylemlere yanıt veren 

davranışından kaynaklanmaktadır (Emamgholizadeh ve ark. 2014; May ve Sivakumar 

2009; Chen ve ark.2008; Krishna ve ark. 2008). Uygulanabilirlik açısından, Yapay 

Sinir Ağları (YSA), yeraltı suyu modelleme uygulamalarında yaygın olarak kullanılan 

AI algoritmaları arasında en umut verici ve rekabetçi algoritmadır (Ebrahimi ve Rajaee 

2017; Chang ve ve ark. 2016). Yeraltı suyu çalışmalarında YSA modellerinin gücü, su 

politikalarının ve müdahale planlarının sürdürülebilirlik ve yeraltı suyu kaynaklarının 

geri kazanılması üzerindeki etkisini incelemek için yeraltı suyu yönetim araçları olarak 

avantajlarına atıfta bulunmuştur (Mohanty ve ark. 2010; Trichakis ve ark. 2009; 

Krishna ve ark. 2008). Bu çalışmanın temel amacı, Gazze kıyı akiferinin yeraltı suyu 

seviyesindeki dalgalanmaları simüle etmek ve bu dalgalanmaları mekansal ve 

zamansal olarak temsil etmek için hibrit bir stokastik-YSA modeli entegre ederek 

yeraltı suyunun yeraltı suyuna tepkisinin izlenmesinde kullanılacaktır. Gazze 
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Şeridi'ndeki su yönetimi yetkilileri tarafından planlanan su yönetimi müdahaleleri 

yapılmıştır. 

 

3.2..Stokastik Zaman Serisi Modelleri 

 

Stokastik zaman serisi modelleri, geçmişin davranışına dayalı olarak geleceği tahmin 

etmek için sağlam tahminciler olarak tanımlanmaktadır. Zaman serileri seri bağımlıdır 

ve bu özellik gözlemlerde kalıtımı kesmek için uygun bir modelin kurulmasını 

sağlamaktadır. Stokastik zaman serisi modelleri, tek bir değişkeni farklı periyotlarda 

kendi üzerine regrese ederek otoregresyon kavramına göre üretilmektedir. Denklem 

2.9'da matematiksel olarak açıklanan stokastik otoregresif entegre hareketli ortalama 

(ARIMA) modelleri, farklı doğal fenomenlerin şeklini tanımlamak için yaygın olarak 

kullanılan Box Jenkins modelleridir (Sharma ve ark. 2019; Polyak 1996; Tong 1990; 

Kottegoda 1980; Box ve Jenkins 1976). Genelleştirilmiş bir biçimde, Denklem 2.10'da 

gösterilen matematiksel terimler, aşağıdaki biçimde yazılan mevsimsel ARIMA 

modelinin (p,d,q)(P,D,Q)s kapsamlı biçimini göstermektedir (Shahin ve Ark.1993). 

Stokastik ARIMA modelinin parametreleri, Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF), Kısmi 

Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) ve güç spektrumunun (Al-Najjar ve ark. 2020; 

Kumbuyo ve ark. 2014; Box ve ark. 2008; Chatfield 2003; Kottegoda 1980; Kashyap 

ve Rao 1976; Koopmans 1974; Box ve Jenkins 1970). Stokastik ARIMA modelleri, su 

kaynakları yönetimi uygulamalarında, özellikle hidrolojik akış akışlarını, yeraltı suyu 

seviyesi dalgalanmalarını ve kuraklık modellerini modellemek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Al-Najjar 2020; Sakizadeh ve ark. 2019; Myronidis ve ark. 2018; 

Takafuji ve ark. 2018; Djerbouai ve Souag-Gamane 2016; Khorasani ve ark. 2016; 

Bazrafshan ve ark 2015; Mirzavand ve Ghazavi 2015). 

 

3.3..Yapay Sinir Ağları (YSA) Modelleri 

 

Diğer yapay zeka teknikleri arasında YSA yaklaşımlarının önemi, su kaynakları 

yönetimi çalışmalarında yaygın olarak rapor edilmektedir, çünkü bu yaklaşımlar girdi 

değişkenlerinin belirli veya ayrıntılı bir tanımına bağlı değildir, daha ziyade bu 

yöntemler girdiler arasındaki ilişkilere dayalı ilgili eğilimleri tanımlar. ve eğitim 

sürecindeki çıktılar (Sun ve Ark.2016). YSA'lar, eğitim verileri üzerinde duran bir 
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öğrenme ve istihbarat sistemidir. YSA'lar insan beyninin işleme, öğrenme, ezberleme 

ve genelleme sürecini taklit eder (Afan ve ve diğerleri 2 015). YSA'lar, Denklem 3.1'ta 

gösterildiği gibi girdi değişkenleri ile çıktı değişkenleri arasında genel bir ilişki 

sağlamayı amaçlardır. 

 

𝑌𝑛 = 𝑓(𝑥𝑛)                                                                                                                            (3.1) 

Burada; 

 

Xn: değişkenlerin giriş vektörü ve 

Yn: yanıt değişkenlerinin çıktı vektörü. 
 

 

YSA'lar, yapay ağın bilgi işlem bileşenlerini gösteren Şekil 3.1.'de gösterilen bir dizi 

düğüm veya nörondan oluşmaktadır. Nöron, önceki nörondan taşınan sinyali 

nöronların çıkış katmanına doğru alır, işler ve aktarmaktadır. 

 

 

Şekil 3.1. Yapay Sinir Ağlarının (YSA) Yapısı 

 

YSA mimarisi, ağın işleme ve sinyal iletimindeki yetkinliğini göstermede kilit bir role 

sahiptir. Şekil 3.1.'de gösterilen tek bir gizli katmana sahip çok katmanlı ileri beslemeli 

algılayıcı (MLP) ağı, yeraltı suyu seviyelerinin modellenmesi için evrensel bir tahmin 

edici olarak geniş çapta tavsiye edilmektedir (Sahoo ve Jha 2013; Bishop 1995). 

Lojistik sigmoid işlevi, bir düğümün sinyalini alınan toplam giriş sinyaline aktarmak 

için kullanılan en yaygın aktivasyon işlevidir (Haykin 2009). YSA modelinin çıktı 

yanıtı ve aktivasyon fonksiyonu Denklem 3.2 ve Denklem 3.4'te ifade edilmiştır: 
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𝑦𝑘 =∑𝑤𝑗𝑘𝑧𝑗 + 𝑏𝑗

𝑙

𝑗=1

                                                                                                            (3.2) 

𝜑 (∑𝑤𝑗𝑘𝑧𝑗 + 𝑏𝑗

𝑙

𝑗=1

) =
1

1 + 𝑒(
∑ 𝑤𝑗𝑘𝑧𝑗+𝑏𝑗
𝑙
𝑗=1 )

                                                                     (3.3) 

Burada; 

 

wjk: gizli katmanın j. düğümü ile çıkış düğümü k arasındaki bağlantı ağırlığı; 

zj: giriş verilerinden kaynaklanan j. gizli nöronun çıktısı ve 

bj: bias terimi için bağlantı ağırlığı. 

 

Literatürde birçok araştırmacı, yapay zekanın hidroloji ve su kaynakları yönetimi ile 

yeraltı suyu seviyesi modellemesi için yeteneğini göstermiştir (Tang ve ark. 2019; 

Ghose ve ark. 2018; Guzman ve ark. 2018; Kouziokas ve ark. 2018; Lee ve ark. 2018; 

Rakhshandehroo ve ark. 2018; Yu ve ark. 2018; Barzegar ve ark. 2017; Ebrahimi ve 

Rajaee 2017; Wen ve ark. 2017; Gong ve ark. 2016; Nourani ve Mousavi 2016; Sun 

ve ark. 2016; Yoon ve ark. 2016; Juan ve ark. 2015; Khaki ve ark. 2015; Khalil ve ark. 

2015; Mohanty ve ark. 2015; Nourani ve ark. 2015; Yang ve ark. 2015; 

Emamgholizadeh ve ark. 2014; He ve ark. 2014; Tapoglou ve ark. 2014; Ying ve ark. 

2014; Moosavi ve ark. 2013; Sahoo ve Jha 2013; Shirmohammadi ve ark. 2013; 

Rakhshandehroo ve ark. 2012; Taormina ve ark. 2012; Adamowski ve Chan 2011; 

Chen ve ark. 2011; Jalalkamali ve ark. 2011; Nourani ve ark. 2011; Trichakis ve ark. 

2011; Yoon ve ark. 2011; Maier ve ark. 2010; Mohanty ve ark. 2010). 

 

3.4..Gazze Şeridinde Su Kaynağı ve Kurulık Dayanımı 

 

Gazze Şeridi (Şekil 3.2.), Akdeniz'in güneydoğu kıyısında 365 km2'lik bir alanı 

kapsayan, 42 km'lik bir genişliğe ve 6 ila 12 km arasında değişen bir genişliğe sahip 

kıyı şerididir. Gazze Şeridi, yaklaşık 2 milyon nüfusludur dünyanın en yüksek nüfuslu 

bölgelerinden biri olarak kategorize edilmiştir (PCBS 2020). Birçok kuruluş Gazze 

Şeridi'ndeki mevcut durumu, su temini için tek erişilebilir kaynak olan Kıyı Akiferinin 

aşırı derecede kirlendiği ve kronik bozulma koşullarından muzdarip olduğu ciddi bir 
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insani kriz olarak tanımlamaktadır (PWA 2014). Gazze Kıyı Akiferinden çıkarılan 

toplam su, akiferin her yıl sürdürülebilir bir şekilde üretebileceği miktarın, yani yılda 

55 milyon metreküpün yaklaşık dört katı kadar rapor edilmektedir (PWA 2015; PWA 

2014; PWA 2013; PWA 2012; PWA 2011). İklimsel kuraklık, Kıyı Akiferinin 

kırılganlığını ve tarımsal faaliyetlerin sürdürülebilirliğini olumsuz yönde etkileyen 

iklim değişikliği sonuçları nedeniyle Gazze Şeridi'nde önemli bir oluşum şekline 

sahiptir. 1970'lerde son on yılda %80'in üzerine çıktımıştır (Al-Najjar 2020). Kuraklık 

durumundaki sıçrama, yağıştaki azalmaya ve sıcaklık artışlarına bağlı olarak 

buharlaşma artışına neden olur. Genel olarak, Gazze Şeridi'ndeki yıllık ortalama 

toplam yağış miktarı tipik olarak yaklaşık 370 mm'dir. İklim modelleri yağış 

miktarının azaldığını ve kuraklığın yerel ölçekte küçülmesi, güney Gazze Şeridi 

valiliklerinin uzun süreli kuraklık içinde olduğunu, kuzey bölgelerinin ise her 9-12 

yılda bir kuraklık yaşadığını göstermektedir (Al-Najjar 2020). 

 

 

Şekil 3.2. Gazze Şeridi'nin Coğrafi Konumu 
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İklim değişikliği ve kuraklık tehditlerinin etkilerine yanıt olarak, Filistin Su Otoritesi 

(PWA), Gazze Şeridi'ndeki su kaynakları kıtlığıyla başa çıkmak için su yönetimi 

planlarını ve azaltma önlemlerini kabul etmiştir. Müdahale yönetim planlarının, her yıl 

13 milyon metreküp su sağlamak için üç deniz suyu tuzdan arındırma tesisinin 

geliştirilmesi yoluyla, önümüzdeki yirmi yıl içinde Kıyı Akiferinden su çekilmesini 

yaklaşık %35-60 oranında azaltması önerildi. yılda 110-120 milyon metreküp 

sağlayacak büyük ölçekli bir deniz suyu tuzdan arındırma tesisidir (Abualtayef ve 

Ark.2016; PWA 2014; UfM 2014; PWA 2011). Buna paralel olarak, PWA, tarım 

sektörünü sulama için yaklaşık 75 milyon metreküp arıtılmış su ile desteklemek ve 

kuraklık etkisiyle başa çıkmak ve aynı zamanda azalmayı azaltmak için üç büyük 

ölçekli atık su arıtma tesisi inşa etmek için uzun vadeli bir stratejik plan benimsemiştir. 

2032 yılına kadar kıyı akiferinden yeraltı suyu çekimi yılda 180 ila 70 milyon 

metreküp arasında yaklaşık %50 oranındadır (Abualtayef ve diğerleri 2020; PWA 

2014; 2013; 2011). 

 

3.5..Gazze Kıyı Akiferinin Hidrojeolojisi 

 

Gazze Şeridi'nin Kıyı Akiferi, Filistin'deki Hayfa'nın kuzeyinden Mısır Sina çölüne 

kadar uzanan daha büyük Kıyı Akiferinin bir parçasıdır. Akdeniz ortamında 

Kuvaterner Pleistosen ve Holosen çağlarında şekillenen Gazze Kıyı Akiferinin jeolojik 

oluşumu kalkerli kumtaşı, kum tepeleri, silt, kil ve çakıldan oluşmaktadır (Abu-

alnaeem ve ark. 2018). Şekil 3.3.'te gösterildiği gibi, Gazze Şeridi kıyısına yakın bir 

yerde, Kurkar Grubu stratigrafisi, akiferi deniz kili katmanlarıyla ayrılmış dört alt 

akifere (A, B1, B2 ve C) bölünmüş (Mushtaha ve Walraevens 2018). Kıyı Akiferinin 

akitard, Gazze Şeridi'nin doğusuna doğru kıyıdan yaklaşık 10-15 km kadar uzanır, 

marn, deniz şeylleri ve kil taşlarından oluşan, geçirimsiz ve çok kalın bir Saqiya Grubu 

tabakasıdır. Kıyı akiferinin doymuş tabakası kıyıya yakın yaklaşık 180-200 metre 

inceliğe sahiptir ve Gazze Şeridi'nin doğu sınırı boyunca yaklaşık 40-10 metre 

kalınlığa kadar daralır (Vengosh ve ark. 2005; PWA 2000). Gazze Kıyı Akiferinin 

hidrokimyasal süreçleri, antropojenik faaliyetlerden ve deniz suyu müdahalesinden 

büyük ölçüde etkilenir (Seyam ve ark. 2020; Abu-alnaeem ve ark. 2018; Mushtaha ve 

Walraevens 2018; Dentoni ve ark. 2014; Qahman ve Larabi 2006). Gazze Kıyı 

Akiferinin yeraltı suyu, bikarbonat (HCO-3) formunda karbonat minerallerinin 
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çözünmesinin varlığı nedeniyle, pH değeri 6.7 ila 8.3 arasında değişen, alkalilik 

durumuna hafif bir eğilim ile genel olarak nötrdür. Elektriksel iletkenlik (EC) 597-

30.400 μS/cm aralığında olup, toplam çözünmüş katılar (TDS) için kaydedilen 

değerlerin 370 -18.848 mg/L aralığında olduğunu gösterir. Yeraltı suyunda klor (Cl−), 

sodyum (Na+), magnezyum (Mg+2), kalsiyum (Ca+2), potasyum (K+), (SO4
-2), (HCO3

−) 

için tespit edilen iyonların konsantrasyonları, ve (NO3
−) sırasıyla 78-10,318, 41-5400, 

23-665, 25-657, 1.4-155, 8-1604, 101-1280 ve 18-496 mg/l (Abu-alnaeem ve 

Ark.2018). Bu nedenle, kalite açısından bakıldığında, Gazze kıyılarındaki akifer 

yeraltı suyunun %95'inden fazlasının, Dünya Sağlık Örgütü (WHO) standartlarına 

göre (PWA 2014) üzerinde kabul edilemez derecede yüksek seviyelerde kirlendiği 

yargısına varılabilir olmuştur. Gazze kıyı akiferinden yapılan yeraltı suyu pompalama 

operasyonları, Gazze Şeridi'nin her yerine dağıtılan 5000'den fazla kuyudan yılda 

yaklaşık 180 milyon metreküp su, yılda 55 milyon metreküpün dört katı güvenli verim 

sağlımaktadır (PWA 2017). Birçok çalışma Gazze kıyı akiferinin durumunu kalite 

açısından göstermektedir (Seyam ve ark. 2020; Abu-alnaeem ve ark. 2018; Mushtaha 

ve Walraevens 2018; Zaqoot ve ark. 2018; Alagha ve ark. 2017; Alagha ve ark.. 2014; 

Dentoni ve ark. 2014; Qahman ve Larabi 2006). Yeraltı suyu seviyesi, yeraltı suyu 

bütçesini ele almak için ana gösterge olarak sayılır. Yeraltı suyu tablosundaki 

değişiklik, yeraltı suyunun hidrolojik özelliklerindeki ve akışındaki değişikliği önemli 

ölçüde yönetirmiştir. 

 

Şekil 3.3. Gazze Kıyı Akiferinin Hidrojeolojik Özellikleri 
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Başka bir deyişle, su seviyesindeki değişim yeraltı suyunun basıncını etkiler ve bu da 

akiferin yeniden doldurulmasını ve üretim süreçlerini ve ayrıca deniz suyu müdahalesi 

olayını etkilmiştir. Bu nedenle, yeraltı suyu seviyesinin modelleme çalışmasına 

yönelik eğilimin arttırılması, mevcut ve gelecekteki yeraltı suyu dengesini 

yansıtmanın yanı sıra su yönetimi müdahalelerinin etkinliğini araştırmak için 

kullanılabilecek sağlam bir model sağlamak için çok önemlidir. 

 

3.6..Malzemeler ve Yöntemler 

 

Çalışma, iklim değişikliğinin izlerini araştırmayı ve Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyu 

seviyesini modellemeyi amaçlıyor. Metodoloji, önümüzdeki 20 yıl boyunca iklim 

koşullarındaki değişim açısından Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyu dinamiklerini 

tanımlayabilen entegre bir yeraltı suyu yönetim modeli oluşturmak için stokastik 

zaman serisi modellerini ve yapay sinir ağlarını (YSA) birleştirmenin değerine 

dayanmıştır. Geliştirilen model, Gazze Kıyı Akiferindeki yeraltı suyunun tarihsel ve 

gelecekteki mekansal ve zamansal dağılımını görselleştiren etkileşimli haritaların 

üretilmesini sağlamaktadır Bu çalışmanın gelecekteki zaman çerçevesi 2020'den 

2040'a kadar uzanıyor çünkü Gazze Kıyı Akiferinin sürdürülebilirliği ile başa çıkmak 

için önerilen yönetim ve müdahale su planlarının önümüzdeki 10-20 yıl içinde 

faaliyete geçmesi planlanmaktadır. 

 

3.7..Verilerin Toplanması ve Analizi 

 

Tarihsel olarak gözlemlenen veriler, tanımlayıcı hidrolojik ve meteorolojik modeller 

oluşturmak için esastır. Gözlenen veriler, geçmiş koşulların kapsamlı bir göstergesini 

sunar ve geleceğe ilişkin ileriye dönük eğilimler sağlamaktadır. Bu amaçla, aylık yağış 

(P), minimum sıcaklık (Tmin), ortalama sıcaklık (Tort), maksimum sıcaklık (Tmaks), 

buharlaşma (Eo), güneş ışığı (So) ve nemin iklim parametreleri için mevcut tarihsel 

kayıtlardır. (Ho) 1974-2016 dönemi için toplandı, tarandı ve Gazze Şeridi üzerinde 

dağıtılan meteoroloji istasyonları için istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Her il için 

yeraltı suyu kuyularından yapılan pompalama faaliyetleri 1997-2011 yılları arasındaki 

mevcut verilerle tanımlanmıştır. Ayrıca, Şekil 3.1.'de gösterilen on yeraltı suyu kuyusu 

için tarihsel su tablası seviyesi kayıtları, 1974-2018 döneminde toplanan Gazze Kıyı 
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Akiferinden su seviyesinde ve aşırı çekim aktivitesinde etkili bir değişiklik 

sergilemektedir. Modellerin oluşturulmasında, gözlemlenen verilerin %90'ı 

kalibrasyon için, diğer %10'u ise doğrulama ve modelin geleceği tahmin etmedeki 

performansının test edilmesi için kullanılmıştır. 

 

3.8..Stokastik Zaman Serisi Modelleri 

 

Tarihsel zaman serisi verilerinin eksikliği, Gazze Şeridi'ndeki hidrolojik çalışmaların 

ilerlemesinin önündeki en önemli engeldir. Bu nedenle, Gazze Şeridi'nin iklim 

koşullarındaki değişen modeli göstermek ve 2040 yılına kadar Gazze Kıyı Akiferi için 

mevcut yeraltı suyu çekimi ve yeraltı suyu seviyelerini genişletmek için bu araştırmada 

stokastik zaman serisi modelleri yapılandırılmış ve kullanılmıştır. İklimsel 

parametreler ve yeraltı suyu parametreleri için veri zaman serilerinin doğasını 

değerlendirmek için istatistiksel analiz dili ve Sosyal Bilimler İstatistik Paketi (SPSS) 

kullanılmıştır. R-istatistiksel analiz dili, vaka çalışmalarının çok sayıda olması 

nedeniyle iklim çalışmaları amaçları için şiddetle tavsiye edilmıştır. SPSS, sonuçların 

tutarlılığını doğrulamak için tanıdık ve yerleşik bir araçtır. Zaman serisi verilerinde 

bulunan bilgiler, Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF), Kısmi Otokorelasyon Fonksiyonu 

(PACF) ve Güç Spektrumu Fonksiyonunun analizi yoluyla türetilmiştir. Al-Najjar ve 

diğerleri tarafından önerilen yapının (4,0,1) (5,1,1)12 stokastik modeli tarafından 

üretilen tahmini yağış zaman serisi verileri Gazze Şeridi'ndeki yağış şeklini 

tanımlamak için bu araştırmada kullanılmıştır. Yağış modeli, Gazze Şeridi'nde 

yağışların azalan bir zamansal eğilim gösterdiğini ortaya koyuyor ve bu da bölgenin 

daha fazla kuraklık olayıyla karşı karşıya kalma eğiliminde olduğunu göstermektedir. 

Düşen model, yaklaşık %-0,26'lık bir yıllık ortalama eğilimle gösterilebilmektedir. 

Diğer iklim parametreleri için tanımlama temsili stokastik model araştırılmış ve 

sıcaklık zaman serileri için Şekil 3.4.'te gösterildiği gibi ACF, PACF ve güç 

spektrumunun gösterilmesine dayalı olarak hazırlanmıştır. Verilerdeki doğallığa göre, 

zaman serisini daha durağan bir zaman serisine dönüştürmek ve verilerdeki doğal 

periyodikliği ortadan kaldırmak için birinci mertebeden farklılaşma önerilmektedir. 

Özetle, Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.'de gösterildiği gibi, yapının (3,1,2) (2,1,1)12 stokastik 

zaman serisi modelinin minimum sıcaklık, ortalama sıcaklık ve maksimum sıcaklık 

şeklini simüle etmesi önerildi. sıcaklık. Ayrıca (2,1,5) (2,1,1)12, (5,1,3) (2,1,3)12, 
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(4,1,2) (5,1, 2)12 sırasıyla buharlaşma, güneş ışığı ve nem zaman serilerini gösterecek 

şekilde yapılandırılmıştır. İklim değişikliği izleme açısından, Şekil 3.5.'de gösterildiği 

gibi, sıcaklık, bir bölgedeki iklim değişikliği eğilimini karakterize etmede kilit bir rol 

oluştmuştur. İklim değişikliğinin etkisi, stokastik modellerin beklentilerine göre, 

sıcaklıkta her yıl yaklaşık +0.03 ila +0.09˚C arasında önemli bir artış eğiliminin olduğu 

Gazze Şeridi'nde dokunulabilirmektedir. Bu nedenle, 2040 yılına kadar Gazze 

Şeridi'ndeki ortalama sıcaklığın kış mevsimlerinde 21˚C ve yaz mevsimlerinde 25˚C 

arasında olması ve genel ortalama sıcaklığın yaklaşık 23˚C olması beklenmektedir. 

 

 

  

  

  
Şekil 3.4. (A1, A2) Korelogram; (B1, B2) Kısmi Otokorelasyon; ve (C1, C2) Güç Spektrumu 
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Tablo 3.1. İklim parametreleri için model mevsimsel olmayan otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) 

parametreleri 

 

Parametre 

M
o

d
el

 

Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 ϴ1 ϴ2 ϴ3 ϴ4 ϴ5 

Minimum 

Sıcaklık 
(3

,1
,2

) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

0.90 -0.27 0.05 - - -1.51 0.51 - - - 

Ortalama 

sıcaklık 

(3
,1

,2
) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

0.97 -0.22 0.02 - - -1.67 0.66 - - - 

Maksimum 

Sıcaklık 

(3
,1

,2
) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

0.94 -0.17 0.02 - - -1.61 0.62 - - - 

buharlaşma 

(2
,1

,5
) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

-0.13 0.62 - - - -0.56 -0.72 0.43 -0.14 -0.02 

Gunes isigi 

(5
,1

,3
) 

(2
,1

,3
) 1

2
 

-1.04 -0.85 0.06 -0.08 -0.07 0.29 -0.04 -0.89 - - 

Nem 

(4
,1

,2
) 

(5
,1

,2
) 1

2
 

-0.83 0.03 0.01 0.09 - -0.04 -0.88 - - - 

 

Tablo 3.2. İklim parametreleri için model mevsimsel otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) parametreleri 

Parametre 

M
o

d
el

 

Φ1s Φ2s Φ3s Φ4s Φ5s ϴ1s ϴ2s ϴ3s 

Minimum 

Sıcaklık 

(3
,1

,2
) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

-0.05 0.06 - - - -1.00 - - 

Ortalama 

sıcaklık 

(3
,1

,2
) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

-0.07 0.09 - - - -0.97 - - 

Maksimum 

Sıcaklık 

(3
,1

,2
) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

-0.10 0.02 - - - -0.10 - - 
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Tablo 3.2. (Devamı) 

 

Parametre 

M
o

d
el

 

Φ1s Φ2s Φ3s Φ4s Φ5s ϴ1s ϴ2s ϴ3s 

buharlaşma 
(2

,1
,5

) 

(2
,1

,1
) 1

2
 

0.15 -0.10 - - - -0.92 - - 

Gunes isigi 

(5
,1

,3
) 

(2
,1

,3
) 1

2
 

-0.58 -0.87 - - - -0.43 0.57 -0.91 

Nem 

(4
,1

,2
) 

(5
,1

,2
) 1

2
 

-1.02 -0.31 -0.15 -0.12 -0.12 0.06 -0.69 - 

 

Buharlaşma, güneş ışığı ve nem gibi iklim parametreleri, Gazze Şeridi'ndeki iklim 

değişikliklerinin eğilimi hakkında somut izleri de yansıtmaktadır. Yıllık güneşlenme 

periyodu +1 saat artan bir davranış sergilerken, simülasyon yöntemi, güneş ışığının 

2040 yılına kadar 2891 saate ulaşmasının beklendiğini göstermektedir. Buna karşılık, 

buharlaşma yılda yaklaşık 7 mm'lik bir artış eğilimi gösteriyor. Bununla birlikte, nem, 

yıllık -%0,3'lük bir düşüş eğilimi göstermektedir. 

 

 

 

Şekil 3.5. Zaman Serisi Modellemesi: A. Minimum Sıcaklık, B. Ortalama Sıcaklık, C. Maksimum Sıcaklık, D. 

Güneş Işığı, E. Buharlaşma, F. Nem 
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Şekil 3.5. (Devamı) 

 

Korelasyon katsayısı (r) ve ortalama kare hata (RMSE) kullanılarak incelenen Şekil 

3.6.'da gösterilen modellerin performans testleri, stokastik modellerin iklim verileri 

için uygun simülasyonlar sunduğunu ve tahminde iyi bir gösterge verdiğini 

göstermektedir. Önerilen stokastik modeller tarafından sıcaklık için takılan veriler, 

modellerin r = %98-99 korelasyon katsayısı ve 0.69-0.94 RMSE verdiği sağlam 

simülasyon biçimini göstermektedir. Güneş ışığı ve buharlaşma modellerinin 

performansı, güneş ışığı ve buharlaşma için sırasıyla r = 0.94-0.96, RMSE = 21.68-

23.49 ve r = 0.97, RMSE = 10.30-11.03 korelasyon katsayısı ile yüksek simülasyon 

kalitesi ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, stokastik nem modeli, korelasyon 

katsayısının r = 0.74-0.81, RMSE = 3.07-2.88 olduğu verileri uydurmada ve geleceği 

tahmin etmede daha az performans göstermektedir. 
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Şekil 3.6. (A) Minimum Sıcaklık, (B) Ortalama Sıcaklık, (C) Maksimum Sıcaklık, (D) Güneş Işığı, (E) 

Buharlaşma ve (F) Nem için Kalibrasyon ve Doğrulama Performansı 
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Şekil 3.6. (Devamı) 

 

Yeraltı suyu seviyelerinin dalgalanması, ACF, PACF ve güç spektrumu için Şekil 

3.7.'de gösterilen bilgilere göre (2,1,5) (4,1,2)12'nin stokastik modeli ile temsil 

edilmiştir. Model, on su kuyusunun tümünde yeraltı suyu seviyesini simüle etmek için 

Tablo 3.3.'te genelleştirilmiştir. Genel olarak yeraltı suyu seviyeleri, yeraltı suyu aşırı 

pompalama faaliyetleri ve iklim değişikliklerinin olumsuz etkileri nedeniyle zaman 

içinde düşüş eğilimi göstermektedir. 

 

  

  

  
Şekil 3.7. (A1, A2) Korelogram Yoluyla Zaman Serisi Analizi; (B1, B2) Kısmi Otokorelasyon; ve (C1, C2) 

Güç Spektrumu. 
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Tablo 3.3. Yeraltı Suyu Parametreleri için Model Otoregresif (AR) ve Hareketli Ortalama (MA) 

Parametreleri 

S
u

 k
u

y
u

su
 Mevsimsel Olmayan Parametreler Mevsimsel Parametreler 

Φ1 Φ2 ϴ1 ϴ2 ϴ3 ϴ4 ϴ5 Φ1s Φ2s Φ3s Φ4s ϴ1s ϴ2s 

C
/4

8
 

0.31 0.21 -0.22 -0.27 0.02 -0.04 -0.10 0.60 -0.02 -0.09 -0.01 -1.53 0.58 

E
/4

5
 

0.43 0.20 -0.26 -0.44 -0.07 0.01 -0.00 -0.33 0.00 -0.05 -0.06 -0.50 -0.28 

G
/2

4
B

 

-0.93 -0.32 0.79 0.06 -0.19 -0.14 0.00 -0.59 -0.00 0.13 -0.01 -0.23 -0.55 

F
/6

8
B

 

0.11 0.45 0.12 -0.54 -0.23 -0.03 -0.01 -0.02 0.04 0.05 0.00 -0.88 -0.11 

S
/1

5
 

-0.02 0.25 0.13 -0.35 -0.17 -0.06 -0.08 0.74 0.07 -0.05 -0.10 -1.71 0.77 

L
/8

6
 

0.46 0.24 -0.59 -0.21 -0.11 0.02 0.12 -0.56 0.11 0.01 0.01 -0.25 -0.64 

L
/6

6
 

-0.15 0.17 0.32 -0.44 -0.32 0.03 -0.12 -0.26 0.02 -0.00 0.04 -0.72 -0.27 

N
/1

2
 

-0.03 0.42 0.19 -0.57 -0.32 -0.11 0.07 -0.86 -0.03 0.02 0.01 -0.12 -0.76 

N
/1

6
 

-0.32 0.62 0.43 -0.81 -0.34 0.01 0.10 -0.28 0.07 0.03 0.03 -0.75 -0.24 

P
/4

8
A

 

0.07 -0.80 0.11 0.74 -0.03 -0.14 -0.17 -0.83 0.06 0.05 0.00 -0.03 -0.90 
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Şekil 3.8.'de gösterilen yeraltı suyu seviyesi verileri ve stokastik zaman serisi 

modelinin bulguları, yeraltı suyu kaynağının su dengesi açısından gerçek tehditlerle 

karşı karşıya olduğunu ortaya koymaktadır. Tarihsel olarak, yeraltı suyu seviyesi 

1970'lerde bolluk halindeydi. Bununla birlikte, yeraltı suyu azalan bir durumdadır ve 

yeraltı suyu seviyesinin ortalama deniz seviyesinden -15 m'den daha az bir düşüş 

gösterdiği yerlerde önemli ölçüde aşırı sömürülmüştür. 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.8. Yeraltı Suyu Simülasyonu: (A) C/48, (B) E/45, (C) G/24B, (D) F/68B, (E) S/15, (F) L/86, (G) L /66, 

(H) N/12, (I) N/16, (J) P/48H 
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Şekil 3.8. (Devamı) 

 

Stokastik yeraltı suyu seviyesi modeli, yeraltı suyunun oryantasyonunu simüle etmede 

ve geleceği verimli bir şekilde tahmin etmede tatmin edici performans seviyesini 

göstermektedir. Modelin Şekil 3.9.'da gösterilen performans testi, kalibrasyon 

aralığında r = %92-99 ve doğrulama aralığında r = %94-99 korelasyon katsayısı 

gösterir. RMSE açısından, kalibrasyon ve doğrulama için RMSE sırasıyla 0.11-0.23 

ve 0.01-0.13 arasındaydı. 
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Şekil 3.9. (A) C/48, (B) E/45, (C) G/24B, (D) F/68B, (E) S/15, (F) L/86, (G) için Yeraltı Suyu Kalibrasyonu 

ve Validasyonu ) L/66, (H) N/12, (I) N/16, (J) P/48H 
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Şekil 3.9. (Devamı) 

 

Gazze Şeridi'ndeki yeraltı suyu seviyesinin genel göstergesi, çalışma alanının doğu 

bölgesinde yarı ayrık küçük havzalar oluşturan bazı kısımlar dışında, seviyenin sürekli 

bir çöküntü halinde olduğunu ortaya koymaktadır. 
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3.9..Gazze Kıyı Akiferinden Yeraltı Suyu Çekimi 

 

Gazze Şeridi bölgesindeki kazı kuyularından pompalanan yeraltı suyu, Gazze Kıyı 

Akiferinin su dengesi üzerinde doğrudan bir etkiye sahiptir ve yeraltı suyu seviyesinin 

bozulmasında önemli bir faktör oluşturmaktadır. Çıkarılan yeraltı suyunun miktarları, 

kayda değer bir süre boyunca hayatta kalan zaman serisi verilerinin eksikliği ve 

parçalanması nedeniyle Gazze Şeridi'nde belirsiz bir kalemdir. Gazze Kıyı Akiferinden 

alınan yeraltı suyu hükümet tüketimleri için mevcut veriler sadece 1997'den 2011'e 

kadar olan aylık tüketimlerle sınırlıdır. Bu nedenle, (2.1,5) (2,1,1)12'nin stokastik 

modeli önerilmiştir. Bu çalışma ile, geçmişte olduğu kadar geçmişteki yeraltı suyu 

pompalama davranışının daha iyi anlaşılması için zaman serilerini uzatmak amacıyla 

Gazze Şeridi'nin her bir vilayetinde Gazze Kıyı Akiferinden yeraltı suyu 

çıkarılmasının zaman serilerini tahmin edilmek ve geriye dönük yapılmaktadır. 

Stokastik model, Şekil 3.10.'da gösterilen yeraltı suyunun pompalama faaliyetlerinin 

1986 yılında Gazze Şeridi'nin Kuzey Valiliklerinde başladığını ortaya koymaktadır. 

Gazze Valiliği'nde yer altı suyunun çıkarılması 1970'lerin ortalarında, güneydeki 

valiliklerde ise 1980'lerin sonunda ve 1990'ların başında yeraltı suyundan 

yararlanmaya başlanmıştır. Son zamanlarda, özellikle Gazze Şeridi'nin Güney 

vilayetlerinde yeraltı suyu çekimleri oldukça hızlı bir şekilde rapor edilmektedir. 

 

  

  
Şekil 3.10. (A) Beit Hanon, (B) Beit Lahia, (C) Gazze, (D) Orta Gazze, (E) Khanyounis, (F) Refah için Yeraltı 

Suyu Çıkarma 
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Şekil 3.10. (Devamı) 

 

Model performansı açısından, stokastik model, %90'ın üzerinde bir korelasyon 

katsayısı (r) ile yeraltı suyu ekstraksiyon miktarlarının zaman serisi için iyi bir 

simülasyonu göstermektedir. Yeraltı suyu pompalama davranışı, genel ortalama %24 

ile bölgesel olarak yaklaşık %12-59 oranında değişiklik gösteren yıllık bir artış eğilimi 

göstermektedir. Gazze Şeridi'nin kuzey valiliklerindeki tarımsal uygulamalar, yeraltı 

suyu çıkarmanın hızlı davranışına doğru itiyor ve bu da Gazze Kıyı Akiferine baskı 

yapılmaktadır. 

 

3.10..Yapay Sinir Ağları (YSA) Modelleri 

 

Doğrusal olmama, doğadaki farklı fiziksel parametreler arasındaki ilişkiyi yöneten 

baskın özelliktir. İklimsel ve hidrolojik parametreler arasındaki ilişkinin karmaşıklığı, 

bu parametreler arasındaki doğal ilişkiyi genelleştirmek için birçok teknik yaklaşımı 
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üretmeye ve birleştirmeye itmektedir. Stokastik zaman serisi modelleri, tek bir fiziksel 

parametrenin trendini verimli bir şekilde simüle eder ve veri üretiminde mükemmel 

yetenek göstermektedir. Bununla birlikte, iklimsel ve hodolojik parametreler 

arasındaki etkileşimli ilişkiyi tanımlama olanağına sahip bir modelin gerekliliği, 

Gazze Kıyı Akiferinin yönetim sistemi için umut verici bir tekniktir. Bu nedenle, YSA 

yaklaşımı, stokastik modeller tarafından veri üretme gücüne sahip Stokastik-YSA 

modelinin entegre edilmesinde ve bu verileri fiziksel parametreler arasındaki ilişkileri 

karakterize etmede kullanmada kullanılmıştır. Stokastik-YSA modelinin, karar 

vericilerin önümüzdeki 20 yıl içinde uygulanması planlanan azaltma önlemi için 

Gazze Kıyı Akiferinin tepkisini araştırmaları için sağlam bir araç oluşturması 

beklenmektedir. Şekil 3.11.'de gösterilen ve verilerde önemli aykırı değerleri gösteren 

G/24B'nin yeraltı suyu kuyusu verileri için ağların performans testine göre, 20 nöronlu 

bir gizli katmandan oluşan bir ileri beslemeli geri yayılım ağ tipi, sekiz giriş 

parametresi ile yeraltı suyu seviyesi yanıtının çıkış parametresi arasındaki ilişkinin 

sinyalidir. 

 

 

Şekil 3.11. YSA'nın Performans Testi 

 

Şekil 3.12.'de gösterilen YSA, girdiler ve çıktı arasındaki ilişkiyi makul bir süre içinde 

işlerdir. P(t), Tmin(t), Tort(t), Tmaks(t), Eo(t), So(t), Ho(t) ve stokastik model su seviyesi (SSSt) 

ile simüle edilen yeraltı suyu seviyesinin aylık verileri (t) iklimsel ve hidrolojik 

faktörlerin akifer su seviyesi üzerindeki kapsamlı etkisini temsil etmek için girdilerin 

bir kombinasyonu olarak seçilmiştir. YSA içindeki girdi parametrelerinin 
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kombinasyonu, yeraltı suyu zaman serilerinin yorumlanmasını geliştirir ve 

gözlemlenen verilerin aykırı değer noktaları için daha iyi sunumlar göstermektedir. 

 

 

Şekil 3.12. YSA Yapılandırması 

 

MATLAB kullanılarak, on yeraltı suyu kuyusunun her bir zaman serisi için 540 veri 

kombinasyonu üzerinde eğitilmesiyle geliştirilmiştir. Performans testi açısından, 

oluşturulan stokastik YSA modeli, gözlemlenen yeraltı suyu seviyesinin geçerli 

sunumunu göstermektedir. Genel bir şekilde, Şekil 3.13.'te gösterildiği gibi, stokastik 

modeller, gözlemlenen ve simüle edilen veriler arasındaki ilişkiyi %94-99 korelasyon 

katsayısı (r) ve RMSE 0.1-0.22 ile tanımlardır. 

 

  

  
Şekil 3.13. Stokastik-ANN Modeli için Yeraltı Suyu Seviyesinin Performansı: (A) C/48, (B) E/45, (C) G/24B, 

(D) F/68B, (E) S/15, (F) L/86, (G) L/66, (H) N/12, (I) N/16, (J) P/48H 
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Şekil 3.14. (Devamı) 

 

Entegre stokastik-ANN modelleri, stokastik modeller gibi özdeş korelasyon 

değerlerini gösterir, ancak stokastik-ANN modeli, aykırı değerleri tanımlama ve hatayı 

azaltma konusunda biraz daha yüksek bir yeteneğe sahiptir. Genel olarak, stokastik-

ANN modeli, verileri %95-99 korelasyon katsayısı (r) ve 0.09-0.21 RMSE ile ifade 

etmektedir. 

 

3.11..Sonuçlar ve Tartışma 

 

Gazze Şeridi bölgesi coğrafi olarak, kurak ve yarı kurak iklim koşulları ile öne çıkan 

Ortadoğu ve Kuzey Afrika'nın (MENA) Doğu Akdeniz'i boyunca konumlanmıştır. 

Bölge, Gazze Şeridi'ndeki yaşam kalitesini ve gıda ve su güvenliğini olumsuz 

etkileyen hidrolojik döngü ve iklim faktörlerinde hızlı değişimler yaşmaktadır. Gazze 

Kıyı Akiferi, Gazze Şeridi'nde su temini için aşırı kullanılan tek doğal su kaynağı 

olarak kabul edilmektedir. Meteorolojik ve hidrolojik zaman serisi verilerinin 

olmaması, su kaynakları yönetim sisteminin Kıyı Akifer yeraltı suyunun durumunu 
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izlemesini ve Gazze Kıyı Akiferinin sürdürülebilirliğini korumak için uygun müdahale 

tedbirlerini uygulamasını temel olarak engellerdir. Bu nedenle, bu çalışma, 1974'ten 

2040 yılına kadar uzanan çalışma dönemini kapsayacak şekilde mevcut gözlemlenen 

verileri tahmin ederek ve geriye çevirerek aylık zaman serisi verilerini oluşturmak için 

stokastik modellerden yararlanmaktadır. Ayrıca, oluşturulan zaman serisi verileri 

stokastik modeller tarafından, yeraltı suyu yönetimi süreçleri amaçları için entegre bir 

stokastik-YSA aracı oluşturmak için 20 nöronlu bir gizli katmandan oluşan bir YSA'ya 

dönüşmüştür. İklim değişiklikleri açısından, Gazze Şeridi'nin iklimi 2020-2040 

arasında gözle görülür şekilde yeniden şekillenecekmiştir. Yağış miktarının -%5,2 

oranında azalacağı kuraklık koşulları yoğunlaşacaktır. Önümüzdeki 20 yıl içinde 

sıcaklığın ortalama +1˚C artmasının beklendiği yerlerde, hava sıcaklığı da kuraklığın 

etkisinin aşırı derecede artmasına katkıda bulunmaktadır. Çevresel ısınmadaki artışa 

göre, potansiyel buharlaşmanın 20 yılda 111 mm artarak 2040 yılına kadar 1863 mm'ye 

ulaşması beklenmektedir. Güneş ışığını kaldırmak için güneşlenme süresindeki yıllık 

artış 20 yılda 5 saat olarak hesaplanıyor. 2020'de 2886 saatten 2040'ta 2891'e kadar. 

Buna karşılık, bağıl nem 2020'de %60'tan 2040'ta %52'ye düşüş gösteriyor ve 20 yılda 

azalan oran -%8'e düşmüştür. Buna karşılık, yeraltı suyu tüketiminin nüfus artışı ve 

alternatif su kaynaklarının eksikliği açısından keskin bir şekilde artması 

beklenmektedir. Model beklentileri, Gazze Kıyı Akiferinden çıkarılan yeraltı suyunun 

2020'de 124 milyon metreküpten 2040'ta yaklaşık %3'lük bir artışla yaklaşık 191 

milyon metreküpe yükseleceğini doğrulamaktadır. Stokastik zaman serisi modeli, 

Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyu dengesinin, yeraltı suyu seviyesinin ciddi şekilde 

ortalama deniz seviyesinin (MSL) altına düştüğü durumlarda ciddi tükenmeye maruz 

kaldığını göstermektedir. Şekil 3.15.'te gösterilen stokastik-ANN modelinin yeraltı 

suyu simülasyon bulguları, yeraltı suyu seviyesinin 2020'de MSL'nin -0.38 ila -18.49 

m altında ve 2040'ta MSL'nin -1.13 ila -27.77 m altında olduğunu göstermektedir. 

Coğrafi olarak, Gazze Şeridi'nin güney valilikleri, özellikle Refah'ta, yeraltı suyu 

dengesinde, yeraltı suyundaki düşüşün 2040'ta MSL'nin -27,77 m altına ulaşacağı 

diğer yerlere göre daha fazla eksiklik vardır. 
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Şekil 3.15. Gazze Kıyı Akiferinin Yeraltı Suyu Seviyesi 

 

Gazze Şeridi'nin güney kısmı, Gazze Şeridi'ndeki en kalabalık bölgeyi göstermektedir. 

Belediye kuyuları, yeraltı suyunu saatte 100 m3'ün üzerinde geniş bir oranda pompalar 

ve bu da bölgenin bu bölümündeki Gazze Kıyı Akiferinin kalitesini ve miktarını 

olumsuz etkilmektedir. Bölgesel olarak, yeraltı suyu çöküntü konisi 1992'de oluşmaya 

başladı ve Gazze Şeridi'nin kuzeyine doğru yayılma eğilimi gösterdi. Koninin çapı 

1992'de yaklaşık 1 km'den azdı ve 2040'ta 4-5 km'ye ulaşması bekleniyor. Sonuç 

olarak, deniz suyu girişi, klorür konsantrasyonunu bir seviyeye yükselterek yeraltı 

suyunun kalitesini etkileyen en baskın fenomendir. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. SU KAYNAKLARI MÜDAHALELERİ 

 

 

4.1..Giriş 

 

Yeraltı suyu, küresel su gereksinimlerinin üçte birinin sağlanması için birincil doğal 

su deposudur (Famiglietti 2014; Siebert ve ark. 2010). Küresel olarak, nicelik ve kalite 

açısından, yeraltı suyu kaynakları, bu kaynakların gelecek on yıllar boyunca 

yaşayabilirliğini etkileyen tükenme riskleriyle karşı karşıyadır. 2020-2021'de küresel 

yeraltı suyu çıkarımı, yılda 10-11 milyar metreküplük artışa dayalı olarak yaklaşık 960 

milyar metreküp olarak tahmin edilmektedir (Wada ve ark. 2010). Yeraltı suyunun 

büyük tükenme noktaları, yüksek nüfus, su kaynaklarının kıtlığı ve periyodik kuraklık 

oluşumu nedeniyle dünyanın kurak ve yarı kurak bölgelerinde yaygın olarak rapor 

edilmektedir. Orta Doğu ve Kuzey Afrika (MENA), Amerika Birleşik Devletleri 

(ABD), Hindistan'ın Kuzeybatısı, Çin'in Kuzeydoğusu, Orta Yemen, İspanya'nın 

Güneyi ve İran'ın High Plains ve California Cantal Valley akiferlerinde yer alan yeraltı 

su kaynakları tehlikeli derecede tükenme yaşıyor. yılda yaklaşık 243-323 milyar 

metreküptür (Fienen ve Arshad 2016). Yeraltı suyunun aşırı çekilmesi, su tablasını 

ortalama deniz seviyesinin altında bir seviyeye kadar derinleştirir ve bu da yeraltı suyu 

kalitesini olumsuz yönde etkileyen deniz suyu girişi fenomenlerinin ortaya çıkmasına 

katkıda bulumaktadır (Hussain ve ark. 2019; Zekri ve ark. 2017; Ye ve ark. 2015). 

Yeraltı suyu dengesi açısından, ABD'deki Yüksek ovaların akiferi, yılda yaklaşık 0,8 

m'lik bir su tablası düşüş oranı göstermektedir (Dong ve Ark.2019). Ayrıca, 

Hindistan'ın kuzeybatı bölgesinde yeraltı suyu seviyesindeki düşüşün yılda 2,8 m 

olduğu bildirilmektedir (Shekhar ve ve diğerleri 2020). Spesifik olarak, MENA 

bölgesi, iklim değişikliğinin yeraltı suyu kaynaklarının yeniden beslenmesini son 

derece etkileyen etkilerine hizmet eden bir su kaynağı kıtlığı alanıdır (Lattemann ve 

Höpner 2008). Nubian akiferi, yaklaşık 60 m'ye ulaşan kritik bir düşüş noktası 

göstermektedir (Gleeson ve ark. 2010). Ayrıca, MENA'nın Doğu Akdeniz 

bölgesindeki kıyı akiferi, ortalama deniz seviyesinin (MSL) altındaki su tablasında 
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ciddi bir düşüş kaydetti ve 24 m'den fazla ulaşmiştir (Abualtayef ve ark. 2017). Buna 

göre, deniz suyunun tuzdan arındırılması, atık suyun yeniden kullanımı ve yağmur 

suyu hasadı gibi geleneksel olmayan su kaynaklarının su döngüsüne entegre edilmesi, 

yeraltı suyu kaynaklarındaki sürdürülemez sömürü ile başa çıkmak ve suyun hidrolojik 

döngüsü üzerindeki kuraklık baskısını iyileştirmek için umut verici bir alternatif olarak 

kabul edilmektedir (Alqahtani ve ark. 2021; Golovina ve Grebneva 2021). Deniz 

suyunun tuzdan arındırılması, geleneksel su kaynaklarındaki azalmayı hafifletmek ve 

küresel su talebinin yaklaşık 32,5 milyar metreküpünün deniz suyunu tuzdan arındırma 

kaynaklarından karşılandığı kuraklığa dayanıklılık için oldukça dönemselleştirilmiş 

bir alternatiftir (Rao ve ark. 2018). Çin'de, su sistemine yılda yaklaşık 241 milyon 

metreküp tatlı su sağlamak için 75'ten fazla deniz suyunu tuzdan arındırma tesisi inşa 

edilmiştir (Zheng ve ark. 2014). ABD'de deniz suyunun tuzdan arındırılması yoluyla 

sağlanan yıllık su miktarı 146 milyon metreküp olarak ifade edilmektedir (Rao ve ark. 

2018). Avustralya, deniz suyunu tuzdan arındırma kapasitesinde yılda yaklaşık 667 

milyon metreküplük yüksek prosesler rapor etmektedir (Heihsel ve ark. 2019). MENA 

bölgesi, özellikle Basra Körfezi'nde, dünya deniz suyunu tuzdan arındırma 

kapasitesinin yaklaşık %69'unun Birleşik Arap Emirlikleri ve Suudi Arabistan 

Krallığı'nda işlendiği kuraklık sonuçları ve su kaynakları kıtlığı ile başa çıkmak için 

tuzdan arındırılmış deniz suyu kaynağına bağımlıdır (Davoud ve Al Mulla 2012). Atık 

su geri dönüşümü ve yeniden kullanımı, su bütçesindeki açığı azaltmak için küresel 

olarak çekici bir su kaynağıdır. Avustralya'da, tarım sektörü, toplam geri kazanılan atık 

suyun %14'ünü temsil eden yaklaşık 280 milyon metreküp arıtılmış atık su ile 

sağlanmaktadır (Radcliffe ve Sayfa 2020). ABD, Kaliforniya ve Florida'da kuraklık, 

kıyı akiferlerine tuzlu su girişi ve su talebindeki artışın sonuçlarını hafifletmek için 

yılda yaklaşık 175 milyon metreküp atık su geri dönüştürülmüştür (Duong ve Saphores 

2015). Çin'de atık suyun yeniden kullanımı, raporların yaklaşık 14 milyar metreküp 

arıtılmış atık suyun üretildiğini ve su kaynakları yönetimini entegre etmek için yeniden 

kullanıldığını gösterdiği ulusal su kaynakları yönetim planında kilit bir unsurdur (Chen 

ve ark. 2015; Lyu ve ark. 2015). Basra Körfezi ülkeleri, esas olarak tarımsal sulama ve 

akifer beslemesinde kullanılan yılda yaklaşık 2,8 milyar metreküp atık suyu arıtmak 

için yaklaşık 241 atık su arıtma tesisinin çalıştırıldığı yeraltı suyundaki tükenmeyi 

hafifletmek için atık suyun yeniden kullanımını dikkate almaktadır (Aleisa ve Al-
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Zubari 2017). Yağmur suyu hasadı açısından, Los Angeles'ta su kaynağını yılda 

yaklaşık 142-239 milyon metreküp hasat edilen yağmur suyu artırmak için örnek 

yağmur suyu yakalama uygulanmaktadır (Luthy ve ark. 2019). Avustralya'da, 

Milenyum kuraklığının sonuçları, yağmur suyu hasat kapasitesini 2050 yılına kadar 

yılda 20 ila 60 milyon metreküp arasında üç katına çıkarmak için ileriye dönük 

planların önerildiği kuraklığa dayanıklılık önlemlerinde yağmur suyunu kullanmaya 

doğru itmektedir (Kretschmer 2017). Gazze Şeridi bölgesinde, uzun süreli kuraklığın 

sonuçları ve yeraltı suyunun aşırı pompalanması uygulamaları, Gazze kıyı akiferinde 

(GCA) hızlı bir tükenmeye yol açtı. Buna karşılık, su yönetim sistemi, GCA 

dengesindeki bozulmayı durdurmak için hafifletme önlemleri veya su yönetimi 

müdahalelerini benimsemiştir. Bu çalışma, su döngüsüne geleneksel olmayan yeni su 

kaynakları alternatiflerinin eklenmesinin, 2020-2040 zaman diliminde GCA'nın 

yenilenmesi üzerindeki etkisini bulmayı amaçlamaktadır. 

 

4.2..Deniz Suyunun Tuzdan Arındırılması ve Atık Su Geri Dönüşümünün 

Ekonomisi 

 

Su tedarik sistemindeki artan eğilimi karşılamak için su arıtma ve arıtma arıtma sürekli 

olarak iyileştirilmektedir. Tuzdan arındırma endüstrisinde, su tuzdan arındırma 

işlemlerinin yaklaşık %53'ünü ters ozmoz (RO) teknolojileri oluşturmuştur. Tipik 

olarak, bir metreküp deniz suyunu tuzdan arındırmak için enerji tüketimi yaklaşık 3,5 

kWh'ye mal olmaktadır (Shahzad ve ark. 2017). Filistin'de, Şekil 4.1.'de gösterildiği 

gibi, 1 kWh maliyeti 0,15 USD'ye eşittir ve buna bağlı olarak, deniz suyunu tuzdan 

arındırma uygulamalarının yıllık maliyetinin 2020-2025 döneminde 1,95 milyon 

USD'den 2035'te yaklaşık 17,36 milyon USD'ye çıkması beklenmektedir.   

 

Su Arıtma Maliyeti (Yılda Milyon 

ABD Doları) 

 

Deniz suyunun tuzdan arındırılması 

Atık Suyun Yeniden Kullanımı 

 

Şekil 4.1. Gazze Şeridi'nde Deniz Suyunun Tuzdan Arındırılması ve Atık Suyun Yeniden Kullanımının 

Ekonomisi 

 



73 

 

 
 

Atık su arıtma seviyesinde, bir metreküp suyu arıtmak için 1,7 kWh güç gereklidir 

(Pearce 2008). Bu nedenle Gazze Şeridi'ndeki atık su arıtma sürecinin yıllık 

maliyetinin 2020-2025 yılları arasında 5,7 milyon ABD Doları ve 2025-2040 yılları 

arasında 10,7 milyon ABD Doları olacağı tahmin edilmektedir. Tuzdan arındırma 

tesisleri için tasarlanan enerji kaynağı, yerinde yenilenebilir enerji kaynağı olarak 

fotovoltaik hücreler (pik yük) kurularak sağlanacak şekilde tasarlanmıştır. PWA, 

komşu ülkelerden ek enerji kaynakları ile şebeke bağlantısı veya Gazze Elektrik 

Üretim Santrali kapasitesinin genişletilmesini önermektedir (PWA 2015). 

 

4.3..Gazze Şeridi, Filistin'de Iklim ve Su Durumu 

 

Şekil 4.2.'de gösterilen Gazze Şeridi'nin coğrafi genişliği, Akdeniz'in güneydoğu 

kıyısında yer alan 365 km2'lik bir alanı kapsamaktadır. Bölge, 2,1 milyondan fazla 

nüfusuyla dünyanın en kalabalık bölgelerinden biri olarak sınıflandırılmaktadır. 

 

 

Şekil 4.2. Gazze Şeridi'nin Coğrafi Konumu 

 

Gazze Şeridi'nin iklimi, yazın ortalama 25.8 °C ve kışın 13.4 °C arasında değişen 

günlük ortalama sıcaklıkla Akdeniz iklimidir. Gazze Şeridi'nin kuzey bölgelerinde 

ortalama yıllık yağış yaklaşık 474 mm ve güney valiliklerinde yaklaşık 250 mm'dir ve 
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aşırı ve şiddetli kuraklık oluşma riski %83'tür (Al-Najjar ve ark. 2020). Rüzgar 

fırtınaları kışın maksimum saatte 18 m/s hızla kaydedilir ve ortalama olarak rüzgar 4,2 

m/s hızla eserdir (PWA 2014). Gazze Şeridi, mevcut tek su kaynağının GCA'nın yeraltı 

suyu olduğu ciddi bir su kıtlığı bölgesidir. Keyfi yeraltı suyu çekimi ve kronik 

kuraklığın etkisi, akiferin bütünlüğünü ciddi şekilde etkiler. Yeraltı suyunun yasal ve 

yasadışı olarak yıllık çekimi, akiferin sürdürülebilir veriminin dört katı olan yaklaşık 

180-200 milyon metreküp olarak tahmin edilmektedir (PWA 2014). Kalite bazında, 

GCA, deniz suyu girişimi fenomeni ve antropojenik uygulamalar nedeniyle yüksek 

seviyelerde klorür (2000 mg/l'nin üzerinde) ve nitratın (300 mg/l'nin üzerinde) tespit 

edildiği kabul edilemez bir bozulma seviyesi göstermektedir (El Baba ve ark. 2020; 

PWA 2014). Yasal bir bakış açısıyla, Filistin Su Kanunları (PWL'ler), Filistin Çevre 

Kanunu (PEL) ve Filistin Standardı (PS), yeraltı suyunun kirlilikten korunması ve 

korunması açısından GCA'nın geliştirilmesi ve yönetilmesinin temelidir. entegre bir 

yeraltı suyu kaynakları yönetim sistemi geliştirerek tükenme (PWL 2014; PWL 2002; 

PS 2003; PEL 1999). Şekil 4.3.'te gösterilen, Filistin'deki su yönetim sisteminden 

sorumlu olan sezgisel çerçeve üç seviyeye ayrılmıştır: politika oluşturma seviyesi, 

düzenleyici seviye ve operasyonel seviyedir. 

 

 

Şekil 4.3. Filistin'de Kurumsal Yeraltı Suyu Yönetimi Çerçevesi 

 

Politika oluşturma düzeyinde, NWC, su ve çevre politikalarını ve standartlarını 

belirlemenin yanı sıra su yönetimi kaynakları geliştirme planlarını onaylamaktan 
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sorumlu organdır. PWA, doğal su kaynaklarının korunması için yeni su kaynakları 

önererek su politikalarının yürütülmesinden ve su güvenliğinin sağlanmasından 

sorumlu düzenleyici kurumdur. Operasyonel düzeyde, CMWU, yeraltı suyu çıkarma 

eylemlerini ve su, atık su ve yağmur suyu sistemlerinin teknik işletimini üstlenir. Bu 

bağlamda, Filistin hükümetinin su kurumları, GCA'da devam eden tükenmeyi 

hafifletmek ve kronik kuraklık etkilerinin tehlikeli etkileriyle başa çıkmak için azaltma 

stratejileri başlatmıştır (MoA 2016). Filistin Su Otoritesi (PWA), Su ve Atıksu Sektörü 

Stratejisi, Taslak Su Kaynakları Yönetim Stratejisi, Ulusal Su Politikası, Su Sektörü 

Strateji Planlama Çalışması (WSPS), Kıyı Suları Stratejisi planlarını uygulayarak 

yeraltı suyunun sürdürülebilirliğine yönelik pratik adımlar atmaya başladı. Akifer 

Yönetim Programı (CAMP), Ulusal Su Planı (NWP), Yağmur Suyu Sızma Planı, 

Gazze Şeridi'ne Su Temini ile ilgili Gazze Acil Teknik Yardım Programı (GETAP) ve 

Gazze Şeridi için Su Temini Seçeneklerinin Karşılaştırmalı Çalışması (CSO) -G) bu 

planların, Gazze Şeridi'ndeki su yönetim sistemini dengelemek için deniz suyunun 

tuzdan arındırılması, atık su arıtma ve yağmur suyu hasadı gibi geleneksel olmayan su 

kaynaklarının yeni bir değerli su kaynağı olarak kullanılma olasılığını araştırdığı 

durumlarda. Filistin'de atık suyun yeniden kullanılmasının uygulanabilirliği, PS 

tarafından kabul edilen kılavuzlar ve standartlar boyunca araştırılmaktadır. PS, 

arıtılmış atık suyun sulama ve yeraltı suyu beslemesi için doğrudan kullanımını 

kesinlikle yasaklar ve Tablo 4.1.'de gösterilen arıtılmış atıksu kalitesini dört sınıfa 

ayırmaktadır. 

 

Tablo 4.1. Atıksu Kalite Sınıflandırmaları 

Parametre Birim Sınıf (A) Sınıf (B) Sınıf (C) Sınıf (D) 

Kalite Tür Yüksek İyi Orta Düşük 

BOD5 mg/l 20 20 40 60 

TSS mg/l 30 30 50 90 

Fecal coliform CFU /100 

ml 

200 1,000 1,000 1,000 

COD mg/l 50 50 100 150 

DO mg/l ˃ 1 ˃ 1 ˃ 1 ˃ 1 

TDS mg/l 1,200 1,500 1,500 1,500 

pH mg/l 6.00 to 9.00 6.00 to 9.00 6.00 to 9.00 6.00 to 9.00 

Fat, Oil veGrease mg/l 5.00 5.00 5.00 5.00 

Phenol mg/l 0.002 0.002 0.002 0.002 

Methylene Blue Active 

Substance (MBAS) 

mg/l 15 15 15 25 

NO3‐N mg/l 20 20 30 40 

NH4‐N mg/l 5 5 10 15 

Total‐N mg/l 30 30 45 60 
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Tablo 4.1. (Devamı) 

Cl mg/l 400 400 400 400 

SO4 mg/l 300 300 300 300 

Na mg/l 200 200 200 200 

Mg mg/l 60 60 60 60 

Ca mg/l 300 300 300 300 

SAR mg/l 5.83 5.83 5.83 5.83 

PO4‐P mg/l 30 30 30 30 

Al; Fe mg/l 5 5 5 5 

As; Cr mg/l 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cu, Mn, Ni, Pb mg/l 0.2 0.2 0.2 0.2 

Se mg/l 0.02 0.02 0.02 0.02 

Cd mg/l 0.01 0.01 0.01 0.01 

Zn mg/l 2 2 2 2 

CN; Co mg/l 0.05 0.05 0.05 0.05 

Hg mg/l 0.001 0.001 0.001 0.001 

B mg/l 0.7 0.7 0.7 0.7 

E. coli CFU /100 

ml 

100 1,000 1,000 1,000 

Nematodes Eggs/l ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 

 

 

PS, bahçeler, oyun alanları ve parklar için sulama faaliyetlerini, (A) sınıfının geri 

kazanılmış atık su kalitesiyle sınırlandırır. Bununla birlikte, Toprak Akifer Arıtma 

(SAT) yoluyla sızma yoluyla yeraltı suyu ikmali ve denize yaklaşık 500 m'lik açık 

deniz bertarafı işlemleri, atık su kalitesiyle (C) sınıfından düşük olmamalıdır. 

 

4.4..Araç ve Yöntemler 

 

2020-2040 zaman çerçevesi içinde GCA'nın bütünlüğünü artırmak için yeni su 

kaynakları eklemenin etkisini değerlendirmek, Şekil 4.4., bu çalışmanın ana hedefidir. 

Bu amaca ulaşmak için izlenen yaklaşımlar, Gazze Şeridi'nde devam eden geleneksel 

olmayan su kaynakları hakkında mevcut verilerin araştırılmasına ve ardından bu su 

müdahalelerinin GCA'nın yeraltı suyu durumunun geri kazanılması üzerindeki 

etkisinin simüle edilmesine bağlıdır. Gazze Şeridi'nde yönetilen yeni geleneksel 

olmayan su alternatifleri, deniz suyunun tuzdan arındırılması, atık suyun yeniden 

kullanımı, yağmur suyunun ıslahı ve komşu ülkelerden satın alınan su ile 

bildirilmektedir. Günümüzde deniz suyunu tuzdan arındırma süreçleri, 13 milyon 

metreküp tuzdan arındırılmış su sağlamak için üç kısa süreli düşük hacimli tuzdan 

arındırma tesisi aracılığıyla uygulanmaktadır. Büyük Ölçekli Gazze Merkezi Deniz 

Suyu Arıtma Tesisi arazisinde inşa edilen Bölgesel Kısa Vadeli Düşük Hacimli (STLV) 

deniz suyu arıtma tesisi, güneydeki Khanyounis valiliklerinin su şebekelerinden 
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pompalanan günlük 20.000 metreküp tatlı su üretmektedir. ve Refah. Orta Valilikte, 

Deir Al-Balah STLV, içilebilir kullanımlar ve ev malzemeleri için günde 6.000 

metreküp tuzdan arındırıyor. Gazze Valiliği'nde 10.000 m3 kapasiteli üçüncü STLV 

deniz suyu tuzdan arındırma tesisi günlük olarak işletilmektedir. Zaman çizelgeleri, 

Büyük Ölçekli Gazze Merkezi Deniz Suyu Arıtma Tesisinin iki aşamada işletilmesinin 

planlandığını göstermektedir. 2025 yılına kadar işletilecek olan birinci fazın tuzdan 

arındırma kapasitesi yılda yaklaşık 55 milyon metreküp, ikinci fazın ise 2035 yılına 

kadar işletilerek yıllık kapasitenin 110 milyon metreküpe çıkarılması planlanıyor. 

 

  

 
Şekil 4.4. Gazze Şeridi'ndeki geleneksel olmayan su kaynakları müdahalelerine genel bakış 

 

Atıksuyun yeniden kullanımı açısından, Khanyounis, AlBurij ve Kuzey Gazze Acil 

Kanalizasyon Arıtma (NGEST) adlı üç stratejik atık su arıtma tesisi, 2020-2025'te 

yılda 46,8 milyon metreküp geri kazanmak için Gazze Şeridi'nde işletiliyor. 2026 yılı 
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başında arıtma kapasitesinin yılda 85,8 milyon metreküpe çıkarılması planlanıyor. 

Buna ek olarak, Gazze Şeridi'ndeki su yönetim sistemi, sulama ve yeraltı suyu besleme 

süreçleri için yağış toplayarak su bütçesini dengelemek için yağmur suyu hasadı 

kullanıyor. 22 havza ile 0,45 km2'lik bir alanı kaplamaktadır. İklim değişiklikleri 

açısından, Al-Najjar ve Ark.tarafından 2040'a kadar Şekil 4.5.'te gösterilen etkili yağış 

tahmini. (2020), 2020-2037 yılları arasında hasat edilmesi beklenen toplam miktarın 

yılda 0,03 milyon metreküp, 2038-2040 yıllarında ise yılda 0,02 milyon metreküp 

hasat edileceğini ortaya koymaktadır. 

  

Şekil 4.5. (a) 2020-2030, (b) 2031-2040 için Etkili Yağış Tahmini (Al-Najjar ve ark. 2020'ye göre) 

 

Çalışma alanındaki siyasi durum, su yönetimi planlarının zamanında uygulanmasını 

yöneten ana itici güçtür. Ancak tüm tarihler ertelenmekte ve suya müdahale 

uygulamaları hala küçük çaplı olarak yürütülmektedir. Toplamda, konvansiyonel 

olmayan kaynaklardan sağlanan ilave su miktarları 2020 yılında yaklaşık 70 milyon 

metreküp olup, 2035 yılı başında üç katına çıkarak 212 milyon metreküpe çıkarılması 

planlanmaktadır. Gazze Şeridi'nde evsel, endüstriyel ve tarımsal amaçlar için su 

kaynakları. Sonuç olarak, geleneksel olmayan su kaynakları müdahalelerinin DKG 

üzerindeki etkisini değerlendirmek için bu çalışmada üç senaryo belirlenmiştir. Üç 

senaryo, su projelerinin planlı işletimine dayalı olarak belirlenmiş ve tasarlanmıştır. 
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- Senaryo (I): Su müdahalesi yok ve yeraltı suyu seviyesinin genel eğilimini ele 

alıyor. 

 

- Senaryo (II): Mevcut uygulamalı su müdahale planı ile devam edilir, Şekil 4.6. 

ve aşağıdaki kavramsal zaman çerçevesinde açıklandığı gibi STLV 

projelerinden su kaynakları eklendikten sonra yeraltı suyu seviyesini temsil 

eder. 

 

Yılda Milyon Metreküp 

 

 

 

Deniz suyunun tuzdan arındırılması 

Atık Suyun Yeniden Kullanımı 

Yağmur Suyu Hasadı 

Satın Alınan Su 

Şekil 4.6. Senaryonun İlerlemesi (II) 

 

- Senaryo (III): Şekil 4.7.'deki tam su müdahale planının uygulanması ve 

aşağıdaki kavramsal zaman çerçevesinde açıklandığı gibi Büyük Ölçekli 

projelerden su kaynaklarının eklenmesinden sonra yeraltı suyu seviyesinin 

temsil edilmesi. 

 

Yılda Milyon Metreküp 

 

 

 

Deniz suyunun tuzdan arındırılması 

Atık Suyun Yeniden Kullanımı 

Yağmur Suyu Hasadı 

Satın Alınan Su 

Şekil 4.7. Senaryonun İlerlemesi (III) 

 

Bu hedeflere ulaşmak için, Şekil 4.2.'de gösterildiği gibi, Gazze Şeridi alanı üzerinde 

devlet tarafından dağıtılan 10 belediye yeraltı suyu kuyusu için PWA'dan aylık yeraltı 

suyu tablo seviyesi ve aylık yeraltı suyu çekim verileri toplandı. Seçilen yeraltı suyu 

kuyuları, 1974-2020 dönemi boyunca temsili okuma kayıtlarına sahiptir ve diğer 

küçük yeraltı suyu kuyuları arasında önemli su çıkarma oranları sergilemektedir. 



80 

 

 
 

2040'a kadar yeraltı suyu seviyesi ve yeraltı suyu çekimi eğilimi için bir projeksiyon 

sağlamak için, stokastik mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) 

modeli kalibre edildi ve yeraltı suyu seviyesi zaman serilerinin her biri için olduğu 

kadar yeraltı suyu çekim zaman serileri için de çalıştırıldı. . Otokorelasyon Fonksiyonu 

(ACF) ve Kısmi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) göstergelerine dayanarak, Şekil 

4.8.'de bir örnek gösterilmektedir, zaman serisi verilerinin doğası, (1,1,1)'in stokastik 

modelinin (2. ,1,2)12 ve (2,1,2) (2,1,2)12, sırasıyla yeraltı suyu seviyesi ve yeraltı suyu 

çekim hızı zaman serilerini temsil eden eşik modelleridir. Bununla birlikte, 

modellerdeki yanıltıcılığı ve fazlalığı en aza indirmek için, hem yeraltı suyu seviyesi 

hem de yeraltı suyu çekim zaman serilerini simüle etmek için bu çalışmada (2,1,2) 

(2,1,2)12'nin stokastik model yapısı benimsenmiştir. 

 

  
(a) (b) 

  
(a) (b) 

 

Şekil 4.8. (a) farksızlık, (b) birinci dereceden fark için Otokorelasyon ve Kısmi Otokorelasyon analizi 

 

Gösterilen stokastik modellerin simülasyon çıktıları, doğruluğun r=0.94-0.99 olduğu 

ve yeraltı suyu seviyesi zaman serileri için RMSE'nin 0.2'den az ve yeraltı suyu çekim 

zaman serileri için 50.000'den az olduğu kabul edilebilir performans seviyesini ortaya 

koymaktadır. Önerilen stokastik modellerin mevsimsel olmayan ve mevsimsel 

parametreleri Tablo 4.2.'de özetlenmiştir. 
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Tablo 4.2. Modeller Otoregresif ve Hareketli Ortalama Parametreleri 

 
Mevsimsel Olmayan 

Parametreler 
Mevsimsel Parametreler 

kuyu 

kimliği 
Model Φ1 Φ2 ϴ1 ϴ2 Φ1s Φ2s ϴ1s ϴ2s 

C/48 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

-0.60 0.05 0.69 -0.01 -0.31 0.02 -0.60 -0.29 

Soyutlama 0.37 0.25 -0.90 -0.03 0.27 -0.21 -0.68 0.01 

E/45 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

1.54 -0.67 -1.68 0.76 0.45 -0.01 -1.34 0.43 

Soyutlama -0.43 0.26 -0.12 -0.65 -0.40 0.15 -0.21 -0.51 

G/24B 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

-0.13 0.82 0.01 -0.98 -0.78 -0.09 -0.01 -0.67 

Soyutlama 0.53 0.14 -1.33 0.35 -0.26 0.02 -0.48 -0.24 

F/68B 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

0.99 -0.21 -0.75 -0.08 -0.51 0.04 -0.36 -0.57 

Soyutlama 0.53 0.14 -1.33 0.35 -0.26 0.02 -0.48 -0.24 

S/15 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

1.65 -0.87 -1.60 0.74 -0.72 -0.10 -0.31 -0.50 

Soyutlama -0.15 -0.88 0.05 0.89 -0.58 -0.28 -0.38 -0.07 

L/86 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

-0.36 0.47 0.13 -0.59 -0.46 0.04 -0.38 -0.50 

Soyutlama -0.14 0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.11 -0.37 -0.27 

L/66 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

0.71 -0.17 -0.58 -0.19 -0.70 0.02 -0.30 -0.69 

Soyutlama -0.14 0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.11 -0.37 -0.27 

N/12 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

0.60 0.11 -0.13 -0.45 0.03 0.01 -1.03 0.08 

Soyutlama -0.14 0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.12 -0.37 -0.27 

N/16 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

0.71 -0.18 -0.62 -0.09 0.00 0.08 -1.06 0.06 

Soyutlama -0.14 0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.11 -0.37 -0.27 

P/48A 

yeraltı 

suyu 

seviyesi 

0.90 -0.37 -0.70 0.11 -0.88 -0.02 -0.02 -0.90 

Soyutlama 0.50 -0.34 -1.11 0.48 0.51 -0.21 -1.14 0.38 

 
  

Yeraltı suyu seviyesi ile yeraltı suyu çekim hızı arasındaki ilişkiyi yöneten doğal 

doğrusal olmama durumu, Yapay Sinir Ağları (YSA) modeli tarafından uygun şekilde 

tanımlanabilir. Stokastik zaman serisi modelleri, yeraltı suyu seviyesi zaman 

serilerinin trendini verimli bir şekilde simüle eder ve yeraltı suyu soyutlama serileri ve 

2040'a kadar gelecek projeksiyonları tahmin edilmiştir. Model, 46 yıl boyunca 

stokastik modellerden toplanan aylık geçmiş verilere dayalı olarak kalibre edilmiştir. 
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Model, korelasyon katsayısı (r) = 0.95-0.99 ve kök ortalama kare hata (RMSE) = 0.09-

0.21 olduğunda kabul edilebilir bir doğruluk düzeyi gösterir. 

 

4.5..Sonuç Tartışması 

 

Gazze Şeridi bölgesi, iklim değişikliği etkileri ve aşırı pompalama faaliyetleri 

nedeniyle GCA'nın yeraltı suyu dengesinde hızlı değişiklikler yaşıyor. Hidrolojik 

zaman serisi verilerinin belirsiz durumu, hissedarların GCA'nın devam eden ve 

gelecekteki durumunu izlemesini engellemektedir. Bu çalışma, üç farklı su müdahale 

senaryosu altında GCA'nın koşullarını incelemektedir. Üç senaryo, simülasyon için 

stokastik modeller ve YSA'lar ve Şekil 4.9.'de gösterildiği gibi 2020-2040 arası yeraltı 

suyu seviyesi ve yeraltı suyu çekim zaman serilerinin projeksiyonları kullanılarak 

incelenmiştir. 

 

 

Şekil 4.10. Üç Farklı Senaryoda GCA'nın Yeraltı Suyu Seviyesi 
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Nüfus artışı ve alternatif su kaynaklarının eksikliği nedeniyle yeraltı suyu tüketiminin 

keskin bir şekilde artması beklenmektedir. Model beklentileri, Gazze Kıyı Akiferinden 

çıkarılan yeraltı suyunun 2020'de 124 milyon metreküpten 2040'ta yaklaşık %3'lük bir 

artışla yaklaşık 191 milyon metreküpe yükseleceğini doğrulamaktadır. Stokastik 

zaman serisi modelleri, GCA'nın yeraltı suyu dengesinin, yeraltı suyu seviyesinin ciddi 

şekilde MSL'nin altına düştüğü durumlarda ciddi tükenmeye maruz kaldığını 

göstermektedir. Senaryo (I) için stokastik-ANN modelinin yeraltı suyu simülasyon 

bulguları, yeraltı suyu seviyesindeki düşüşün 2020'de MSL'nin -0.38 ila -18.49 m 

altında ve 2040'ta MSL'nin -1.13 ila -27.77 m altında olduğunu göstermektedir. 

Coğrafi olarak, Gazze Şeridi'nin güney valilikleri, özellikle Refah'ta, yeraltı suyu 

dengesinde, 2040'ta yeraltı suyundaki düşüşün MSL'nin -27.77 m altına ulaşacağı 

diğer yerlere göre daha fazla eksiklik gösteriyor. Gazze Şeridi'nin güney kısmı en 

kalabalık bölgeyi gösteriyor. 2040 yılında ortaya çıkan koni çöküntünün çapının 4-5 

km'ye ulaşacağı Gazze Şeridi'nde. Ancak, Senaryo (II)'nin su yönetimi müdahale planı, 

artışla başa çıkabilmek için önümüzdeki 10 yıl içinde DGK'nın toparlanmasını 

artıracaktır. nüfus artışı ve kuraklık sonuçları nedeniyle su kıtlığı. Senaryo (III)'de 

açıklandığı gibi 2030 yılından sonra geleneksel olmayan su kaynaklarının miktarının 

iki katına çıkarılması, Gazze Şeridi'nin güney valiliklerinin kritik bölgesinde Senaryo 

(I)'ye kıyasla yeraltı suyu seviyesinde beklenen düşüşü %47 oranında durduracaktır. 

Abualtayef ve Ark.tarafından kalibre edilen ve çalıştırılan sayısal modelin sonuçlarıyla 

karşılaştırıldığında. (2017), Modflow platformunu benzer su müdahalelerinde 

kullanarak ancak biraz farklı varsayımlarla, mevcut uygulama senaryosu (II) 

kapsamındaki yeraltı suyu durumu, Gazze Şeridi'nin güney bölgesinde 2040 yılına 

kadar -24 m MSL'ye ulaşan bir çöküntüye atıfta bulunmaktadır. senaryo (I) ile 

karşılaştırıldığında +4 m. Ancak, senaryo (III)'ün benzer koşulları altında, 2040 yılına 

kadar yeraltı suyundaki restorasyon +10 m ve su tablası seviyesi -18 m MSL olacaktır. 

Bu çalışmanın bulguları sayısal model sonuçları ile uyumludur. 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. SONUÇ VE TAVSİYELER 

 

 

Kuraklığın izlenmesi ve iklim parametrelerinin eğiliminin tahmin edilmesi, iklim 

değişikliğinin kuraklık veya sel olaylarının zamansal ve mekansal dağılımı üzerindeki 

etkisini ortaya koymaktadır. SPEI'nin performansı, yağış ve sıcaklık açısından kuraklık 

etkileşiminin doğru bir göstergesini verir, ancak SPI sadece yağışa bağlı olarak 

kuraklık koşullarını ortaya çıkarır. Stokastik modellerin sağlamlığı, bu modelleri, 

gözlem modelini taklit etmek ve zaman serisinin doğal eğilimine bağlı olarak 

gelecekteki koşulları tahmin etmek için bir simülatör olarak destekler. Bununla 

birlikte, stokastik modeller, yapay sinir ağı (YSA) gibi diğer teknikleri entegre ederek 

üstesinden gelinen aykırı gözlemlere ulaşmada önemli bir eksiklik göstermektedir. Bu 

çalışmada, stokastik modeller, düşük yağış ve düşük aykırı değer ölçümleri nedeniyle 

Gazze Şeridi'ndeki yağışların modellenmesi ve tahmin edilmesinde yüksek doğruluk 

göstermektedir. MENA'nın Doğu Akdeniz bölgesi için bölgesel SPEI kuraklık 

değerlendirmesi, Gazze Şeridi'ndeki kuraklık koşullarının 1970'lerde ıslak veya kurak 

olmayan koşullardan son on yılda orta ila şiddetli kuraklığa geçtiğini ve kuraklık 

oluşma olasılığının şu şekilde arttığını göstermektedir. %40'tan fazla. Yerel olarak, SPI 

ölçeğine ve PWA tarafından kabul edilen ortalama yağış miktarına bağlı olarak, 

kuraklığın yerel zamansal ve mekansal tanısal değerlendirmesi, önümüzdeki 20 yıl 

içinde uygulanması planlanan öngörülen ulusal su temini projelerinin etkinliğini 

izlemek için çok önemlidir. Gazze Şeridi'ndeki yaşamın sürdürülebilirliğini korumak 

için. Bu nedenle, tarihsel analiz, Gazze Şeridi'nin, genel olarak, yılda 370 mm'den daha 

yüksek önemli yağış miktarlarıyla karşı karşıya kalan kuzeyde, Gazze Şeridi'nde 

kuraklık koşullarının potansiyel oluşumunun %8 arasında değiştiği ciddi gelişen 

kuraklık koşullarıyla karşı karşıya olduğunu göstermektedir. ve yıllık 370 mm'den az 

yağış koşulları nedeniyle kronik yıllık kuraklık olayları taşıyan güneyde %100. Sonuç 

olarak, önümüzdeki 20 yıl boyunca, Gazze Şeridi'ndeki kuraklık modeli, kuzeyde yılda 

ortalama 433 mm yağışla kuraklık gösterirken, güneyde yılda ortalama 242 mm 
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yağışla normalden şiddetliye doğru yağış almaktadır. PWA, önümüzdeki yirmi yıl 

boyunca tehlikeli kuraklığın etkisini gidermek için stratejik su müdahalelerini 

benimsedi. Bu müdahalelerin ana kısmı, su açığını yaklaşık %60 oranında azaltmak 

için büyük ölçekli bir deniz suyu tuzdan arındırma tesisi işletmektir. Ayrıca, yeraltı 

suyu beslemesi ve tarımsal sulama için su sağlamak için ıslah atıksu projeleri 

tamamlanacaktır. 

 

Gazze Kıyı Akiferinin Yeraltı Suyu, Gazze Şeridi'ndeki iklim koşullarından etkilenen 

ve küresel ısınmanın etkisiyle önemli değişim izlerini ortaya çıkaran kırılganlıktır. 

Ayrıca, hızlı nüfus artışına paralel olarak yeraltı suyu pompalama faaliyetlerinin hızla 

artması, Kıyı Akiferinin sürdürülebilir üretimini açıkça etkilemektedir. Gazze Kıyı 

Akiferi için yeraltı suyu davranış biçiminin çalışılmasını sağlayacak sağlam bir 

simülatörün olmaması, yeraltı suyu dinamiğinin zamansal ve mekansal olarak doğru 

anlaşılmasını engellemektedir. Bu nedenle, stokastik modellerin gücünü kullanarak 

gelecek geleceği tahmin etmek için geçmiş davranışı simüle ederek yeraltı suyu 

seviyesini araştırmak, Gazze Kıyı Akiferi için yeraltı suyu dalgalanmasının genel 

eğilimini temsil edecek kadar verimliydi. Stokastik modeller, verileri simüle etmede 

iyi bir yetenek gösterir, ancak asıl eksiklik, verilerin anormal değerlerini yakalamada 

tanımlanır. Bu nedenle, stokastik modellerin temsil davranışının yanı sıra iklim 

parametrelerinin ve pompalama faaliyetlerinin etkisini dikkate alan entegre bir model 

oluşturmak için yapay sinir ağlarının (YSA) değerini ortaya çıkararak stokastik 

modellerin uygulanabilirliğini arttırmak. , Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyunu simüle 

etmek için bu çalışmada mükemmel bir şekilde ele alındı. Yeraltı suyu seviyesinin 

değişen trendinin zamansal ve mekansal olarak modellenmesi ve tahmin edilmesi, 

Gazze Kıyı Akiferinin su dengesinde açık bir eksiklik olduğunu göstermektedir. 2020-

2040, Gazze Şeridi'ndeki iklim ve su güvenliği için kritik bir dönemdir ve sıcaklıktaki 

yaklaşık +1˚C artışa bağlı olarak, 2040 yılına kadar aylık ortalama yağış miktarı 

yaklaşık 21-33 mm'dir. Yağışlardan gelen düşük şarj ve yüksek buharlaşma süreci 

ışığında, yeraltı suyu seviyesindeki depresyon 2040'ta yaklaşık -28 m'lik maksimum 

düşük seviyeye ulaşacaktır. Gazze Kıyı Akiferinin yeraltı suyu dağılım haritasındaki 

değişim şu şekilde değişecektir: %51'den fazla daha fazla bozulmaya doğru. 
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Kıyı Akiferinin sürdürülebilirliğini desteklemek ve Gazze Şeridi'ndeki ekonomik 

faaliyetleri geliştirmek için geleneksel olmayan su kaynakları müdahale planları ve 

optimal yönetim stratejileri şiddetle tavsiye edilmektedir. Yönetim stratejileri, temel 

olarak yeraltı suyunun kullanım şeklini değiştirmeli ve deniz suyunu tuzdan arındırma 

ve atık su ıslahı gibi geleneksel olmayan suların kullanımını teşvik etmelidir. Veriye 

dayalı stokastik ve yapay zeka modelleri, su yöneticilerinin su yönetim planlarının 

verimliliğini değerlendirmesini sağlamak için farklı fiziksel parametreler ve yeraltı 

suyu tabloları arasındaki karşılıklı ilişkileri simüle etmek için sağlam ve doğru 

araçlardır. 2020-2040 zaman diliminde incelenen ve PWA tarafından GCA'nın 

sürdürülebilir geri kazanımı için kabul edilen su müdahale yönetim planı, su yönetimi 

planları boyunca alınan azaltıcı önlemlere yanıt olarak yeraltı suyu durumunun bir 

restorasyon şekli gösterdiğini göstermektedir. Spesifik olarak, yeraltı suyu seviyesinin 

mevcut durumu, MSL'nin yaklaşık -18,5 m altında, 2040 yılına kadar MSL'nin -28 m 

altına düşmeye devam etmesi beklenen ciddi bir çöküntü ile rapor edilmektedir. Deniz 

suyunu tuzdan arındırma müdahalesi, durgunluğun sona ermesine önemli katkı 

sağlamaktadır. Katkı oranının 2020'de yaklaşık %28'den 2040'a kadar yaklaşık %54'e 

çıkarılacağı yer altı sularındaki azalma. Ayrıca, atıksu yeniden kullanımı, yılda 22,5 

milyon metreküp kapasite ile toplam geleneksel olmayan su kaynaklarının yaklaşık 

%49'unu oluşturmaktadır ve 2040 yılına kadar iki katına çıkacağı tahmin ediliyor. 

Gazze Şeridi'ndeki iklim değişikliği ve kuraklığın etkileri, düşük yağış seviyeleri 

nedeniyle yağmur suyu hasadı uygulamasını verimsiz kılıyor. Genel olarak, senaryo 

(II) kapsamındaki konvansiyonel olmayan su kaynakları müdahale planı, 2020-2030 

döneminde GCA statüsünde önemli bir restorasyon olduğunu ortaya koymaktadır, 

ancak bu sürenin ötesinde yeni su kaynakları su sistemi ihtiyaçlarını karşılamakta 

yetersiz kalmaktadır ve bu nedenle, Yeraltı suyu tekrar tatbik edilecektir. Ancak, 

senaryo (III) kapsamındaki su müdahalesi, yeraltı suyu kuyularından su çıkarmaya 

gerek kalmadan su gereksinimlerini karşılamaya devam edecektir. Sonuç olarak, yeni 

su kaynaklarının ortaya çıkması ve yeraltı suyu pompalamanın durdurulması, DGK 

dengesini iyileştirecek ve senaryo durumunda yeraltı suyu seviyesinin % 47 oranında 

düzeleceğini beklentilerin gösterdiği su tablasındaki bozulmayı durduracaktır (III) 

senaryo (I) ile karşılaştırma.
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