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OZET

Anahtar kelimeler: Stokastik modelleme, Yapay sinir aglari, kuraklik, yeralti suyu,
Gazze seridi, Filistin.

Orta Dogu ve Kuzey Afrika'nin Dogu Akdeniz bdlgesi, artan sicakliklarin ve azalan
yagis seviyelerinin etkileri nedeniyle kuraklik riski tasimaktadir. Bu calismada,
kurakliginin sinirli su kaynaklar1 iizerindeki etkileri ve geleneksel olmayan su
kaynaklar1 kullanilarak su kithigmin giderilmesi i¢in modeller hazirlanmis ve
degerlendirilmistir. Calisma alani segilen Gazze Seridi, iklim parametrelerinin (4,0,1)
(5,1,1)12'lik stokastik zaman serisi ve Kuraklik Indeksleri (SPI-SPEI) ile analiz
edildiginde, bolgenin Kuzeyde %8 ve Gineyde ise %100’lik bir kuraklik ihtimali
oldugu sonucuna varilmistir. Bu kurakligin sonucunda 2020 - 2040 yillar1 arasinda
yagista -%5,2 oraninda bir azalis ve sicaklikta +1°C oraninda bir artis meydana
gelecegi hesaplanmistir. Ayrica 2020 yilinda yeralt: suyundan gekilen 124 milyon m?
g6z Oniinde bulunduruldugunda, 2040 yilinda yeralt1 suyundan ¢ekilen suyun miktari
yaklasik %55 oraninda artacagi goriilmiistiir. iklim degisimi ve yeralt1 suyu ¢ekiminde
meydana gelen bu degisimler sonucunda Gazze seridinde yasayan 2 milyon insanin
kullandig1 tek su kaynagi olan Gazze Kiy1 Akiferi titkenme tehdidi altinda kalmaktadir.
Gazze Kiy1 Akiferi igin hazirlanan Stokastik (2,1,5) (4,1,2)12 ve 20 noéronlu YSA
modelleri sonucunda yeraltt su seviyesinin, 2020 yilinda Gazze Seridi'nin kuzey
kesimlerinde -0,38 m ve giiney kesimlerinde yaklagik -18,49 m azaldigi
hesaplanmistir. Bununla birlikte, yeralt1 suyu seviyesindeki diisiisiin 2040 yilina kadar
devam edecegi kuzey ve gliney kesimlerinde sirasiyla -1,13 m ve -27,77 m’ye kadar
azalis gosterecegi hesaplanmistir. Gazze Kiy1 Akiferindeki bu azalis1 6nlemek amacli,
geleneksel olmayan su kaynaklarinin kullanilmasi modellenmistir. Bu modelde, deniz
suyu aritma tesislerinin kisa vadeli diisiik hacimli planda giinliik 36.000 m® aritmast,
orta vade de 2025 yilia kadar 150.000 m? aritmas1, uzun vadede ise 2035 yilina kadar
guinliik 300.000 m? aritmasi planlanmaktadir. Ayrica giinliik 130.000 m® kapasiteli ti¢
atiksu aritma tesisi, 2025 yili itibariyle 235.000 m® kapasiteye c¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Modelin uygulanmasi sonucunda Gazze Kiy1 Akiferi su seviyesi
2040 y1l1 sonuna kadar +10 m yiikselecegi sonucuna varilmistir.
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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 m® and on the large-scale perspective, the
seawater desalination capacity is planned to lift from 150,000 m? to 300,000 m® 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 m® which is proposed to be lifted to a capacity of 235,000 m? 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.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Su, bu gezegendeki insan varligini1 besleyen en 6nemli kaynaklardan biridir. Suyun
bulunabilirligi bir toplulugun yasam kalitesini ve ekonomisini iyilestirir. Su, diinya
ylizeyinin dortte liciinii kaplamasina ragmen, tiim su kaynaklarinin sadece yaklasik
%3" icilebilir niteliktedir. Su kitligi, asir1 kullanim, su kaynaklarinin kirlenmesi,
yetersiz su yonetimi, iklim degisikligi ve niifus artis1 nedeniyle 21. yilizyilin en acil
sorunlarindan biri haline gelmistir. Su kitlig1, insan faaliyetleri ve kuraklik etkilerinin
bir sonucu olarak Oniimiizdeki on yillarda tarimsal {iretimi, ekosistem islevini ve
kentsel kaynaklar1 sinirlayabilir. insan niifusunun yaklasik %80'i bir tiir su stresi ve
kuraklik tehdidi altindayken, kita ¢ikisli besleme alanlarinin yaklasik %65'1 orta ile
yiiksek biyolojik cesitlilik riskleriyle kars1 karsiyadir. Bu baglamda, su kaynaklarinin
biitiinliigli ve su kaynaklarimin giivenligi, iklim degisikliginin sonuglar1 agisindan
diinya iizerindeki yasamin siirdiiriilebilirligi acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Kuraklik fenomeni, yagislarin normal miktarin altina diismesiyle ele alinan kurak ve
yar1 kurak bolgelerdeki iklim degisikligi etkilerinin baskin kanitidir ve buda dogal su
kaynaklarmin yeniden doldurulmasini olumsuz etkiler. Tuzdan arindirilmis deniz suyu
ile aritilmis atik su ve hasat edilmis yagmur suyunun geleneksel olmayan su
kaynaklari, kuraklik tehlikelerinin ve yeralti suyu kaynaklarinin tiikenmesinin
etkilerini hafifletmek i¢in umut verici kaynaklar olarak kabul edilir. Gazze Seridi
bolgesi, Gazze Kiy1 Akiferinin yeraltindaki sinirlt yeralti suyuyla sinirli dogal kaynak
eksikligi olan yiliksek niifuslu bir alandir. Gazze Seridi'ndeki kuraklik izleri, Gazze
Kiy1 Akiferinin siirdiiriilebilirligine ve beslenmesine olumsuz etkilemekte ve sonug
olarak bu su kaynaginin gelecekteki siirdiirtilebilirligini etkilemektedir. Bu baglamda,
Filistin Su Otoritesi (PWA), su biitcesindeki a¢ig1 dengelemek ve Gazze Seridi'ndeki
kuraklik risklerini gidermek i¢in deniz suyunu tuzdan arindirma ve atik su aritma

yoluyla su saglamaya dayanan bir stratejik yonetim planini kabul etti.



1.2. Sorun Bildirimi

Iklim degisikliklerinin dogal su kaynaklar1 iizerindeki etkisi, Orta Dogu ve Kuzey
Afrika'da (MENA) oniimiizdeki on yillarda bu kaynaklarin siirdiiriilebilirligini siirekli
olarak tehdit etmektedir. Gazze Seridi bolgesi, su kaynaklari i¢in yeralti suyuna bagh
olan bir su kithg alami olarak siniflandirilmistir. Gazze Seridi'ndeki Gazze Kiy1
Akiferindeki kurakligin sonuglarinin arastirilmasi, karar vericileri Gazze Kiy1
Akiferinin faaliyetlerini korumak i¢in etkili hafifletme Onlemleri almaya

yonlendirmek i¢in hala derinlemesine arastirilmasi gereken belirsiz bir konudur.

1.3. Calismanin Amaci

Bu aragtirma, Gazze Kiy1 Akiferinin yeraltt suyu iizerindeki kuraklik etkisinin
modellenmesinin yani sira geleneksel olmayan su kaynaklarimin kullanilmasinin
Gazze Kiy1 Akiferinin geri kazanilmasi iizerindeki etkisini arastirmayi ve

degerlendirmeyi amaglamaktadir.

- 2020-2040 yillar1 arasinda Gazze Seridi'ndeki kuraklik gelisimi i¢cin model

olusturmak.

- Kurakligim Gazze Kiy1 Akiferinin yeraltt suyu durumu tizerindeki etkisini

arastirilmasi.

- 2020-2040 doneminde geleneksel olmayan su kaynaklarinin mevcudiyeti

acisindan Gazze Kiy1 Akiferinin geri kazanimini1 modellemek.

1.4. Arastirma Onemi

Arastirma, su kurumlarinin ¢alisma alanindaki su tedarik kaynaklarmi etkileyen
iklimsel ve antropojenik etkilerle basa ¢ikmak i¢in onlem ve teknikler 6nermesini
saglamak i¢in Gazze Seridi'ndeki suyla ilgili konular hakkinda kapsamli bir ¢alisma

sunuyor.



1.5. Arastirma Metodolojisi

Bu calismada izlenen metodoloji Sekil 1.1.’de verilmistir. Temel olarak Gazze

Seridi'ndeki kuraklik ve su kithigma iliskin modelleme kapsaminin yiiriitiilmesine

dayanmaktadir.

Geleneksel
olmayan
Su
Kaynaklar1
Modeli

Yeralt1
Suyu
Modeli

Kuraklik
Modeli

Sekil 1.1. Aragtirma yaklagimi

Giris verilerindeki dogal belirsizligi vurgulamak i¢in, giris parametrelerini degistirerek
yinelemeli simiilasyonlar kullanilarak duyarlilik analizi de yapilmistir. Genel olarak,

bu arastirmanin metodolojisi birbirini takip eden li¢ adimdan olugmaktadir.
1.6. Tez Yapisi

Tezin temel yapis1 agagidaki gibi bes boliim halinde diizenlenmistir:

- Bolim 1: Giris: Gazze Seridi'ndeki su krizi, kuraklik sonuclar1 ve etkileri,
deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ve olast yeni su kaynaklar1 olarak atik
suyun yeniden kullanimi hakkinda arka plan, sorun bildirimi, arastirma
hedefleri, aragtirma metodolojisi ve arastirmanin yapist hakkinda bir 6zet

sunar.

- Boliim 2: Kuraklik Modeli ve Degerlendirmesi: Orta Dogu ve Kuzey Afrika
(MENA)'nin Dogu Akdeniz Bolgesi ve Gazze Seridi'ndeki kuraklik olaylariyla
ilgili simiilasyon ve modelleme ¢alismasini tanitir. Bu boliim ayni zamanda
kuraklik ve iklim degisikligi ¢alismalari i¢in stokastik model yaklasimlarina

genel bir bakis sunmaktadir.



Boliim 3: Yeralti Suyu Modeli ve Degerlendirmesi: Yeralt1 suyunun durumunu
ve Gazze Kiy1 Akiferinden cekilen suyun oranmni agiklar. Ayrica, yeralti
suyunun dinamik davranisini simiile etmek i¢in bu boliimde stokastik ve yapay

zeka tekniklerini birlestiren entegre bir model kurulmustur.

Bolim 4: Gazze Seridi’ndeki Geleneksel Olmayan Su Kaynaklari: Gazze
Seridi'ndeki yeralt1 suyunun asir1 kullanimin1 yonetmede geleneksel olmayan
deniz suyunu tuzdan arindirma ve atik su geri donlisimii gibi su

kaynaklarindan yararlanmanin verimliligini gosterir.

Béliim 5: Sonug ve Oneriler: Bu ¢alismanin sonucunun yani sira Gazze Kiy1
Akiferi ve Gazze Seridi'ndeki su kaynaklar1 yoneticilerine iletilecek onerileri

agiklamaktadir.

Kaynakga: arastirma metninin govdesinde atifta bulunulan temel referanslari

igerir.



BOLUM 2. KURALIK MODELI ve DEGERLENDIRMESI

2.1. Giris

Iklimsel kuraklik, su kaynaklarinin dogal kosullarmi etkileyen iklim degisikliginin
olaganiistii bir kanitidir (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 2014;
Sheffield ve ark. 2014; Sheffield ve Wood 2011; IPCC 2007; Dai ve ark. 2004).
Kiiresel olarak kuraklik, kurak ve yari kurak bolgelerde meydana gelen ve ciddi
ekonomik, sosyal ve ¢evresel hasara neden olabilen en yaygin dogal tehlike olarak
bildirilmektedir (Mondol ve ark. 2017; Nagarajan 2010). Siddetli kurakliklarin daha
sik, daha uzun siireli olmast ve daha fazla bozulmaya neden olan kiiresel 1sinma
nedeniyle daha genis bir alani kapsamasi beklenmektedir (Han ve Singh 2020).
Tarimsal iiretim, bir Orneginin kiiresel tarimsal iretkenligi 9%0,8 oraninda
azaltabilecegi kurakliga karsi en savunmasiz sektorler arasindadir ve kiiresel olarak
ekilen alanlarin yaklasik dortte iicli, yilda yaklasik 6-7 milyar ABD dolar1 olarak
tahmin edilen kurakliktan periyodik kayiplar yasanmaktadir (Kim ve ark. 2019).
Kurakligin neden oldugu kayiplarin, gelecekte kuraklik indislerindeki potansiyel
artislar nedeniyle 6nemli 6lciide artacagi tahmin edilmektedir. Yaygin olarak bildirilen
bir gercek, sicakliktaki 1°C'lik bir artisin, yillik gelirdeki %1.4'liik bir diistisle giiclii
bir sekilde baglantili oldugudur (Dell ve ark. 2012). 1975'te Amerika Birlesik
Devletleri'nin Great Plains bdlgesindeki kurakliga bagli mahsul kayiplarinin 700
milyon USD degerinde oldugu tahmin edilmektedir (White ve Haas 1975). Bununla
birlikte, Amerika Birlesik Devletleri'nde kurakliktan kaynaklanan yillik kayiplar
tahmini 6-8 milyar USD'dir (FEMA 1995). Kaliforniya'nin uzun siireli kurakligi, 2011-
2017 yillarinda yaklasik 5,5 milyar ABD dolar1 degerinde mahsul kaybini tetikledi ve
ormanlar 130 milyondan fazla bitki tiiriinii kaybetmistir (Kam ve ark. 2019). 1997 ve
2009 yillart arasinda rapor edilen Milenyum kurakligi, Gilineydogu Avustralya'da
ekosistemi ve ekonomiyi ciddi sekilde etkileyen ortalamanin altindaki yagislarin en

kotii  kurakliklarindan biri oldugu sonucuna varilmistir (Xie ve ark. 2016;



AghaKouchak ve ark. 2014; CSIRO 2012; Leblanc ve ark. 2012). Kurakliga yanit
olarak, gelecekteki kuraklik degiskenliklerinin sonuglarini hafifletmek i¢in su geri
doniisiimii ve deniz suyunun tuzdan arindirilmasi gibi su koruma programlarina paralel
olarak entegre ulusal ve devlet kurumsal g¢ergeveleri benimsenmistir (Low ve ark.
2015). Banerjee ve ark. (2013) Milenyum kuraklig1 sirasinda Giiney Avustralya'daki
hidrolojik ¢evredeki bozulmay1 ele almanin ekonomik maliyetlerinin yaklagik 810
milyon USD oldugunu tahmin etmislerdir. Yerel ekonominin projeksiyonlari,
kurakligin sonuglarinin Avustralya'nin ulusal gayri safi yurti¢i hasilasinda (GSYIH)
yilda %1-2 civarinda bir diisiise yol actigin1 ortaya koymaktadir (Haque ve ark. 2017).
Afrika Sahel bolgesi, yagis diizenlerindeki keskin diisiis nedeniyle 1960'lardan bu yana
meydana gelen c¢ok yillik iklim degiskenliginin u¢ bir 0rnegini gdstermektedir.
1950'lerden giiniimiize kadar Sahel bolgesinde sicakligin 3.5°C'ye yiikselmesi,
topraktan ve su ylizeylerinden buharlagma siirecini arttirmakta ve bu bolgede yaklasik
100 kisi i¢in su giivenligini ve gida tiretimini olumsuz etkilemektedir (Van der Geest
ve ark. 2019). Prensip olarak, kurakliklarin siniflandirilmasi, bir cografi alan iizerinde
yagisin klimatolojik faktdriindeki normalden daha diisiik bir seviyeye diisiisler ile
ilgilidir ve bu da daha sonra hidrolojik sistemlerin dogal siirdiiriilebilirligini
etkilemektedir (Shah ve ark. 2015; Almedeij 2014; Efstathiou ve Varotsos 2012; Keka
ve ark. 2012; Mishra ve Singh 2010; Shukla ve Wood 2008). Kuraklik, zamansal ve
alansal yayilmada eliptik bir profile sahip, yavas gelisen bir fenomen olarak
tanimlanmaktadir (Shah ve ark. 2015; Patterson ve ark. 2013; Al-Qinna ve ark. 2010;
Shahid ve Behrawan 2008). Kurakligin siddetinin, mekansal ve zamansal dagiliminin
ve olusum sikliginin degerlendirilmesi, entegre bir su kaynagi, ekonomik ve tarimsal
yonetim ve planlama sistemi i¢in bir 6n kosuldur (Baruga ve ark. 2020; Mehr ve ark.
2019; Algaysi 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 Dogu
ve Kuzey Afrika (MENA) bdlgelerinde yapilan bir¢ok kuraklik arastirmasi, bu
bolgelerin kurakliktan, su kaynaklarimin biitiinliigli {izerindeki baskilardan ve su
krizinin etkisindeki artiglardan kaynaklanan kronik sonuglarla kars1 karstya oldugunu
gostermektedir (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; Sénmez ve ark. 2005). Okyanus



atmosferik-kara dinamikleri ve hidrolojik kosullar baglaminda kuraklik olasiliklarinin
tanimlanmasina dayanan dogru kuraklik izleme ve tahminine bagl, titiz bir dnleyici
kuraklik azaltma stratejisi gerektirmektedir (Hao ve ark. 2018). Kuraklik tahmini i¢in
coklu istatistiksel, dinamik ve hibrit model simiilasyonlar1 gelistirilmistir. Dinamik
kuraklik tahmin modelleri, iklimin genel sirkiilasyon modellerini (GCM'ler)
birlestirmeye dayali okyanus-atmosfer-kara siireglerinin  gelecekteki  iklim
projeksiyonlaridir. Ancak istatistiksel tahmin yaklasimlari, onceden godzlemlenen
degerleri kullanarak gelecekteki iklimi simiile edebilmektedir (Saha ve ark. 2014;
Yuan ve Wood 2013). Istatistiksel modeller, biiyiik 6lgekli calismalar i¢in daha uygun
olan dinamik modellere gore yerel kuraklik davraniglarini ele almada daha fazla
dogruluk sergilemektedir. Bununla birlikte, iklim sistemlerinin duragan olmayan
dogasii tespit etmede istatistiksel modellerin sinirlamalart ve okyanus-atmosfer
dolagiminin rastgele dogasi nedeniyle uzun vadeli tahminlerde dinamik modellerin
zayifligi, hibrit istatistiksel-dinamik simiilasyon yaklasimlarini tercih edilir bir
secenek 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 ¢esitliligi ve basitligi makine 6greniminin kavramsal yapilar
(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), olasilik 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), bolgesel ve yerel belirleme i¢in bu
yaklasimlara giivenme egilimini giiclendirmektedir. Analitik kuraklik calismalari
(Anshuka ve ark. 2019) daha 6nce belirtildigi gibi, bilim ve tarihsel veriler, tanimlayici
kuraklik modellerinin gelistirilmesi i¢in temel saglamaktadir. Bu nedenle, gézlemlerin
onceki dagiliminin toplanmasi, yakin gelecekle ilgili tahmine dayali bilgileri
iletmektedir (Nagarajan 2010). Stokastik yaklasimlar, kurakligin zamansal yayilimini
simiile etmek i¢in Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) veya Markov
Zinciri gibi stokastik modellerin giiclinii kullanmaktadir (Han ve ark. 2010, Serfozo
2009; Modarres 2007, Mishra ve Desai 2005, Cancelliere ve Salas 2004). Benzer

sekilde istatistiksel yaklagim, kuraklik ozelliklerini tahmin etmek icin ¢esitli



istatistiksel teknikler kullanir ve bu teknikler de temel olarak istatistiksel modelleme
ve olasiliksal dagilima ayrilabilmektedir (Kwak ve ark. 2016; Cancelliere ve ark.
2007). Spesifik olarak, kuraklik analitik c¢aligmalar1 temel olarak kuraklik
indekslerinin stokastik istatistiklerine dayanmaktadir (Kwak ve ark. 2016; Cancelliere
ve ark. 2007; Munger 1916). indeks yaklagimlari, kurakligin siddetini ve sikligini
siiflandirmak icin yagis, buharlagsma, terleme vb. gibi farkli meteorolojik girdiler
acisindan benzersiz bir kuraklik degerinin hesaplanmasina dayanmaktadir
(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). Standartlastirilmis yagis indeksi
(SPI), farkli donemlerde yagis davranisindaki degisiklik nedeniyle beklenen kurakligi
degerlendirmek i¢in kullanilan en popiiler meteorolojik kuraklik indeksidir (McKee
ve ark. 1995; McKee ve ark. 1993; McKee ve ark. 1985). SPI, yagis agiginin su
kaynaklar lizerindeki etkisi i¢in diger indekslere kiyasla kapsamli, ¢ok zamanli bir
degerlendirme metodolojisi sunmaktadir (Alqaysi ve ark. 2017; Halwatura ve
Ark.2015; Du ve ark. 2013; Manatsa ve ark. 2010). Ancak, diger iklim
parametrelerinin etkisini alarak, Standardize Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)
kurakligin etkisini degerlendirmek i¢in daha giivenilir bir indeks olarak kabul
edilmektedir (Zhang ve ark. 2020; Tefera ve ark. 2019; Homdee ve ark. 2016). Politika
yapicilarin kuraklig etkili bir sekilde yonetmek, tarimsal iiretim kayiplarini azaltmak
ve cevreyl korumak icin kurakligin bolgesel 6zelliklerini anlamalar1 i¢in kurakligin
mekansal haritas1 gerekmektedir (Uddin ve ark. 2020; Mondol ve ark. 2017; Alamgir
ve ark. 2015; Karavitis ve ark. 2015). Bu ¢alisma, MENA'daki kurakligin zamansal ve
mekansal dagilimindaki dalgalanmay1 degerlendirmeyi amacglamaktadir. Ayrica,
stokastik zaman serisi tahmin modelleri gelistirerek ve c¢alisma alan1 ve donem
boyunca kuraklik olusumunun istatistiksel Ozelliklerini tespit ederek Filistin'deki
Gazze Seridi'nin bir mikro ¢alismasi gergeklestirilmistir. Calisma, MENA'nin Dogu
Akdeniz iilkelerindeki kuraklik {izerine mevcut arastirmalardaki eksikligin yan1 sira

Gazze Seridi'ndeki kuraklik arastirmalari i¢in meteorolojik verilerin eksikligi



sorununun, eksik verileri simiile etmek ve iklimi tahmin etmek i¢in stokastik modelleri

genisleterek tistesinden gelmeyi amaglamaktadir.

2.2. Veri Uretimi ve Zaman Serisi Analizi

Hidrolojik ve meteorolojik durumlarda, mevcut gézlemlenen veriler gegmis kosullar
hakkinda genel bir gostergeyi temsil eder, bu nedenle tahmin, belirli bir veri dizisinin
gelecekte nasil davranacagini incelemek i¢in mevcut verileri genisletmeyi
amaclamaktadir (Sharma ve ark. 2019; Hingray ve ark. 2014; Sene 2009; Issar 2003;
Werick ve Whipple 1994). Veri iiretme teknikleri ve tahmin, 6zellikle sel veya
kuraklikla iligkili risk faktorlerini arastirmak i¢in gerekmektedir (Doroszkiewicz ve
ark. 2019; Markus ve ark. 2019; Gaur ve ark. 2018). Tarihsel kayitlarda gosterilen
kesin kalibin gelecekte tekrarlanmasi pek olasi degildir; bununla birlikte, mevcut
verilerdeki bilgiler, olasilik dagilimlar, istatistiksel parametreler ve gelecegi
karakterize etmek i¢in ¢esitli veri dizileri olusturmak i¢in genel stokastik davranisi i¢in
kullanilabilmektedir. Bu nedenle, veri liretiminin arkasindaki ana ilke, hidrolojik ve
meteorolojik serilerde bulunabilecek ve dogada meydana gelme olasilig1 daha yiiksek
olan onemli istatistiksel diizenlilikleri veya rahatsizliklar1 ¢ikarmaktir (Machiwal ve
Jha 2012). Veri liretme modelleri, agag1 yukari tarihsel ortalama, standart sapma ve
korelasyon katsayisi ile ayn1 ortalamaya, standart sapmaya ve korelasyon katsayisina
sahip verileri yeniden iiretmek i¢in kullanilir. Bu nedenle modeller, tarihsel verilerin
belirli parametreleri veya belirli anlar1 olusturulan dizide korunacak sekilde gelistirilir
(Hauser ve ark. 2017; Gupta ve ark. 2014). Zaman serisi, akis, yagis, sicaklik vb. gibi
zaman ic¢inde toplanan rastgele degisken dizilerinin bir yapisidir. Zaman serisindeki
bir degerin digerine bagimliligi, zaman serisi analizi, veri liretimi ve tahmin i¢in ana
temeldir. Buna gore, sentetik olarak iiretilen veriler, belirli bir sistemin olasi
davranigin1 simiile etmek i¢in geg¢misten degerli ¢ikarimlardir. Denklem 2.1'de
Ozetlenen, zaman serisini temsil eden matematiksel model, deterministik bilesen
etrafinda meydana gelen bir slirecin belirli rastgele dalgalanmalarini ele almak i¢in
stokastik bir rastgele bilesene ek olarak deterministik bir bilesenden olusur (Sharma

ve ark. 2019).

Xe = di + & (2.1)
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Burada;

x¢: Stokastik model

di: Deterministik bilesen

. Stokastik rastgele bilesen

Stokastik bilesen, modelleri temsil etmede baskin terim iken deterministik bilesenin
varlig1 baskin degildir (Machiwal ve Jha 2012). Deterministik bilesen, uzun vadeli
ortalama, trend, periyodiklik ve sigramanin bir kombinasyonudur (Kottegoda 1980).
Genellikle, zaman serisi modeli, deterministik bileseni yakalayarak ve stokastik

rastgele bilesenin davranigini simiile ederek olusturulmaktadir (Chatfield 2003).

2.3. Otokorelasyon Fonksiyonlar:

Bir korelogram ile temsil edilen otokorelasyon fonksiyonu (ACF), stokastik siirecin
hafizasini temsil eder ve siirecin daha 6nce ne oldugunu ne kadar zaman iginde
hatirlayabildigi hakkinda dogal bilgi verir. x¢ ve xXxwk arasindaki otokorelasyon
asagidaki gibi Denklem 2.2 ile ele alinmaktadir (Box ve ark. 2008; Chatfield 2003;
Kashyap ve Rao 1976):

cov (X¢, Xey1)
py = ———2 e (2.2)

Oxt' 0xt+k

Burada;

pk: Otokorelasyon degeri

cov (X, Xi+k): Otokovaryans

x¢: Orijinal zaman serisi

Xe+k: Gecikme k zamanlayic serisi

oxt: Sifir gecikmeli orijinal zaman serisinin varyansi
oxt+k: kK gecikmesindeki zaman serilerinin varyansi.

Genel olarak, tamamen stokastik rastgele zaman serilerini saglamak igin, sifir
gecikmeli otokorelasyon disindaki tim gecikmeler igin otokorelasyon degerleri
istatistiksel olarak dnemsiz olmalidir. Zaman serisindeki herhangi bir degerin bagka

bir degere bagimlilik derecesi de kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) analizi ile
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ele alinmalidir. Zaman serisinin normal dagilimi takip ettigi hipotezi, 6rnek zaman
serisinin tamamen stokastik bir seriden gelip gelmedigini incelemek igin

kullanilmaktadir (Kashyap ve Rao 1976; Box ve Jenkins 1970).
2.4. Frekans Alam Analizi

Spektral analiz, kuraklik ve taskin periyodik analizinin uygulanmasinda, sentetik
verilerin olusturulmasinda, hidrolojik tahminlerde ve iklim degisikligi etki
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumbuyo ve ark. 2014; Zhang ve ark.
2008). Otokorelasyon islevi veya korelogram, zaman alanindaki zaman serilerini
analiz etmek i¢in kullanilir ve bu verilerdeki dogal periyodiklikler hakkinda genel bir
gosterge verir. Ancak verilerdeki kesin ve anlamli periyodiklikler, zaman alani yerine
frekans alanindaki zaman serileri veya spektral analizler yapilarak belirlenebilir
(Kashyap ve Rao 1976). Gozlenen zaman serisi, bir siirecin zaman iginde rastgele bir
ornegi olarak kabul edilir ve tiim olasi frekanslarin salinimlarindan olusur. Spektral
analiz, zaman serisini Denklem 2.3'te gosterildigi gibi kosiniis ve siniis dalgalarinin
bir kombinasyonu ve ayrica rastgele bir bilesen olarak tanimlanmaktadir (Kottegoda

1980; Kashyap ve Rao 1976; Koopmans 1974).

n—1

X = a, + z [a cos (2nfit) + By sin 2uf )] + & (2.3)
k=1

N3

Burada

ao: Zaman serisinin aritmetik ortalamasi
N:Zaman serisi gdzlemlerinin sayisidir
M:tipik olarak 0.25N'ye kadar kabul edilen maksimum gecikmedir

fi =

==

N
2
a, = NZ X¢ cos(2mfi t) k=12,.M
t=1
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N
2
Br = Nz x¢ sin (2mfyt) k=12,..M
t=1

Varyans spektrumu, bu varyansi birka¢ araliga veya frekans bandina boler. Spektral
yogunluk (Ix), Esitlik 2.4 ve Esitlik 2.5'te agiklandigi gibi frekans araligi basina
varyans miktaridir (Kashyap ve Rao 1976).

N
N 2 2
I = EZ(ak + B2 k=12 ..M (2.4)
t=1
_Zmk_2m k=12 ..M 2.5
wk_N_P — L,4, . ()

Burada;

Ix:Spektral yogunluk

ok:Acisal frekans

P:Periyodiklik

k:Gecikme

Dikkat gekici bir sekilde, spektrum altindaki toplam alan, islemin varyansina esittir.
Spektrumdaki 6nemli bir tepe noktasi, tepe noktasina yakin frekanslarda varyansa
onemli bir katkiy1 gosterir; belirgin sivri uclar dnemli periyodikligi gosterir. Spektral
yogunluk veya ¢izgi spektrumu, bilgiyi zaman alanindan frekans alanina doniistiiriir.
Bu nedenle, korelogram verilerde periyodikliklerin varligini gosterirken, spektral
analiz periyodikliklerin kendilerinin dnemini tanimlar. Cizgi spektrumu tutarsiz bir
tahmindir ve diizgiin bir fonksiyon degildir. Gli¢ spektrumu, spektrumun diizlestirilmis
versiyonudur ve spektral yogunlugun tutarli tahminini gdésterir. Denklem 2.6'da
gosterilen Fourier kosinilis doniisiimii gii¢ spektrumu, frekans analizi i¢in yaygin bir

tiptir (Kashyap ve Rao 1976):

N—-1

2
I, =2|c,+2 z Aj cj cos2mfy ) (2.6)
j=1
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Burada;

ci:Otokovaryans fonksiyonu
Aj:Gecikme penceresi veya yumusatma penceresi

Gecikme penceresini formiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan Denklem 2.7'de

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

A= %[1 + 2 cos (Zﬁn)] (2.7)

Spektrum, verilerin dogasinda bulunan periyodiklikleri temsil eden belirgin artiglar
gosterir. Diizgiin dagilmis rastgele degerlere sahip tamamen rastgele bir zaman serisi
durumunda, spektral yogunluk fonksiyonu sabittir ve beyaz giiriiltli olarak adlandirilir.
Beyaz giiriilti, sifir gecikmeli frekans araligindan daha fazla varyans igeren 6nemli bir
frekans araligi olmadigini gosterir. Istatistiksel olarak, periyodikligin (k) 6nemi,
Denklem 2.8'de (Kashyap ve Rao 1976) agiklandig1 gibi bir istatistik (/1) tanimlanarak

belirli bir anlamlilik diizeyinde (o) F-testi kullanilarak test edilir:

_ Ykz (N-2)

N =
4p,

(2.8)

Burada;

2
Yt = ax® + By
N

1 A
pr =11 (e = @ cos(wit) = fisin(we )}
t=1

Prensip olarak, stokastik modellerde gerekli bir kosul, modellenen serilerin 6nemli
periyodikliklerden arindirilmis olmasidir. Bdylece, periyodikligin zaman serisinden
cikarilmasi i¢in orijinal zaman serisi, fark alma veya standardizasyon yoOntemiyle

basit¢e baska bir saf seriye dontistiiriiliir (Kashyap ve Rao 1976; Box ve Jenkins 1970).
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2.5. Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) Modelleri

Zaman serisi modelleri, yoneticilerin ve politika yapicilarin iyi bilgilendirilmis ve
saglikli kararlar alabilmeleri i¢in uygun bir perspektif goriiniimii saglamak igin
geemisi analiz ederek gelecegi tahmin ederek tahmin ederek insa edilir. Cogu zaman
serisinin 6nemli bir 6zelligi, gézlemlerin seri olarak bagimli olmasidir. Genel olarak,
zaman serisi dort bilesene ayrilabilir: Sekiiler bir trend, mevsimsel degisim, dongiisel
degisim ve zamanmn matematiksel fonksiyonlar1 ile deterministik olarak
modellenebilen diizensiz degisimdir (Sharma ve ark. 2019; Kottegoda 1980).
Otoregresif tlimlesik hareketli ortalama (ARIMA) modelleri, matematiksel olarak
Denklem 2.9'da tanimlanan, farkli donemlerde kendi iizerinde tek bir degisken olan
regresyon yoluyla otoregresyon kavrami lizerinde duran Box Jenkins modeli tiirleridir

(Polyak 1996; Tong 1990; Box ve Jenkins 1976).
xe = f(Xp-1, Xe—2, X¢—3, ) (2.9)

Genel olarak, Denk. 2.10'da gosterilen matematiksel terimler, asagidaki bicimde

yazilan ARIMA modelinin kapsamli formunu gosterir (Shahin ve ark. 1993):

P -
1= Z ?;:B>S|. (1 — B)%. (1 — BS)Px,
i=1 _

p
[1 — Z @;B!
i=1

q [ Q
= 1+ZGiBi . 1+ZGiSBiXS & (2.10)
i=1 i=1

Burada;

0i: 1. otoregresif (AR) parametreler

@js: 1. mevsimsel otoregresif (AR) parametreler.

Oi: 1. hareketli ortalama (MA) parametreleri.

Ois: 1. mevsimsel hareketli ortalama (MA) parametreleri.
B: geri vites operatorii.

d: fark.

D: mevsimsel fark.

S: mevsimsellik donemi.
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&¢: bir giiriiltii rastgele bileseni.

Stokastik ARIMA modelleri, 6zellikle hidrolojik akiglari, yeralti suyu seviyesi
dalgalanmalarmi ve kuraklik modellerini modellemek i¢in su kaynaklar1 yonetimi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (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 Yagis Indeksi (SPI) ve Standardize Yagis-Evapotranspirasyon
(SPEI) Indeksleri

SPI, yagis kosullart ve su temini degerlendirmesi i¢in kullanilan ¢oklu bir zaman
Olcegidir. SPI degerleri, normalize edilmis yagis degerlerinin ortalamadan standart
sapmasini sunar, bu da kuru ve 1slak donemlerin degerlendirilmesini saglar (McKee ve
ark. 1993). Matematiksel olarak, Denklem 2.11'de aciklanan fonksiyon, aylik yagis

serisini uydurmak i¢in gama dagilim fonksiyonunu vurgular (Thom 1958).

x~te=*/P ,x >0 (2.11)

F = @

Daha sonra, elde edilen parametreler, tarihsel yagislarin kiimiilatif olasiligin1 tahmin
etmek i¢in kullanilir. Ancak, zaman serisindeki sifir yagis degerlerini dikkate almak
icin, gama kiimiilatif dagilim fonksiyonu Denklem 2.12'de gosterildigi gibi daha

genellestirilmis bir kiimiilatif dagilim fonksiyonuna doniistiiriilmektedir.
X

Fx)=u+(1—-u)Xx ff(x)dx (2.12)
0

Degistirilmis kiimiilatif dagilim fonksiyonu, Abramowitz ve Stegun (1970) tarafindan
aciklanan sayisal yontem izlenerek Denk. 2.13'te gosterildigi gibi standart bir normal

dagilima dahil edilir.
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SPI =7
2.516 + 0.803k + 0.010k? 0 < P00 <05
_ T+ 1433k + 0.189k2 + 0.001k3) x) =0 .
- 25156 + 0.803k + 0.010k> \ . _ reo <1 (2.13)
1+ 1.433k + 0189k + 0.001%3 ) /& xX) =
( 2 _
n[1/(F(0)’] if 0< F(x)<0.5

k =

i\/l”[l/l ~(F)" if 0.5 < F(x) <1

Burada;

f(x): gama dagilim fonksiyonudur.

F(x): degistirilmis gama dagilim fonksiyonudur.
A ve B: sirasiyla sekil ve 6l¢ek parametreleridir.
X: yagis miktaridir.

I' (a): gama fonksiyonudur.

u: sifir yagis olasiligidir

SPEI, Esitlik 2.14'te gosterildigi gibi yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET)
arasindaki fark tizerinden hesaplanan bir asilmazlik olasilik degeridir (Tirivarombo ve

ark. 2018).

SPEl = W 2.516 + 0.803W + 0.01W?2 214
B 14 1.433W + 0.189W?2 4 0.001W3 (214)

Burada;

W =./-2In(P) for P <0.5

P, belirlenen bir Di degerini asma olasiligidir ve P = 1-f(x) olarak verilir.

Burada;
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k-1
DE = Pry—(PET)ns

i—0

Bir Log-lojistik dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu, Denk. 2.15'te gdsterildigi

gibi verilmistir:

=2 () (14 () @.15)

Buna gore, Tablo 2.1.'de gosterildigi gibi, hesaplanan SPI ve SPEI degerleri, meydana
gelen kurakligin siddetini McKee ve ark. (1993) tarafindan belirlenen dort kuraklik

kategorisine dayali olarak siniflandirmak i¢in kullanilir.

Tablo 2.1. Kuraklik Smniflar1 (McKee ve ark. 1993)

SPI ve SPEI Degerleri Kuraklik Siniflandirmasi
—2.00 ve daha az Cok Siddetli Kurak
—1.50 ile —1.99 Siddetli Kurak
—1.00 ile —1.49 Orta Kurak
-0.99ile 0 Normal Civari
0’ dan daha biiyiik Kuraklik Yok

SPI ve SPEI'nin avantajlari, tarimsal kuraklik, hidrolojik kuraklik ve yeralt1 suyu
kurakliginin sonugsal etkilerini ele almak i¢in birka¢ zaman 6l¢egi i¢in yagis acigini
nicel olarak Olgme yeteneginden kaynaklanmaktadir (Abeysingha ve Rajapaksha
2020; Caloiero ve ark. 2018; Elkollaly ve ark. 2017; Javanmard ve ark. 2017;
Bazrafshan 2007). Bu nedenle yeraltt suyunun beslenmesi her 12 ayda bir
degerlendirilir. 12 aylik SPI donemi, yillik kuraklik davraniginin yeralt: suyu dengesi

tizerindeki etkisini ele almak i¢in yaygin olarak onerilen zaman 6lgegidir.

2.7. Ortadogu ve Kuzey Afrika'nin (MENA) Dogu Akdeniz Bolgesi'nde Kurakhk

Bu calisma boyunca, bolgesel kurakligin dogasini tanimlamak i¢in Sekil 2.1.'de
gosterilen Akdeniz'in dogu kiyisinda yer alan MENA iilkeleri vurgulanmigtir. Caligsma

alam yaklasik 1,3 milyon km?'yi kapsamaktadir ve burada yaklasik 180 milyon insan
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yasamaktadir. Tarimsal tretim ve gida giivenligi lizerinde olumsuz etkisi olan,
ozellikle Misir'da bu alanda kuraklik gozle goriiliir sekilde artmaktadir (Hameed ve
ark. 2020). Uzun siireli kurakliklar, dogal olarak, bolgedeki sicaklik artislariyla birlikte
yagislarda 6nemli bir diisiisiin oldugu boélgenin dogal ikliminin bir pargasidir (IPCC
2014, Elasha 2010). Ortadogu bdlgesi diinyanin en kurak bolgesi olarak bilinmektedir
ve tarihsel Olcimler bolgedeki asirt ve degisken kuraklik donemlerini ortaya
koymaktadir (Huang ve ark. 2016; Kelly ve ark. 2015; Sharifi ve ark. 2015).
Ortadogu'nun Akdeniz bolgesi, diger bolgelere gore yagis trendlerinde daha fazla
diisiis gostermektedir ve buda MENA'nin kiy1 bolgesinde daha uzun siireli kurakliga
yol agmaktadir (Karami 2019). Kuzey Afrika kiy1 seridi, Sahel Colii bolgesinin
etkisiyle stirekli kuraklik uyarilariyla karsi karsiya kalmaktadir (Elasha 2010). Ek
olarak, Dogu Akdeniz bolgesi, gozlemler ve model simiilasyonlar1 olarak 1998'den
beri kaydedilen yogun ve artan kuraklik kosullart altinda, 1970'lerden bu yana sicak
olaylariin sayisinin ikiye katlandigin1 géstermistir (Cook ve ark. 2016; Lelieveld ve
ark. 2016). Ayrica, kurakligin giderek artamasi bolge iizerindeki efektif nemde
kayiplar yasadigt MENA'nin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde kurakligin meydana
gelme olasiligi daha yiiksektir (El Kenawy ve ark. 2016). Genel olarak, MENA'daki
uzun siireli kuraklik, antropojenik ve antropojenik olmayan bilesenlere baglidir.
Ancak, antropojenik olmayan bilesenler, MENA'daki kuraklik i¢in daha giivenilir bir
aciklama olarak kabul edilebilir (IPCC 2014). Prensip olarak, yagis ve buharlagsma
stirecleri arasindaki etkilesim, kuraklik modeli olusumunun ana itici giiciidiir ve bu El
Nino-Giiney Salinimi, Giiney Halka Modu, Hint Okyanusu Dipolii ve Kuzey Atlantik
Salimimi gibi bolgedeki birgok iklimsel siiregle ilgilidir (Golmohammadian ve
Pishvaei 2014). Dikkat ¢ekici bir sekilde, son 20 yilda, MENA bolgesi kuraklik
nedeniyle somut kayiplarla karsi karsiyadir; burada onemli oOlciide biiylik tarim
alanlarinin kaybedildigi — sulanan arazinin yaklasik %50's1 yagmurla beslenen ekili

arazinin %80'1 kaybedilmektedir (Huttner 2014).
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Sekil 2.1. MENA'nin Dogu Akdeniz iilkelerinin cografi konumu ve Gazze Seridi'nin konumu

MENA'nin Dogu Akdeniz bolgesindeki kuraklik gelisimini karakterize etmek ig¢in
Global SPEI veri taban1 (https://spei.csic.es) tarafindan verilen SPEI toplandi, tarandi

ve bolgesel olarak sunuldu. Global SPEI veritabani, 0.25 x 0.25 derecelik bir uzaysal
¢Oziiniirliik hiicresi ve aylik bir zaman c¢oziiniirligl ile kiiresel Olgekte kuraklik
kosullar1 hakkinda uzun siireli, saglam bilgiler sunar. Bir ila 48 ay arasinda SPEI
zaman ¢izelgeleri saglayan ¢ok Olgekli bir karaktere sahiptir. Calisma alani icin
ortalama SPEI, 1970'den 2019'a kadar olan donem i¢in Sekil 2.2.'de gdsterilen 3, 6, 9
ve 12 aylik bir zaman 6l¢egine gore sunuldu. Sunulan verilere gore, 1970'den 1990'a
donem kurakligin olmadigi bir donemdi. Ancak 1990'dan sonra iklim kosullar1 daha

kuru hal almaktadir. Dikkat cekici bir sekilde, kurakligin kokenleri cografi olarak


https://spei.csic.es/
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Kuzey-Dogu Misir bolgesi ve 0Ozellikle Sina Yarimadasi ile belirlenebilmektdir.
McKee ve ark. (1993), bolgedeki kurakligt normal ve siddetli olarak
siniflandirmaktadir. MENA'min Dogu Akdeniz bdlgesinin giliney kismi su anda su
kaynaklarinin ve diger cevresel bilesenlerin biitlinliigiinii olumsuz etkileyen siddetli

kuraklik kosullar1 altindadir.

1970-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2019

¥N'E NE WE WE WEC WE NE MNE WE WE WE WE MWE WE WE
1 i 1 " i 1

y W T T ol W TR S SR NG WA '
|
|

0 250 500 1,000
I —

kilometre

Sekil 2.2. 1970 ve 2019 arasindaki donem i¢in MEAN Dogu Akdeniz i¢in SPET kuraklik endeksi

Kuraklik olusumu agisindan, projeksiyonlar, Sekil 2.3.'te gosterildigi gibi, kuraklik
insidansinda artan bir egilim ortaya koymaktadir. Marjinal olarak, kuraklik olasilig1

1970"erde %20'den azken, 2010-2019 doneminde %80'in iizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.3. MENA Dogu Akdeniz'de kuraklik olusumu

Gazze Seridi bolgesinde kuraklik, kiy1 akiferinin yeniden beslenmesini ve yasamin
stirdiiriilebilirligini etkileyen kayitli bir fenomen haline gelmistir. Toplam yagisin
bolgenin yillik ortalamasmin %67'sine denk geldigi 2007-2008 yillar1 arasindaki
kuraklik kosullari, tarimsal {iretimde dogrudan bir kayba neden oldu ve 114 milyon
USD ve yaklasik 200.000 hayvan tiirii etkilenmistir (MoA 2008). Onceki rakamlarin
gosterdigi gibi, Gazze Seridi bolgesinde siddeti giderek artan bir kuraklik
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yasanmaktadir ve meydana gelme olasilig1 her ii¢ ayda bir %60-80 civarinda ve her yil
%80'den fazladir. Gazze Seridi'ndeki kuraklik indeksi 0,16 ile 0,3 arasinda degismekte
olup, iklim degisikligi, yagislardaki azalmalar ve sicaklik artiglarinin etkisiyle
azalmasi beklenmektedir (Al-Najar 2019). Ekonomik agidan bakildiginda, isgiiciiniin
%4,7'si tarm sektoriinde ve yaklasik %10'u balik¢ilikta istihdam edilmektedir. ssizlik
orant %41 civarinda ve kuraklik yogunlugunun bir sonucu olarak 6zellikle tarim

sektoriinde daha fazla isgiiciiniin isini kaybetmesi beklenmektedir (PCBS 2020).

2.8. Gazze Seridi'ne Genel Bakis (Filistin)

Gazze Seridi (Sekil 2.4.a), Akdeniz'in glineydogu kiyisinda yaklagik 42 km
uzunlugunda, 6 ila 12 km genisliginde ve 365 km?”lik bir alan1 kapsayan bir kiy1
serididir. Gazze Seridi, diinyanin en yogun niifuslu bolgelerinden biri olarak
nitelendirilmektedir. Bu nedenle, Filistin Merkez Istatistik Biirosu'nun (PCBS) 2019
yil1 tahminlerine gore Gazze Seridi'nin niifusu 1,99 milyon kisiydi ve istatistiksel
projeksiyonlar, niifusun 2021 yilina kadar yaklasik 2,11 milyon niifusa ulasacagini
gostermektedir (PCBS 2020). Cografi olarak, Gazze Seridi'nin iklimi, Sina
Yarimadasi'nin kurak ¢6liiniin iklimleri ile yar1 nemli Akdeniz arasindaki etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Gazze Seridi'nde aylik ortalama sicaklik yaz aylarinda 29 °C’ den
Kis aylarinda 10 °C’ye kadar degismektedir. Yagish aylar Ekim'den Mart'a kadar olan
kis mevsimi ile birlikte olugsmaktadir. Sekil 2.4.b'de gosterildigi gibi, bolgedeki toplam
yillik yagis miktar1 Gazze Seridi'nin kuzeyinde 470 mm ve giineyinde 250 mm
arasinda degismektedir. Kis ve Yaz aylarinda sirasiyla, gercek aylik buharlagma siireci
95 ve 185 mm'dir, aylik bagil nem %68 ile %75 arasinda dalgalanir ve ortalama
giineslenme siiresi 190 ile 305 saat arasindadir. Deniz meltemi giin boyunca ve kara
meltemi yaz aylarinda gece boyunca esmektedir. Rlizgar kuzeybati yoniinden yaklasik
8-9 mph'lik ortalama diizenli bir hizla esmektedir. Ogle vakti, riizgar hiz1 en yiiksek
siddetine ulasir ve giin batimina kadar azalir. Firtinalar, kisin 40-50 mil / saate kadar
bir riizgar hiz1 ile yaygin olarak bildirilir ve normal kosullarda, riizgar giineybatidan

ortalama 10 mil hizla esmektedir.
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Sekil 2.4. Gazze Seridi haritasi: (a) meteoroloji istasyonlari; (b) yagis dagilimu.

Suyla ilgili konularda, Gazze Seridi'ndeki mevcut kosullarin ciddi bir su krizi yasadigi
belirtilmektedir. Kiy1 akiferi, Gazze Seridi'ndeki su kaynaklari i¢in mevcut tek su
kaynagidir. Bununla birlikte, diisiik besleme seviyeleri ve su kuyularindan asir1 cekim
nedeniyle kiy1 akiferi stirekli olarak tiikenmektedir. Gazze kiy1 akifer izleme programu,
yeraltt suyunun %95'inden fazlasinin kabul edilemez derecede kirli oldugunu
gostermektedir (Filistin Su Kurumu (PWA) 2014). Deniz suyu girisinin etkisiyle,
yeralt1 sularinda 6nemli bir dereceye kadar kloriir konsantrasyonu bulunmaktadir, bu
da Diinya Saglik Orgiitii belirttigi (WHO) kloriir seviyesini agmaktadir (El1 Baba ve
Ark.2020; Dentoni ve Ark.2014; Zaineldeen ve Ark.2014; Qahman ve Larabi 2005).
Olgiilii su kuyularr araciligryla kiy1 akiferinden elde edilen yillik su miktar1 yaklasik
200 milyon m?
hacmin yaklasik dort katidir (Mushtaha ve Walraevens 2018; Abualtayef ve Ark.2017;

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

ve bu akiferin bir yilda siirdiiriilebilir sekilde geri kazanabilecegi

Seridi'nin toplam arazisinin yaklasik %33'"linii olugturmaktadir ve biiyiik 6l¢iide yeralti

3 suyu kullanmaktadir

suyu kuyularindan elde edilen yilda yaklasgik 90 milyon m
(Tarim Bakanligi (MoA) 2016; PWA 2013). Diger Dogu Akdeniz tilkeleri gibi, Gazze
Seridi bolgesinde de iklim degisikliginin yagisli mevsimler tizerindeki etkisi nedeniyle

asirt kuraklik olaylarinda artis yasanmaktadir. Buda gida ve su kaynaklarmin
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kirilganligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (FAO 2018; Gampe ve ark.. 2016). Buna
bagli olarak, Filistin hiikiimet kurumlari, asir1 kurakliklarin olumsuz etkileriyle basa
cikmak icin etkili hafifletme 6nlemleri uygulayarak siirdiiriilebilir uyum stratejileri
benimsemistir. Ornegin, MoA modern su hasadi stratejilerini benimsemis ve giftciler
arasinda kurakliga en dayanikli tarim sistemlerine ge¢me ihtiyact konusunda bilgi ve
uzmanlhigini artirmistir (MoA 2016). PWA, Su ve Atiksu Sektorii Stratejisi, Taslak Su
Kaynaklar1 Yonetim Stratejisi, Ulusal Su Politikasi, Su Sektorii Strateji Planlama
Calismas1 (WSPS), Kiy1 Akifer Yonetim Programi1 (CAMP), Ulusal Su Plan1 (NWP),
Yagmur Suyu Sizma Plani, Gazze Seridi'ne Su Temini ile ilgili Gazze Acil Teknik
Yardim Programi (GETAP) ve Gazze Seridi i¢in Su Temini Segeneklerinin
Karsilastirmali Calismasi (CSO-G) kiyr akiferi ve asir1 kuraklik olaylarinin ve su
kitliginin etkilerini hafifletmek icin plan sunmaktadir. Bu c¢aligmalar, su taleplerini
kargilamak ve kuraklik sonuglarini azaltmak i¢in su dongiisiinde etkili bir potansiyel
su kaynag1 olarak geri doniistiiriilmiis atik su, tuzdan arindirilmis deniz suyu ve
toplanan yagmur suyu gibi geleneksel olmayan su kaynaklarinin kullanilmasini
Oonermektedir. Ayrica, 2010-2011 yillar1 arasindaki kuraklik donemine yanit olarak,
devlet kurumlart arasindaki koordinasyonu gelistirmek ve birden fazla uygulanmay1
kolaylastirmak i¢in asir1 kosullar altinda veri erisilebilirli§ini koordine etmek ve
yonetmek icin yeni bir kurumsal gergeve olarak Su Kithigi1 Gorev Giicii Insani ve acil
durum onlemleri (WSTF) kurumu kuruldu (WSTF 2011). Gazze Seridi, Gazze
Seridi'nde gelecekteki kurakligi simiile etmek i¢in kullanilabilecek gercek verilere
dayal1 tahmin modellerinin eksikliginden kaynakli belirsizlikler yasamaktadir (Gambe
ve Ark.2016), Gazze Seridi'nde gelecekteki kuraklik i¢in bir model olusturulmustur;
ancak modelin dogrulugu uydulardan goriintli verisi alinmasina baglidir ve modelin
korelasyonu 9%55'1 ge¢memektedir. Bu nedenle, calismanin yeniligi, Gazze
Seridi'ndeki ¢alisan meteoroloji istasyonlarindan elde edilen gergek verilerin
calismasia dayali olarak gelecek i¢in gilivenilir bir simiilasyon modeli saglama

yeteneginde 6zetlenmistir.

2.9. Arac¢ ve Yontemler

Bu ¢alismanin metodolojisi, onceki donemler ve baslayan 20 y1l boyunca kapsamli bir

uzaysal ve zamansal kuraklik yayilimini entegre etmek icin stokastik zaman serisi
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modellemesini  kullanarak Gazze Seridi'ndeki dalgali kuraklik modellerini

tanimlamaktir. Bu yaklasim Sekil 2.5."te gosterilmektedir.

: Zaman serisi Model :
VEBTYE || Canalzive > | Mot || paremencer (| Vot v
manipulasyonu tahmini gru
v |

Zaman serisinin SPI'nin zaman Kuraklik analizi Kuraklik
tahmini — 6lcegi analizi — ve siniflandirma — haritalamasi

Sekil 2.5. Calismanin metodolojisinin akis semast

2040 yilma kadar olan 20 yillik hedef donem, mevcut ve Onerilen su kaynaklari
yonetim planlarinin éniimiizdeki 10 ila 20 y1l iginde kapsamli bir sekilde uygulamaya
gecirilecegi beklentisine dayanmaktadir. Bu nedenle, hedef donem boyunca kuraklik
davranigin1 simiile etmenin, politika yapicilara kiy1 akiferinin stirdiiriilebilirligi ve
kurakliga dayaniklilik onlemleri i¢in miidahale verimliligini degerlendirmede

rehberlik etmesi beklenmektedir.

2.10. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

1974 ile 2016 arasindaki giinliik yagis verileri, Beit Hanon, Beit Lahia, Shati, Remal,
Mughraka, Nussirat, Deir Al-Balah, Khanyounis ve Refah'taki dokuz meteoroloji
istasyonu araciligiyla toplanarak istatistiksel olarak analiz edilmistir. Sekil 2.1.'de
gdsterilen meteoroloji istasyonlari, Gazze Seridi'nin glineyinden kuzeyine dogru yagis
dagiliminin hassasiyetini kaydetmek i¢in tiim cografi alana iyi bir sekilde dagilmastir.
Tablo 2.2.'de gosterildigi gibi verilerin istatistiksel analizi, yaz aylarinda sifir yagisin
yaygin oldugunu ve Gazze Seridi'nde aylik ortalama yagisin 21-39 mm olarak tahmin
edildigini gostermektedir. Yagisli mevsimde yagisin dnemli bir kismi diiser ve aylik
ortalama 135-330 mm civarina ulasabilmektedir. Belirli mevsimlerde Gazze Seridi'nin
biiyiik miktarlarda yagmur suyu kaydettigini gdstermektedir. Istatistiksel analiz,
maksimum yagis degerlerinin, aykir1 degerlerin {ist sinirindan yaklasik 1,5-2,5 daha
yiiksek bir degere ulasabilecegini gostermektedir; bu, belirli tarihsel donemlerde

Gazze Seridi'nin sel yasadigimi kuvvetle dogrulamaktadir. Ortalama diisen yagis
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miktar1 yi1lda 253 ile 468 mm arasinda dagilmistir ve Gazze Seridi'ne diisen yillik

toplam su hacmi 92 ile 171 milyon m>’tiir.

Tablo 2.2. Gazze Seridi'nin meteoroloji istasyonlari i¢in cografi konum ve istatistiksel analiz

Yagis (mm/ay)

; Enlem  Boylam

Istasyon Ads N "E Asgari 25" 50" 750 Maksimum S;:Sr(:;”
BEIT HANON 31.5404 345404 O 0 39 57 330 58
BEIT LAHIA 31.5633 34.4695 O 0 36 53 325 52
SHATI 31.5365 43.4459 O 0 33 54 237 47
REMAL 315180 34.4425 O 0 33 48 255 46
MUGHRAKA 31.4700 34.4254 0 0 31 47 287 46
NUSSIRAT 31.4341 343891 O 0 30 49 253 42
DEIRAL-BALAH 31.4113 34.3438 0 0 28 46 172 38
KHANYOUNIS 31.3412 34.3094 O 0 24 38 135 34
RAFAH 31.2691 34.2563 O 0 21 35 155 30

Bolgesel olarak, kuzey Gazze Seridi ilgeleri, kiy1 akiferinin yeniden doldurulmasina
giiney il¢elerinden daha fazla katkida bulunmaktadir, bu nedenle tiim sizma ve su
toplama ve depolama projeleri, Gazze Seridi'nin kuzeydogu bolgelerinde bir yer i¢in

planlanmaktadir.

2.11. Zaman Serilerinin Analizi ve Model Yapilanmasi

Kalite kontrol ve kalite giivencesi amaciyla, yagis zaman serilerinin dogasini
degerlendirmek i¢in bu arastirmada hem R-istatistiksel analiz dili hem de Sosyal
Bilimler igin Istatistik Paketi (SPSS) kullamlmustir. R-istatistiksel analiz dili, vaka
calismalarinin ¢ok sayida olmasi nedeniyle iklim g¢aligmalar1 amagclar1 i¢in siddetle
tavsiye edilmektedir. SPSS, sonuclarin tutarliligint dogrulamak i¢in tanidik ve yerlesik
bir aragtir. Zaman serisi verilerinde bulunan bilgiler, ACF, PACF ve gii¢ spektrumunun
analizi yoluyla elde edilmistir. Beit Hanon istasyonunda gézlemlenen zaman serileri
icin, Sekil 2.6.A'da gosterilen otokorelasyon fonksiyonu, verilerin birbiriyle gii¢lii bir
korelasyon icinde oldugunu gosteren siniizoidal bir sekilde yavas bozunma
korelogramin1 gostermektedir. Yagis zaman serisi i¢in duraganlik sifir hipostazi,
Artirllmis Dickey-Fuller (ADF) testi (Dickey ve Fuller 1979) kullanilarak test
edilmigtir. T-istatistik testi, %5'ten daha az bir p-degeri verir; bu nedenle sifir hipotezi
reddedilir ve bu zaman serisinin duragan oldugu anlamina gelir. Sekil 2.6.A'da

vurgulanan korelogram, yaklasik 300 aylik uzun bir zaman gecikmesinden sonra,
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zaman serisi degerleri arasindaki korelasyonun %95'lik bir anlamlilik diizeyinde (o)
istatistiksel olarak anlamsiz hale geldigini ve bu zaman serisinin doniistiiriilmesi
gerektigi anlamima geldigini gostermektedir. Zaman serisi ARIMA modelini
yapilandirmak i¢in MA bilesenlerinin sirasin1 ¢ikarmak i¢in daha duragan bir forma
dontstiirilmiistiir. PACF, verilerin birbirine bagimlilik derecesini ifade etmektedir,
Sekil 2.6.B'deki PACF, zaman serisindeki bilgilerin %41'inin ilk gozlenen deger

tarafindan yorumlandigini, kalan %59'unun ise diger tarafindan temsil edildigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.6. (AA’) Korelogram araciligiyla orijinal ve degistirilmis zaman serisi analizi; (BB”) kismi
otokorelasyon; ve (CC’) gii¢ spektrumu

Sekil 2.6.C'de sunulan gii¢ spektrumu, zaman serisinin kendisini esas olarak her 12, 6
ve 4 ayda bir tekrar ettigini gostermektedir. Bu ani yiikselmelerdeki istatistiksel test,
F-istatistik testinden onemli 6lglide daha yiiksekti ve bu periyodik modelin zaman
serisine hakim oldugunu yansitmaktadir. Ozetlemek gerekirse, orijinal zaman serisi
davranissal siirecinde daha stokastik olmalidir, bu nedenle verilerin birbirine 6nemli
Olclide bagimliligin1 ve asir1 veri bagimliligini ortadan kaldirmak i¢in seriler birinci
dereceden mevsimsel farklilagsmaya eklenerek zaman serisi islenmis ve degistirilmistir.
Beit Hanon meteoroloji istasyonundaki yagis gozlemleri i¢in degistirilmis zaman
serileri, sirastyla Sekil 2.6.A", B' ve C'de gosterildigi gibi ACF, PACF ve spektrum

araciligiyla yeniden analiz edildi. Genel olarak, tiim meteoroloji istasyonlarindaki tiim
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yagis gozlemleri i¢in ayni analiz, mevsimsel bir ARIMA modelinin (p, d, q)(P,D,Q)s
(4,0,1)(5,1,1)12, Gazze Seridi meteoroloji istasyonlarindaki yagis zaman serisi
kayitlarin1 temsil etmek ve tahmin etmek igin uygulanmustir. islem siiresi agisindan
model, simiilasyon sonuglarini makul bir siire i¢inde sunulmaktadir. Ayrica,
yapilandirilmig modellerin fazlaligindan kaynaklanabilecek yanligliklart azaltmak igin

her istasyondaki simiilasyon siirecini temsil etmek i¢in farkli bir model se¢ilmistir.

2.12. Model Parametreleri Tahmini ve Dogrulamasi

Dokuz meteoroloji istasyonunun her birinde gézlemlenen yagis zaman serilerinin her
biri i¢in stokastik modellerin yapisini arastirmak i¢in R-istatistiksel analiz dilinin
algoritmalar1 kullanilmistir. Yapilandirilmig stokastik mevsimsel ARIMA (4,0,1)
(5,1,1)12 icin AR ve MA'nin mevsimsel olmayan ve mevsimsel bilesenleri, Tablo

2.3."te 6zetlendigi gibi dokuz yagis zaman serisinin her biri i¢in belirtilmistir.

Tablo 2.3. Gazze Seridi'nin meteoroloji istasyonlarindaki model AR ve MA parametreleri

Mevsimsel Olmayan Parametreler Mevsimsel Parametreler
Istasyon

y (I)l (Dz (D3 (D4 el (Dls (DZS (D3s (1)45 (DSS els
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Tablo 2.3. (Devami)

Mevsimsel Olmayan Parametreler Mevsimsel Parametreler
Istasyon

y O O D3 D O] B Dy Dy D Dss O

DEIR AL- b= 10 S S 3 b= p 3 N S =
BALAH < = Q@ < o < < < < = <
Lo — <t M~ N

KHANYounis & € 2 = % |4 3 &8 <o 3 &
Q@ o Q@ Q@ o o o o Q@ o Q@

— ™ N © (2]

RAFAH = & 8 & & |3 4 49 @9 S o
< o < =} =} o o < < <

Mevsimsel ARIMA modelleri, verilerin %901 kullanilarak kalibre edilirken,
modellerin performansimnin Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.'de gosterildigi gibi tahmin
tahminleri icin test edilmesi i¢in verilerin kalan %10'unda dogrulama
gerceklestirilmistir. Simiile edilen degerlerin gozlemlenen degerlere yorumlanma
derecesi, benzetilmis ve gézlemlenen veriler arasindaki korelasyonun giiciinii gosteren
Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) ve r'nin istatistiksel ol¢iimleriyle arastirilmistir.
Model kalibrasyon araligina takilan veriler, model korelasyonunun, ortalama
etrafindaki yanit verisi degiskenliginin yaklasik %93-97'si oldugunu gostermistir.
Ozellikle model, model testinin, modelin yaklasik %92-99'luk bir tahmin korelasyon
dogrulugu ile gelecekteki kosullar1 tahmin edebilecegini ortaya koydugu tahmin
cercevesinde 1yi davramis sergilemistir. Diger durumlarda, gézlemlenen ve simiile
edilen veriler arasindaki korelasyon, RMSE agisindan, kalibrasyon araliginda
korelasyon giiclinlin yaklagik 7-21 oldugu ve yaklasik 11-21'lik bir korelasyonun

saglandig1 durumlarda yiiksek bir korelasyon olarak siniflandirilmistir.

(A)
= — S Kalibrasyon | Dogrulama
’é‘ 300
)‘:;;200 E g - ¢ §) e ) ol g A f s cps
o L LLLUAML A A ALALAAAAAALLAAMAL
Ocak-74 Subat-80 Nisan-86 Mayis-52 Temmuz-98 ABustos-04 Ekim-10 Aralik-16

Sekil 2.7. (A) Beit Hanon'daki modeller; (B) Beyt Lahya; (C) Sati; (D) Remal; (E) Mugraka; (F) Nussirat; (G) Deir Al-
Balah; (H) Hanyuniler; ve (I) Refah
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Sekil 2.8. Modellerin performansi (A) Beit Hanon'da; (B) Beyt Lahis; (C) Sati; (D) Remal; (E) Mugraka; (F)
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Sekil 2.8. (Devamr)

Gazze Seridi sinirli bir arazi alamidir, bu nedenle stokastik mevsimsel ARIMA
modelinin birlesik yapisi, yagis dagilimini simiile etmek ve ayrica veri islemeyi
basitlestirmek ve sayisiz model kullanmaktan dogabilecek yanlisliklar1 azaltmak i¢in

yeterince uygun kabul edilmistir.

2.13. Kuraklik Analizi ve Siniflandirmasi

Ulusal o6l¢ekte kurakligin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in net bir g¢ercevenin
ayrilmasi, Gazze Seridi'ndeki kiy1 akifer direncini ve tarimsal kaynaklart dogrudan
tehdit eden iklim degisikliginin etkilerini ifade etmede biiylik bir zorluk yasamaktadir.
Oziinde, Gazze Seridi'ndeki su biitgesi degerlendirmeleri yillik bazda hazirlanmaktadir
ve bu nedenle, karar vericileri ulusal su kaynaklarindaki acik ve fazlalar1 hizalama
konusunda yetkilendirmek i¢in yillik bir ulusal kuraklik indeksi gelistirmek daha
uygundur. Sonug¢ olarak, SPI, daha Once bahsedilen stokastik mevsimsel ARIMA
modelleri kullanilarak, gegmis verileri derledikten ve sonraki 20 y1l ile 2040 arasindaki
verileri simiile ettikten sonra her 12 ayda bir yillik bazda degerlendirilmistir. Yillik
SPIi2, belirtilen donem boyunca yagis modellerindeki degisiklik nedeniyle kuraklik
modellerindeki degisimi gostermek i¢cin dokuz meteoroloji istasyonunun her birinde
hesaplanmistir. Sifir SPIi2'yi hizalayan ve kuraklik ile nemlik arasindaki ayrilabilir
smir1 tanimlayan yagis esik degeri, Sekil 2.9.'da gosterildigi gibi yagis ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonunun (CDF) SPIi, grafikleri eslestirilerek belirlenmistir. Yagis esigi
seviyesi bolgesel olarak giineyde 250 mm'den Gazze Seridi'nin kuzeyinde yaklasik
474 mm civarindadir. Bu nedenle, Gazze Seridi bdlgesindeki kurakligin zamansal ve
mekansal dagilimini degerlendirmek i¢in bu ¢alismada 370 mm'lik bir ortalama yagis

esigi seviyesi giivenilir bir yerel referans 6lgegi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.9. (A) Beit Hanon meteoroloji istasyonlari

icin normal dagilim, kiimiilatif normal
dagilim fonksiyonlar1 (CND) ve yagis
esik seviyelerinin grafiklerinin
eslestirilmesi; (B) Beyt Lahya; (C) Sati;
(D) Remal; (E) Mugraka; (F) Nussirat;
(G) Deir Al-Balah; (H) Hanyuniler; ve
(1) Refah
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Meteoroloji istasyonlarinin her birinde yagis ve SPI i¢in kiimiilatif olasilik dagiliminin
eslesen grafiklerinin karsilastirmali incelemesi, Gazze Seridi i¢in temsili yerel
kuraklik 6lgeginin, ortalama ve varyansi olan bir olasilik yagis dagilim fonksiyonu
uydurularak olusturulabilecegini gostermektedir. Sekil 2.10.'da gosterildigi gibi sifir
ortalama ve 1 varyans ile bir olasilik SPI dagilim fonksiyonunu eslestirmek icin

strastyla 370 mm ve 3932 olmalidir.
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Sekil 2.10. (A) Beit Hanon meteoroloji istasyonlart igin 12 aylik élgek; (B) Beyt Lahya; (C) Sati; (D) Remal;
(E) Mugraka; (F) Nussirat; (G) Deir Al-Balah; (H) Hanyuniler; ve (1) Refah
Olusturulan yerel kuraklik SPI 6lcegine gore, dokuz meteoroloji istasyonunun her
birindeki yagis zaman serisi i¢in SPIi2, Beit Hanon ve Rafah istasyonlar1 i¢in Sekil
2.10.'da gosterilen 6rnek olarak yeniden hesaplanmistir. Oniimiizdeki 20 yildaki
yagislarin simiilasyonu, bazi kesintilerle SPI'de istikrar1 goriilmektedir. Spesifik
olarak, Gazze Seridi i¢in, y1llik yagis 230 mm'den az oldugunda kosullar asir1 kuraklik
olarak smiflandirilir. Bu arada, 230-265, 265-300 ve 300-370 mm yagislar i¢in
kuraklik, sirasiyla siddetli, orta ve normal kuraklik olarak kategorize edilir. Ayni
sekilde 1slak durum, yilda 370 mm esik degerini asan yagis miktari ile tanimlanabilir.
1974-2040 yillart arasindaki kuraklik SPIi2'nin zamansal dagilimi, Gazze Seridi'nin
geemiste kuraklik kosullarma tanik oldugunu ve kurakligin Gazze Seridi'nin bazi

giiney bolgelerinde kronik olarak tanimlanabilecegini ortaya koymaktadir.

2.14. Sonu¢ Tartismasi

MENAin Dogu Akdeniz iilkelerindeki iklim degisikliginin sonugclari, yagislardaki
azalmaya kiyasla sicakliktaki artisla carpici bi¢imde ortaya ¢ikmaktadir. SPEI kuraklik
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indeksinin analizi, Dogu Akdeniz'deki kuraklik durumunun son 50 yilda islaktan
siddetli kurakliga kaydigini gostermektedir. Ayrica, kuraklik vakasmnin mevcut
olasiligi, 1970'lerdeki olasiligin {i¢ katidir. Bolgesel diizeyde, Gazze Seridi bolgesi
%80'den fazla bir olasilikla siddetli kuraklikla karsi karsiya kalmaktadir. Zayif
olasiliklar ve iklim izleme programlar1 nedeniyle gercek saha dlgiimlerinin olmamasi,
Gazze Seridi'ndeki kuraklik durumu i¢in ayrmtili beklentiler saglamanin 6niinde
bliyiik bir engeldir. Gazze Seridi'ndeki yerel kuraklik kosullar1 hakkinda arastirma
caligmalarinin azlig1 nedeniyle, bu calisma oniimiizdeki 20 yilin degerlendirmesiyle
birlikte son 46 yilda sistematik bir kuraklik degerlendirmesi yapmak i¢in yagisla ilgili
mevcut verileri kullanmistir.  Stokastik zaman serisi modellerinin yetenegi
kullanilarak, yagis zaman serileri, %93-97 kalibrasyon dogrulugu ve bir kalibrasyon
dogrulugu gosteren (4,0,1) (5,1,1)12 stokastik mevsimsel ARIMA modeli kullanilarak
sunulmustur. %92-99 gelecek tahmin dogrulugu. Kalibre edilmis mevsimsel ARIMA
modellerine dayali olarak, yagis verileri 2040 yillarina kadar genisletilmistir.
Gecmisteki ve gelecekteki yagislardan olusturulan zaman serileri i¢in trend analizi,
yagis modelinin Beit Hanon, Beit Lahia, Shati ve Remal gibi kuzey il¢elerinde zaman
gergevesi boyunca nispeten tutarli oldugunu gdostermektedir. Buna karsilik, glineydeki
Mugraka, Nussirat, Deir Al-Balah, Khanyounis ve Refah il¢gelerinden yagis diizeninde
azalma egilimi gostermektedir ve buda Gazze Seridi'nin giiney kisimlarinin iklim
kosullarinda daha fazla kuraklik yasadigini dogrulamaktadir. Daha spesifik olarak,
dokuz meteoroloji istasyonunun her birinde tasarlanan yillik SPIis, yagis esik
degerinin Gazze Seridi'nin kuzeyinden giineyine dogru belirgin bir sekilde azaldigini
gostermektedir. Kuraklik ve yagissiz kosullarin yani SPI=0 yagis degerleri olan yillik
yagis esik seviyeleri meteoroloji istasyonlarinda sirasiyla 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 hesaplanmistir. Bu c¢alismada, kuraklik
degerlendirme aragtirmalarinin karsilastirmasini birlestirmek i¢in, Gazze Seridi'ndeki
yerel kuraklik kosullarini temsil edecek bir temel karsilastirmali ¢aligma saglamak
tizere birlesik bir yerel SPI 6l¢cegi olusturulmustur. Yerel SPI 6l¢egi, sifir SPIio'de
kuraklik durumunu gésteren 370 mm'lik bir yillik yagis esik seviyesinde kurulmustur.
Sekil 2.11.'de haritalanan zamansal ve mekansal kuraklik degerlendirmeleri, Gazze

Seridi'nin dnceki donemlerde ciddi sekilde gelisen kuraklik dalgalariyla kars1 karsiya
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oldugunu dogrulamaktadir. Zamansal degerlendirme, kuraklik kosullarinin zaman
icinde eliptik bir diizende dagildigint ve mekansal dagilim, bu istasyonlardaki
yagislarin ortalamanin altinda olmasi nedeniyle giineydeki Khanyounis ve Refah
ilgelerinde ¢cogu zaman asir1 kuraklik altinda oldugunu gostermektedir; 1974, 1992 ve
2016 yillar1 su agisindan en miireffeh yillar olmustur. Ancak 1980, 1998 ve 2010 yillari
en verimsiz yillar olmustur. Ortalama olarak, dniimiizdeki 20 yilin kuraklik kosullari,
yilda 230 mm'den az yagis miktariyla Refah ve Khanyounis'te siddetli olacaktir.
Gazze'nin merkezinde ve Gazze'de, yillik 230-265 mm yagisla orta derecede kuraklik
hakimdir. Gazze Seridi'nin kuzey bolgesinin, yillik yaklasik 300-370 mm yagisla orta
ila normal kuraklikla kars1 karsiya kalacagi tahmin edilmektedir. Sekil 2.12.'de
gosterilen olasilik analizi, Gazze Seridi bolgesinin kuzeyde %8'den giineyde %100'e
kadar degisen olast bir insidans oramiyla kuraklik durumu riski tasidigim
gostermektedir. Gazze Seridi'nin kuzey kisimlari, ¢cogunlukla belirtilen ortalama 370
mm'lik yagis seviyesinin iizerinde yagis seviyelerine sahiptir ve bu diisiik bir oranda
kuraklik olusumu saglamaktadir. Ancak Gazze Seridi'nin giiney kesimlerinde yagislar
ortalama yagislarin neredeyse altinda kalmaktadir ve bu da bu bolgede kalic1 kurakliga
neden olmaktadir. Daha spesifik olarak, normal kuraklik kuzey il¢elerinde yaygin olan
kurakliktir, ancak asir1 ve siddetli kurakligin tehlikeli potansiyeli giiney ilcelerinde
yaklasik %83'lik bir insidans riski ile yiiksektir. Sirayla, giineydeki Refah ve
Khanyouni vilayetleri kronik bir yillik kuraklik yasarken, Sekil 2.13'te gosterildigi
gibi, Gazze Seridi'nin kuzey il¢elerinde kurakligin geri dondiigii donemin her dokuz
ile 12 yilda bir oldugunu gostermektedir. Arazinin %50’s1 her yil kronik kuraklik
olaylar1 yasarken, Gazze Seridi'nin yiizde 28'1 her iki ile li¢ yilda bir kuraklik
kosullariyla kars1 karsiya kalabilmektedir. Bu baglamda arazinin geri kalan %22's1 3-
12 yillik bir geri doniis siiresi ile kurakliga maruz kalmaktadir. Devam eden ve
gelecege yonelik kuraklik projeksiyonlari, beslenme siirecinde diisiis yasayan ve i¢
kullanim i¢in asir1 tiiketilen Gazze Seridi'ndeki tek mevcut kiyr akifer su kaynagim
stirdiirmek i¢in acil azaltim ve miidahale onlemlerinin alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Buna karsilik, PWA Gazze Seridi'ndeki yasam kalitesini korumak i¢in
suya miidahale stratejileri onermektedir. PWA, Gazze Seridi'ndeki mevcut kisa vadeli
diisiik hacimli deniz suyu tuzdan arindirma tesisleriyle birlikte isletilecek biiyiik

6l¢ekli bir deniz suyu tuzdan arindirma tesisinin uygulanmasini énermektedir. Kiiciik
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Olcekli deniz suyunu tuzdan arindirma tesisleri, Gazze Seridi'ndeki toplam su
ithtiyacinin yaklasik %7'sini karsilamaktadir. Buna ek olarak, Gazze'deki biiyiik 6lgekli
merkezi deniz suyu aritma tesisinin ilk asamasinda 55 milyon m® su saglamasi ve
oniimiizdeki 20 y1l boyunca yaklasik 110 milyon m? tam isletme kapasitesi saglamasi
beklenmektedir ve buda su durumunu iyilestirecegi ongoriilmektedir. lyilestirme
sonucunda toplam su ihtiyacinin yaklasik %60'in1 karsilanacaktir. Ayrica, atik suyun
su dongiisiinde yeni bir su kaynagi olarak yeniden kullanilmasi potansiyeli, kurakligin
yeraltt suyu siirdiirilebilirligi {izerindeki etkisini gidermek icin kiy1r akiferinin
yenilenmesinde bu kaynaklardan yararlanmak i¢in atik su 1slah projelerini uygulama
istekliligine dogru PWA'nin dikkatini ¢ekmektedir. Tarim alaninda, PWA akiferi keyfi
olarak kullanan tiim yasadis1 tarim kuyularinin kapatilmasina yonelik bir plan sunmus
ve ciftcilerin geri kazanilan atik sulari giivenli bir sekilde sulanan {iriinlerde
kullanmalarint saglamak igin yeni sulama sistemleri benimsenmistir. Ekonomik
olarak, kurakligin birim basina su fiyatin1 artirmasi beklenmektedir; bu nedenle olasi
su kaynaklari, esas olarak, yeni varliklarin insasinda ulusal yatirimlara ihtiya¢ duyan
geleneksel olmayan su kaynaklarma bagli olacaktir. Cevresel olarak, Gazze
Seridi'ndeki kurakligin cevre iizerinde gercek etkileri olacaktir ve bu, ¢evrenin
kalitesini izlemek icin bir g¢evresel izleme programi olusturma ihtiyacim
vurgulamaktadir. Deniz suyunu tuzdan arindirma projelerinin ingast ve atik su 1slah
projelerinin isletilmesi, kiiresel 1sinmay1 artiran ve kiiresel sicakliklar1 yiikselten

cevredeki sera gaz1 emisyonlarinin artiginin dogrudan bir yansimasidir.
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BOLUM 3. YERALTI SUYU MODELLEME

3.1. Giris

Akiferlerde bulunan tatli su, diinyadaki mevcut tatli suyun yaklasik %98'inden
fazlasin1 olusturmaktadir ve kiiresel su talebinin %33'linden fazlas1 yeraltt suyu
kuyularindan saglanmaktadir (Anderson 2017; Clifton ve ark . 2010; Moreaux ve
Reynaud 2006). Cikarilan yeralti suyunun yaklasik %43, ekili ¢iftliklerin yaklasik
%38'ini sulamak i¢in tarimsal amagclar i¢in kullanilmaktadir (FAO 2010; Siebert ve
ark. 2010). Ozellikle Orta Dogu ve Kuzey Afrika'daki (MENA) kurak ve yar1 kurak
bolgeler, su kaynaklarinin kesinlikle yeralti suyu kaynaklariyla sinirli oldugu ve yeralti
suyu pompalama uygulamalarinin evsel amagclar i¢in ana kaynagi olusturdugu ciddi
bir su temini sorunuyla kars1 karsiya ve tarimsal su kaynaklaridir (Hussain ve ark.
2019; Dogrul ve ark. 2016; Fedoroff ve ark. 2010; Alcamo ve ark. 2007). Kiy1
akiferleri, MENA'nin Akdeniz bdlgelerindeki ana su depolaridir ve bu akiferler, su
tablasindaki onemli diislis ve bunun karsiliginda geri doniisii olmayan ekonomik
kayiplara ve gida giivenligine ciddi bir tehdit olusturan uzun siireli tuzlanma ile
kanitlanan ciddi bir asir1 kullanim evresi sergilemektedir (Hussain ve ark. 2019; Zekri
ve ark. 2017; Ye ve ark. 2015). Iklim degisiklikleri ve antropojenik faaliyetler, yeralti
suyu seviyesinin siirekli olarak diigmesine neden olan yeralt1 suyunun siirdiirtilebilir
sekilde yenilenmesini olumsuz yonde etkilerdir (Gopalakrishnan ve ark. 2019; Otkin
ve ark. 2018; Schiermeier 2018). Bu perspektifte, yeralti suyu yonetimi ve planlamasi,
yeraltt suyu kaynaklarini siirdiiriilebilir bir sekilde korumak icin etkili azaltma
stratejileri ve verimli yonetim politikalar1 gelistirmek ic¢in yeraltt suyu seviyesi
degiskenligini izlemek igin kritik bir zorluk haline gelmistir (Karimi ve ark. 2019; Ye
ve ark. 2015; Yan ve Burbey 2008; Galloway ve Burbey 2011). Yeralt1 suyu modelleri,
yeraltt suyunun dinamik davranigini simiile etmek ve yeralti suyu sistemlerindeki
yapay veya dogal degisiklikleri tahmin etmek ve tahmin etmek i¢in ¢esitli sekillerde
gelistirilmis ve uygulanmistir (Gladden ve Park 2016; Thangarajan ve Singh 2016;
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Singh 2014a; Butler ve ark. 2013). Fiziksel ve sayisal modeller, yeralt1 suyu akisini
simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Singh 2014b; Yeh ve Chang 2013;
Lin ve ark. 2009; Narayan ve ark. 2007; Shammas ve Jacks 2007). Bu tiir modeller,
incelenen sistemin fiziksel 6zelliklerinin kapsamli bir tanimini gerektirdiginden biiyiik
siirlamalar ve eksiklikler gosterir (Djurovic ve ark. 2015). Bununla birlikte, veriye
dayali parametrik modeller, ¢esitli su tablast senaryolarini simiile etmek veya 6zellikle
hidrojeolojik parametreler hakkinda sinirli bilgi sahibi olunan durumlarda uzun siireli
gozlemleri yeniden iiretmek icin fiziksel ve sayisal modellere yetkin bir alternatif
gostermektedir (Djurovic ve ark. 2015). Istatistiksel modeller, gelecekteki karar verme
amaglart i¢in yeralt1 suyu seviyesinin uzun vadeli zaman serisi verilerini simiile etmek
icin yaygin olarak gelistirilen veriye dayali modellerin yaygin bir tiiriidiir (Yan ve Ma
2016). Stokastik modeller, yeraltt suyu gozlemlerinin eksik ve gelecekteki verilerini
tahmin etmek ve tahmin etmek i¢in kullanilan en popiiler istatistiksel model tiirtidiir
(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 (Al) teknikleri,
yeralt1 suyu seviyesi ve diger ilgili iklim parametreleri arasindaki dogrusal olmayan
iligkileri verimli bir sekilde yakalama yetenegine sahip akilli veri odakli yontemlerdir.
Yapay zeka tekniklerinin karmagik problemleri ¢6zmedeki mekanizmasi, insan
beyninin sinir aglar1 araciligiyla tasinan duyuya dayali fiziksel eylemlere yanit veren
davranigindan kaynaklanmaktadir (Emamgholizadeh ve ark. 2014; May ve Sivakumar
2009; Chen ve ark.2008; Krishna ve ark. 2008). Uygulanabilirlik agisindan, Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), yeralt1 suyu modelleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
Al algoritmalari arasinda en umut verici ve rekabetci algoritmadir (Ebrahimi ve Rajaee
2017; Chang ve ve ark. 2016). Yeralt1 suyu ¢alismalarinda YSA modellerinin giicii, su
politikalarinin ve miidahale planlariin siirdiiriilebilirlik ve yeralt1 suyu kaynaklarinin
geri kazanilmasi lizerindeki etkisini incelemek i¢in yeralt1 suyu yonetim araglart olarak
avantajlarina atifta bulunmustur (Mohanty ve ark. 2010; Trichakis ve ark. 2009;
Krishna ve ark. 2008). Bu ¢alismanin temel amaci, Gazze kiy1 akiferinin yeralti suyu
seviyesindeki dalgalanmalar1 simiile etmek ve bu dalgalanmalari mekansal ve
zamansal olarak temsil etmek i¢in hibrit bir stokastik-YSA modeli entegre ederek

yeraltt suyunun yeraltt suyuna tepkisinin izlenmesinde kullanilacaktir. Gazze
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Seridi'ndeki su yonetimi yetkilileri tarafindan planlanan su yonetimi miidahaleleri

yapilmistir.

3.2. Stokastik Zaman Serisi Modelleri

Stokastik zaman serisi modelleri, gegmisin davranisina dayali olarak gelecegi tahmin
etmek i¢in saglam tahminciler olarak tanimlanmaktadir. Zaman serileri seri bagimlidir
ve bu oOzellik gozlemlerde kalitimi kesmek icin uygun bir modelin kurulmasini
saglamaktadir. Stokastik zaman serisi modelleri, tek bir degiskeni farkli periyotlarda
kendi lizerine regrese ederek otoregresyon kavramina gore liretilmektedir. Denklem
2.9'da matematiksel olarak agiklanan stokastik otoregresif entegre hareketli ortalama
(ARIMA) modelleri, farkli dogal fenomenlerin seklini tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan Box Jenkins modelleridir (Sharma ve ark. 2019; Polyak 1996; Tong 1990;
Kottegoda 1980; Box ve Jenkins 1976). Genellestirilmis bir bi¢imde, Denklem 2.10'da
gosterilen matematiksel terimler, asagidaki bicimde yazilan mevsimsel ARIMA
modelinin (p,d,q)(P,D,Q)s kapsamli bi¢cimini gostermektedir (Shahin ve Ark.1993).
Stokastik ARIMA modelinin parametreleri, Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF), Kismi
Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) ve gii¢ 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
kaynaklar1 yonetimi uygulamalarinda, 6zellikle hidrolojik akis akislarini, yeralti suyu
seviyesi dalgalanmalarin1 ve kuraklik modellerini modellemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (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 Aglar1 (YSA) Modelleri

Diger yapay zeka teknikleri arasinda YSA yaklasimlarinin 6nemi, su kaynaklari
yonetimi ¢aligmalarinda yaygin olarak rapor edilmektedir, ¢iinkii bu yaklagimlar girdi
degiskenlerinin belirli veya ayrintili bir tanimina bagh degildir, daha ziyade bu
yontemler girdiler arasindaki iligkilere dayali ilgili egilimleri tanimlar. ve egitim

stirecindeki ¢iktilar (Sun ve Ark.2016). YSA'lar, egitim verileri iizerinde duran bir
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Ogrenme ve istihbarat sistemidir. YSA'lar insan beyninin isleme, 6grenme, ezberleme
ve genelleme siirecini taklit eder (Afan ve ve digerleri 2 015). YSA'lar, Denklem 3.1'ta
gosterildigi gibi girdi degiskenleri ile c¢ikti degiskenleri arasinda genel bir iliski

saglamay1 amaglardir.

Yo = f(xn) (3.1)
Burada;

Xn: degiskenlerin giris vektorii ve
Yn: yanit degiskenlerinin ¢ikt1 vektord.

YSA'lar, yapay agin bilgi islem bilesenlerini gosteren Sekil 3.1.'de gosterilen bir dizi
diigim veya noOrondan olusmaktadir. Noron, onceki ndrondan tasman sinyali

noronlarin ¢ikis katmanina dogru alir, isler ve aktarmaktadir.

/

Girig Katmani
=
luewiey 1P|y

Sekil 3.1. Yapay Sinir Aglarmin (YSA) Yapist

Y SA mimarisi, agin igleme ve sinyal iletimindeki yetkinligini gostermede kilit bir role
sahiptir. Sekil 3.1.'de gosterilen tek bir gizli katmana sahip ¢ok katmanli ileri beslemeli
algilayic1 (MLP) agi, yeralt1 suyu seviyelerinin modellenmesi i¢in evrensel bir tahmin
edici olarak genis capta tavsiye edilmektedir (Sahoo ve Jha 2013; Bishop 1995).
Lojistik sigmoid islevi, bir diigiimiin sinyalini alinan toplam giris sinyaline aktarmak
icin kullanilan en yaygin aktivasyon islevidir (Haykin 2009). YSA modelinin ¢ikti

yanit1 ve aktivasyon fonksiyonu Denklem 3.2 ve Denklem 3.4'te ifade edilmistir:
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l
Vi = z Wjrzj + b; (3.2)
j=1
l
O Wiz + b : (3:3)
@ Wiz + b;) = :
O = )

Burada;

wik: gizli katmanin j. digiimii ile ¢ikis diigiimii k arasindaki baglant1 agirligs,

zj: girig verilerinden kaynaklanan j. gizli ndronun ¢iktisi ve

bj: bias terimi i¢in baglant1 agirlig1.

Literatiirde bir¢ok arastirmaci, yapay zekanin hidroloji ve su kaynaklart yonetimi ile
yeralt1 suyu seviyesi modellemesi i¢in yetenegini gostermistir (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 Seridinde Su Kaynagi ve Kurulik Dayanim

Gazze Seridi (Sekil 3.2.), Akdeniz'in giineydogu kiyisinda 365 km?lik bir alam
kapsayan, 42 km'lik bir genislige ve 6 ila 12 km arasinda degisen bir genislige sahip
kiy1 serididir. Gazze Seridi, yaklasik 2 milyon niifusludur diinyanin en yiiksek niifuslu
bolgelerinden biri olarak kategorize edilmistir (PCBS 2020). Bir¢ok kurulus Gazze
Seridi'ndeki mevcut durumu, su temini i¢in tek erisilebilir kaynak olan Kiy1 Akiferinin

asir1 derecede kirlendigi ve kronik bozulma kosullarindan muzdarip oldugu ciddi bir
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insani kriz olarak tanimlamaktadir (PWA 2014). Gazze Kiy1 Akiferinden ¢ikarilan
toplam su, akiferin her y1l siirdiiriilebilir bir sekilde {iretebilecegi miktarin, yani yilda
55 milyon metrekiipiin yaklagik dort kat1 kadar rapor edilmektedir (PWA 2015; PWA
2014; PWA 2013; PWA 2012; PWA 2011). Iklimsel kuraklik, Kiy1 Akiferinin
kirilganligint ve tarimsal faaliyetlerin stirdiiriilebilirligini olumsuz yonde etkileyen
iklim degisikligi sonuclart nedeniyle Gazze Seridi'nde 6nemli bir olusum sekline
sahiptir. 1970'lerde son on yilda %80'in lizerine ¢iktimistir (Al-Najjar 2020). Kuraklik
durumundaki sicrama, yagistaki azalmaya ve sicaklik artislarina bagli olarak
buharlagsma artisina neden olur. Genel olarak, Gazze Seridi'ndeki yillik ortalama
toplam yagis miktar1 tipik olarak yaklasik 370 mm'dir. iklim modelleri yagis
miktarinin azaldigin1 ve kurakligin yerel olgekte kiiciilmesi, giiney Gazze Seridi
valiliklerinin uzun siireli kuraklik i¢inde oldugunu, kuzey bolgelerinin ise her 9-12

yilda bir kuraklik yasadigini gostermektedir (Al-Najjar 2020).
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Sekil 3.2. Gazze Seridi'nin Cografi Konumu
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Iklim degisikligi ve kuraklik tehditlerinin etkilerine yamit olarak, Filistin Su Otoritesi
(PWA), Gazze Seridi'ndeki su kaynaklar kithigiyla basa ¢ikmak i¢in su yonetimi
planlarini ve azaltma 6nlemlerini kabul etmistir. Miidahale yonetim planlarinin, her y1l
13 milyon metrekiip su saglamak icin ii¢ deniz suyu tuzdan arindirma tesisinin
gelistirilmesi yoluyla, 6nlimiizdeki yirmi yil i¢inde Kiy1 Akiferinden su ¢ekilmesini
yaklagik %35-60 oraninda azaltmasi Onerildi. yilda 110-120 milyon metrekiip
saglayacak biiylik 6l¢ekli bir deniz suyu tuzdan arindirma tesisidir (Abualtayef ve
Ark.2016; PWA 2014; UfM 2014; PWA 2011). Buna paralel olarak, PWA, tarim
sektoriinii sulama i¢in yaklasik 75 milyon metrekiip aritilmis su ile desteklemek ve
kuraklik etkisiyle basa ¢ikmak ve ayni zamanda azalmayi azaltmak icin ii¢ biiyiik
Olcekli atik su aritma tesisi inga etmek i¢in uzun vadeli bir stratejik plan benimsemistir.
2032 yilina kadar kiyr akiferinden yeralti suyu c¢ekimi yilda 180 ila 70 milyon
metrekiip arasinda yaklasik %50 oranindadir (Abualtayef ve digerleri 2020; PWA
2014; 2013; 2011).

3.5. Gazze Kiy1 Akiferinin Hidrojeolojisi

Gazze Seridi'nin Kiy1 Akiferi, Filistin'deki Hayfa'nin kuzeyinden Misir Sina ¢oliine
kadar uzanan daha biiyiik Kiyr Akiferinin bir parcasidir. Akdeniz ortaminda
Kuvaterner Pleistosen ve Holosen ¢aglarinda sekillenen Gazze Kiy1 Akiferinin jeolojik
olusumu kalkerli kumtasi, kum tepeleri, silt, kil ve cakildan olugmaktadir (Abu-
alnaeem ve ark. 2018). Sekil 3.3.'te gosterildigi gibi, Gazze Seridi kiyisina yakin bir
yerde, Kurkar Grubu stratigrafisi, akiferi deniz kili katmanlariyla ayrilmis dort alt
akifere (A, B1, B2 ve C) boliinmiis (Mushtaha ve Walraevens 2018). Kiy1 Akiferinin
akitard, Gazze Seridi'nin dogusuna dogru kiyidan yaklasik 10-15 km kadar uzanur,
marn, deniz seylleri ve kil taglarindan olusan, ge¢irimsiz ve ¢ok kalin bir Saqiya Grubu
tabakasidir. Kiyr akiferinin doymus tabakasi kiyiya yakin yaklasik 180-200 metre
incelige sahiptir ve Gazze Seridi'nin dogu smir1 boyunca yaklasik 40-10 metre
kalinliga kadar daralir (Vengosh ve ark. 2005; PWA 2000). Gazze Kiy1 Akiferinin
hidrokimyasal siirecleri, antropojenik faaliyetlerden ve deniz suyu miidahalesinden
biiylik 6l¢iide etkilenir (Seyam ve ark. 2020; Abu-alnaeem ve ark. 2018; Mushtaha ve
Walraevens 2018; Dentoni ve ark. 2014; Qahman ve Larabi 2006). Gazze Kiy1

Akiferinin yeralti suyu, bikarbonat (HCO™) formunda karbonat minerallerinin
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¢Oziinmesinin varlig1r nedeniyle, pH degeri 6.7 ila 8.3 arasinda degisen, alkalilik
durumuna hafif bir egilim ile genel olarak notrdiir. Elektriksel iletkenlik (EC) 597-
30.400 pS/cm araliginda olup, toplam ¢oziinmiis katilar (TDS) i¢in kaydedilen
degerlerin 370 -18.848 mg/L araliginda oldugunu gdsterir. Yeralt1 suyunda klor (CI"),
sodyum (Na*), magnezyum (Mg ?), kalsiyum (Ca*?), potasyum (K*), (SO4%), (HCO3")
i¢in tespit edilen iyonlarin konsantrasyonlari, ve (NO3") sirastyla 78-10,318, 41-5400,
23-665, 25-657, 1.4-155, 8-1604, 101-1280 ve 18-496 mg/l (Abu-alnacem ve
Ark.2018). Bu nedenle, kalite acisindan bakildiginda, Gazze kiyilarindaki akifer
yeralt1 suyunun %95'inden fazlasinin, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlarina
gore (PWA 2014) iizerinde kabul edilemez derecede yiiksek seviyelerde kirlendigi
yargisina varilabilir olmustur. Gazze kiy1 akiferinden yapilan yeralt1 suyu pompalama
operasyonlari, Gazze Seridi'nin her yerine dagitilan 5000'den fazla kuyudan yilda
yaklagik 180 milyon metrekiip su, yilda 55 milyon metrekiipiin dort kat1 giivenli verim
saglimaktadir (PWA 2017). Bircok c¢alisma Gazze kiyr akiferinin durumunu kalite
acisindan gostermektedir (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). Yeralt1 suyu seviyesi, yeralti suyu
biitgesini ele almak i¢in ana gosterge olarak sayilir. Yeralti suyu tablosundaki
degisiklik, yeralt1 suyunun hidrolojik 6zelliklerindeki ve akisindaki degisikligi 6nemli

Olciide yonetirmistir.

Yiikseklik (m)
®, Pt Gazze Kiyi
o Akiferi

0-2

Sekil 3.3. Gazze Kiy1 Akiferinin Hidrojeolojik Ozellikleri
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Baska bir deyisle, su seviyesindeki degisim yeralt1 suyunun basincini etkiler ve bu da
akiferin yeniden doldurulmasini ve iiretim stireglerini ve ayrica deniz suyu miidahalesi
olaymmi etkilmistir. Bu nedenle, yeraltt suyu seviyesinin modelleme caligmasina
yonelik egilimin arttirllmasi, mevcut ve gelecekteki yeralti suyu dengesini
yansitmanin yant sira su yoOnetimi miidahalelerinin etkinligini arastirmak ig¢in

kullanilabilecek saglam bir model saglamak i¢in ¢ok 6nemlidir.

3.6. Malzemeler ve Yontemler

Caligma, iklim degisikliginin izlerini aragtirmay1 ve Gazze Kiy1 Akiferinin yeralti suyu
seviyesini modellemeyi amacliyor. Metodoloji, 6niimiizdeki 20 yi1l boyunca iklim
kosullarindaki degisim agisindan Gazze Kiy1 Akiferinin yeraltt suyu dinamiklerini
tanimlayabilen entegre bir yeraltt suyu yonetim modeli olusturmak i¢in stokastik
zaman serisi modellerini ve yapay sinir aglarim1 (YSA) birlestirmenin degerine
dayanmustir. Gelistirilen model, Gazze Kiy1 Akiferindeki yeralti suyunun tarihsel ve
gelecekteki mekansal ve zamansal dagilimmi gorsellestiren etkilesimli haritalarin
tiretilmesini saglamaktadir Bu calismanin gelecekteki zaman cercevesi 2020'den
2040'a kadar uzaniyor ¢iinkii Gazze Kiy1 Akiferinin stirdiiriilebilirligi ile basa ¢ikmak
icin Onerilen yOnetim ve miidahale su planlarinin Oniimiizdeki 10-20 yil i¢inde

faaliyete gegmesi planlanmaktadir.

3.7. Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Tarihsel olarak gézlemlenen veriler, tanimlayici hidrolojik ve meteorolojik modeller
olusturmak i¢in esastir. Gozlenen veriler, gegmis kosullarin kapsamli bir gostergesini
sunar ve gelecege iliskin ileriye doniik egilimler saglamaktadir. Bu amagla, aylik yagis
(P), minimum sicaklik (Tmin), ortalama sicaklik (Tor), maksimum sicaklik (Tmaks),
buharlagsma (E,), giines 15181 (So) ve nemin iklim parametreleri i¢in mevcut tarihsel
kayitlardir. (Ho) 1974-2016 ddnemi i¢in toplandi, tarandi ve Gazze Seridi iizerinde
dagitilan meteoroloji istasyonlart i¢in istatistiksel olarak analiz edilmistir. Her il i¢in
yeralti suyu kuyularindan yapilan pompalama faaliyetleri 1997-2011 yillar1 arasindaki
mevcut verilerle tanimlanmistir. Ayrica, Sekil 3.1.'de gosterilen on yeralt1 suyu kuyusu

i¢in tarihsel su tablasi seviyesi kayitlari, 1974-2018 déneminde toplanan Gazze Kiy1
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Akiferinden su seviyesinde ve asir1 ¢ekim aktivitesinde etkili bir degisiklik
sergilemektedir. Modellerin  olusturulmasinda, gozlemlenen verilerin = %901
kalibrasyon i¢in, diger %10'u ise dogrulama ve modelin gelecegi tahmin etmedeki

performansinin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

3.8. Stokastik Zaman Serisi Modelleri

Tarihsel zaman serisi verilerinin eksikligi, Gazze Seridi'ndeki hidrolojik ¢aligmalarin
ilerlemesinin ontindeki en Onemli engeldir. Bu nedenle, Gazze Seridi'nin iklim
kosullarindaki degisen modeli gostermek ve 2040 yilina kadar Gazze Kiy1 Akiferi i¢in
mevcut yeralti suyu ¢cekimi ve yeralti suyu seviyelerini genisletmek i¢in bu arastirmada
stokastik zaman serisi modelleri yapilandirilmis ve kullamlmstir. Iklimsel
parametreler ve yeralti suyu parametreleri i¢in veri zaman serilerinin dogasini
degerlendirmek igin istatistiksel analiz dili ve Sosyal Bilimler Istatistik Paketi (SPSS)
kullanilmistir. R-istatistiksel analiz dili, vaka calismalarinin ¢ok sayida olmasi
nedeniyle iklim ¢alismalar1 amaglari i¢in siddetle tavsiye edilmistir. SPSS, sonuglarin
tutarliligini dogrulamak i¢in tanidik ve yerlesik bir aragtir. Zaman serisi verilerinde
bulunan bilgiler, Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF), Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
(PACF) ve Gli¢ Spektrumu Fonksiyonunun analizi yoluyla tliretilmistir. Al-Najjar ve
digerleri tarafindan Onerilen yapmnin (4,0,1) (5,1,1)12 stokastik modeli tarafindan
uretilen tahmini yagis zaman serisi verileri Gazze Seridi'ndeki yagis seklini
tanimlamak i¢in bu aragtirmada kullanilmistir. Yagis modeli, Gazze Seridi'nde
yagislarin azalan bir zamansal egilim gosterdigini ortaya koyuyor ve bu da bolgenin
daha fazla kuraklik olayiyla kars1 karsiya kalma egiliminde oldugunu gdstermektedir.
Diisen model, yaklasik %-0,26'lik bir yillik ortalama egilimle gosterilebilmektedir.
Diger iklim parametreleri i¢in tanimlama temsili stokastik model arastirilmis ve
sicaklik zaman serileri icin Sekil 3.4.'te gosterildigi gibi ACF, PACF ve gii¢
spektrumunun gdsterilmesine dayali olarak hazirlanmistir. Verilerdeki dogalliga gore,
zaman serisini daha duragan bir zaman serisine doniistiirmek ve verilerdeki dogal
periyodikligi ortadan kaldirmak icin birinci mertebeden farklilasma Onerilmektedir.
Ozetle, Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.'de gosterildigi gibi, yapinin (3,1,2) (2,1,1)12 stokastik
zaman serisi modelinin minimum sicaklik, ortalama sicaklik ve maksimum sicaklik

seklini simiile etmesi Onerildi. sicaklik. Ayrica (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 sirasiyla buharlagsma, giines 15181 ve nem zaman serilerini gosterecek
sekilde yapilandirilmstir. Iklim degisikligi izleme acisindan, Sekil 3.5.'de gosterildigi
gibi, sicaklik, bir bolgedeki iklim degisikligi egilimini karakterize etmede kilit bir rol
olustmustur. Iklim degisikliginin etkisi, stokastik modellerin beklentilerine gore,
sicaklikta her yil yaklasik +0.03 ila +0.09°C arasinda 6nemli bir artis egiliminin oldugu
Gazze Seridi'nde dokunulabilirmektedir. Bu nedenle, 2040 yilina kadar Gazze
Seridi'ndeki ortalama sicakligin kis mevsimlerinde 21°C ve yaz mevsimlerinde 25°C

arasinda olmasi ve genel ortalama sicakligin yaklasik 23°C olmasi beklenmektedir.

1 1
05 - | | | | 05 - ||
a 0 *ﬁﬁ,ﬁ,ﬁlﬂﬁﬁfff' ,,,, P — |- """" -’ﬁflﬁﬁ a 0 *ﬁﬁ,ﬁ,ﬁ[I,ﬁljl,ﬁl,ﬁl,ﬁl,ﬁ',ﬁ',ﬁ'ﬁﬁifﬁﬁ:fﬁf:fﬁﬁ: -
o
1 A‘l ““““““““““““ 1 A? ““““““““““““
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 1012141618 202224
Gecikme (k) Gecikme (k)
1
0.5 A
g 04
0.5 A
-1
0 2 4 6 8 10121416 18 2022 24 0 2 4 6 8 1012141618 202224
Gecikme (k) Gecikme (k)
1,000,000 1,000,000
C, G
10,000 10,000
- 100 - 100
1+ T T T T i 1 A T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
W W

Sekil 3.4. (A1, A2) Korelogram; (B1, B2) Kismi Otokorelasyon; ve (C1, C2) Gii¢ Spektrumu
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Tablo 3.1. iklim parametreleri i¢in model mevsimsel olmayan otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA)
parametreleri

©
Parametre é (02 (O2) (OX) (O (O3 0O, S)) O3 Os Os
Minimum 2 590 927 005 - ; 151 051 - - -
Sicaklik ::* ' ' ' ' '
oo
Ortalama  —.= 597 022 002 - - 167 066 - ; ;
sicaklik o
oo
Maksimum — — = 094 017 002 - ; 161 062 - - -
Sicaklik ag
oo
buharlasma © o -013 062 - ; ; 056 -0.72 043 -0.14 -0.02
S
Gunesisigi @& -1.04 -085 006 -0.08 -007 029 -0.04 -089 - -
S
Nem 0.83 003 001 009 - 0.04 -088 - - -

(4,1,2)
(5,1,2)12

Tablo 3.2. iklim parametreleri igin model mevsimsel otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) parametreleri

5
Parametre é (D]_s (DZS (DSS (D4s (DSS 915 925 933

Minimum —~
Sicaklik :: : -0.05 0.06 - - -1.00 - -

s
Ortalama = = 007 0.09 : : 097 - .
sicaklik -

s
Maksimum S

~4a -0.10 0.02 - - -0.10 - -
Sicaklik SN

oo
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Tablo 3.2. (Devami)

©
Parametre -é (D]_s q)23 (D3s q)4s (D5S 915 623 935
buharlagma G?_C:f' 0.15 -0.10 - - - -0.92 - -
—
oo
Gunes isigi 'c?'(‘-:\ -0.58 -0.87 - - - -0.43 0.57 -0.91
—
SO
Nem S« -102  -031  -015 012 -012 006  -0.69 -
—
NS

Buharlagma, giines 15181 ve nem gibi iklim parametreleri, Gazze Seridi'ndeki iklim
degisikliklerinin egilimi hakkinda somut izleri de yansitmaktadir. Yillik glineslenme
periyodu +1 saat artan bir davranig sergilerken, simiilasyon yontemi, giines 1s1ginin
2040 yilina kadar 2891 saate ulagsmasinin beklendigini gostermektedir. Buna karsilik,
buharlagsma yilda yaklasik 7 mm'lik bir artig egilimi gosteriyor. Bununla birlikte, nem,

yillik -%0,3'liik bir diisiis egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.5. Zaman Serisi Modellemesi: A. Minimum Sicaklik, B. Ortalama Sicaklik, C. Maksimum Sicaklik, D.
Giines Is1g1, E. Buharlagsma, F. Nem
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Sekil 3.5. (Devami)

Korelasyon katsayisi (r) ve ortalama kare hata (RMSE) kullanilarak incelenen Sekil
3.6.'da gosterilen modellerin performans testleri, stokastik modellerin iklim verileri
icin uygun simiilasyonlar sundugunu ve tahminde iyi bir gosterge verdigini
gostermektedir. Onerilen stokastik modeller tarafindan sicaklik icin takilan veriler,
modellerin r = %98-99 korelasyon katsayisi ve 0.69-0.94 RMSE verdigi saglam
simiilasyon bi¢imini gostermektedir. Giines 15181 ve buharlasma modellerinin
performansi, giines 15181 ve buharlasma i¢in sirastyla r = 0.94-0.96, RMSE = 21.68-
23.49 ve r = 0.97, RMSE = 10.30-11.03 korelasyon katsayisi ile yliksek simiilasyon
kalitesi ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, stokastik nem modeli, korelasyon
katsayisinin r = 0.74-0.81, RMSE = 3.07-2.88 oldugu verileri uydurmada ve gelecegi

tahmin etmede daha az performans gostermektedir.
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Sekil 3.6. (A) Minimum Sicaklik, (B) Ortalama Sicaklik, (C) Maksimum Sicaklik, (D) Giines Isig1, (E)
Buharlagma ve (F) Nem i¢in Kalibrasyon ve Dogrulama Performansi
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RMSE = 3.07
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Sekil 3.6. (Devamu)
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Yeralt1 suyu seviyelerinin dalgalanmasi, ACF, PACF ve gii¢ spektrumu i¢in Sekil

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

edilmistir. Model, on su kuyusunun tiimiinde yeralt1 suyu seviyesini simiile etmek i¢in

Tablo 3.3."te genellestirilmistir. Genel olarak yeralti suyu seviyeleri, yeralti suyu agiri

pompalama faaliyetleri ve iklim degisikliklerinin olumsuz etkileri nedeniyle zaman

icinde diisiis egilimi gostermektedir.
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Sekil 3.7. (A1, A2) Korelogram Yoluyla Zaman Serisi Analizi; (B1, B2) Kismi Otokorelasyon; ve (C1, C2)

Gu¢ Spektrumu.
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Tablo 3.3. Yeralt1 Suyu Parametreleri i¢in Model Otoregresif (AR) ve Hareketli Ortalama (MA)
Parametreleri

5 Mevsimsel Olmayan Parametreler | Mevsimsel Parametreler

< O D O1 ©2 O3 (SX Os D15 D25 D3s Dys O1s O2s
@

[ee]

g 031 021 -022 -0.27 002 -0.04 -0.10|0.60 -0.02 -0.09 -0.01 -153 0.58
o

E 043 020 -0.26 -0.44 -0.07 001 -0.00|-0.33 0.00 -0.05 -0.06 -050 -0.28
o]

§ -093 -032 079 006 -019 -014 0.00 |-059 -0.00 013 -0.01 -0.23 -0.55
)

M

g 011 045 012 -054 -023 -0.03 -0.01|-0.02 0.04 005 0.00 -0.88 -0.11
L

o

g -0.02 025 013 -035 -0.17 -0.06 -0.08 | 0.74 0.07 -0.05 -0.10 -1.71 0.77
O

% 0.46 024 -059 -021 -011 002 012 |-056 011 0.01 001 -025 -0.64
<]

g -0.15 017 032 -044 -032 003 -012|-0.26 0.02 -0.00 0.04 -0.72 -0.27
N

§ -0.03 042 019 -057 -032 -011 0.07 |-08 -003 0.02 001 -012 -0.76
«©

§ -032 062 043 -081 -034 001 010 |-028 0.07 0.03 003 -075 -0.24
<

g 007 -080 011 074 -003 -014 -017 |-083 0.06 005 0.00 -0.03 -0.90
o
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Sekil 3.8.'de gosterilen yeraltt suyu seviyesi verileri ve stokastik zaman serisi
modelinin bulgulari, yeralti suyu kaynagiin su dengesi acisindan gercek tehditlerle
kars1 karsiya oldugunu ortaya koymaktadir. Tarihsel olarak, yeralti suyu seviyesi
1970'lerde bolluk halindeydi. Bununla birlikte, yeralt1 suyu azalan bir durumdadir ve
yeralt1 suyu seviyesinin ortalama deniz seviyesinden -15 m'den daha az bir diisiis

gosterdigi yerlerde onemli 6l¢iide agirt somiiriilmiistiir.
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Sekil 3.8. Yeralt: Suyu Simiilasyonu: (A) C/48, (B) E/45, (C) G/24B, (D) F/68B, (E) S/15, (F) L/86, (G) L /66,
(H) N/12, (1) N/16, (J) P/48H
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Sekil 3.8. (Devami)

Stokastik yeralt1 suyu seviyesi modeli, yeralt1 suyunun oryantasyonunu simiile etmede
ve gelecegi verimli bir sekilde tahmin etmede tatmin edici performans seviyesini
gostermektedir. Modelin Sekil 3.9.'da gosterilen performans testi, kalibrasyon
araliginda r = %92-99 ve dogrulama araliginda r = %94-99 korelasyon katsayisi
gosterir. RMSE agisindan, kalibrasyon ve dogrulama i¢cin RMSE sirasiyla 0.11-0.23
ve 0.01-0.13 arasindaydi.
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Sekil 3.9. (A) C/48, (B) E/45, (C) G/24B, (D) F/68B, (E) S/15, (F) L/86, (G) i¢in Yeralt1 Suyu Kalibrasyonu
ve Validasyonu ) L/66, (H) N/12, (1) N/16, (J) P/48H
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Sekil 3.9. (Devami)

Gazze Seridi'ndeki yeralti suyu seviyesinin genel gostergesi, calisma alaninin dogu

bolgesinde yar1 ayrik kii¢iik havzalar olusturan bazi kisimlar disinda, seviyenin siirekli

bir ¢okiintii halinde oldugunu ortaya koymaktadir.
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3.9. Gazze Kiy1 Akiferinden Yeralti Suyu Cekimi

Gazze Seridi bolgesindeki kazi kuyularindan pompalanan yeralt1 suyu, Gazze Kiy1
Akiferinin su dengesi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir ve yeraltt suyu seviyesinin
bozulmasinda 6nemli bir faktdr olusturmaktadir. Cikarilan yeralti suyunun miktarlari,
kayda deger bir siire boyunca hayatta kalan zaman serisi verilerinin eksikligi ve
parcalanmasi nedeniyle Gazze Seridi'nde belirsiz bir kalemdir. Gazze Kiy1 Akiferinden
alinan yeralt1 suyu hiikiimet tiiketimleri i¢in mevcut veriler sadece 1997'den 2011'e
kadar olan aylik tiiketimlerle sinirlidir. Bu nedenle, (2.1,5) (2,1,1)12'nin stokastik
modeli Onerilmistir. Bu calisma ile, gegmiste oldugu kadar ge¢misteki yeralt1 suyu
pompalama davraniginin daha iyi anlagilmasi i¢in zaman serilerini uzatmak amaciyla
Gazze Seridi'nin her bir vilayetinde Gazze Kiyr Akiferinden yeraltt suyu
cikartlmasinin zaman serilerini tahmin edilmek ve geriye doniik yapilmaktadir.
Stokastik model, Sekil 3.10.'da gosterilen yeralt1 suyunun pompalama faaliyetlerinin
1986 yilinda Gazze Seridi'nin Kuzey Valiliklerinde bagladigini ortaya koymaktadir.
Gazze Valiligi'nde yer alti suyunun ¢ikarilmasi 1970'lerin ortalarinda, gilineydeki
valiliklerde ise 1980'lerin sonunda ve 1990'larin basinda yeralti suyundan
yararlanmaya baslanmistir. Son zamanlarda, Ozellikle Gazze Seridi'nin Giiney

vilayetlerinde yeralt1 suyu ¢ekimleri oldukga hizli bir sekilde rapor edilmektedir.
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Sekil 3.10. (A) Beit Hanon, (B) Beit Lahia, (C) Gazze, (D) Orta Gazze, (E) Khanyounis, (F) Refah igin Yeralti
Suyu Cikarma
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Sekil 3.10. (Devami)

Model performanst acisindan, stokastik model, %90'n iizerinde bir korelasyon
katsayis1 (r) ile yeralti suyu ekstraksiyon miktarlarinin zaman serisi igin iyi bir
simiilasyonu gostermektedir. Yeralt1 suyu pompalama davranisi, genel ortalama %24
ile bolgesel olarak yaklasik %12-59 oraninda degisiklik gosteren yillik bir artig egilimi
gostermektedir. Gazze Seridi'nin kuzey valiliklerindeki tarimsal uygulamalar, yeralti
suyu ¢ikarmanin hizli1 davranisina dogru itiyor ve bu da Gazze Kiy1 Akiferine baski

yapilmaktadir.

3.10. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Modelleri

Dogrusal olmama, dogadaki farkli fiziksel parametreler arasindaki iligkiyi yoneten
baskin 6zelliktir. Iklimsel ve hidrolojik parametreler arasindaki iliskinin karmasikligi,

bu parametreler arasindaki dogal iliskiyi genellestirmek i¢in bircok teknik yaklagimi
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liretmeye ve birlestirmeye itmektedir. Stokastik zaman serisi modelleri, tek bir fiziksel
parametrenin trendini verimli bir sekilde simiile eder ve veri iiretiminde miikemmel
yetenek gostermektedir. Bununla birlikte, iklimsel ve hodolojik parametreler
arasindaki etkilesimli iliskiyi tanimlama olanagina sahip bir modelin gerekliligi,
Gazze Kiy1 Akiferinin yonetim sistemi i¢in umut verici bir tekniktir. Bu nedenle, YSA
yaklasimi, stokastik modeller tarafindan veri iiretme giiciine sahip Stokastik-YSA
modelinin entegre edilmesinde ve bu verileri fiziksel parametreler arasindaki iliskileri
karakterize etmede kullanmada kullanilmistir. Stokastik-YSA modelinin, karar
vericilerin Oniimiizdeki 20 yil i¢inde uygulanmasi planlanan azaltma onlemi i¢in
Gazze Kiy1 Akiferinin tepkisini aragtirmalari i¢in saglam bir ara¢ olusturmasi
beklenmektedir. Sekil 3.11.'de gosterilen ve verilerde 6nemli aykir1 degerleri gdsteren
(G/24B'nin yeralt1 suyu kuyusu verileri i¢in aglarin performans testine gore, 20 néronlu
bir gizli katmandan olusan bir ileri beslemeli geri yayilim ag tipi, sekiz giris

parametresi ile yeraltr suyu seviyesi yanitinin ¢ikis parametresi arasindaki iliskinin

sinyalidir.
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Sekil 3.11. YSA'nin Performans Testi

Sekil 3.12.'de gosterilen YSA, girdiler ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi makul bir siire i¢cinde
islerdir. P, Tminc), Tort(t), Tmaks(t), Eo(t), Sot), Ho(ty ve stokastik model su seviyesi (SSst)
ile simiile edilen yeralt1 suyu seviyesinin aylik verileri (t) iklimsel ve hidrolojik
faktorlerin akifer su seviyesi lizerindeki kapsamli etkisini temsil etmek i¢in girdilerin

bir kombinasyonu olarak secilmistir. YSA i¢indeki girdi parametrelerinin
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suyu zaman serilerinin yorumlanmasmi gelistirir ve

gozlemlenen verilerin aykir1 deger noktalari i¢in daha iyi sunumlar gostermektedir.
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— @

/ R

Sekil 3.12. YSA Yapilandirmasi

MATLAB kullanilarak, on yeralti1 suyu kuyusunun her bir zaman serisi i¢in 540 veri

kombinasyonu iizerinde egitilmesiyle gelistirilmistir. Performans testi acisindan,

olusturulan stokastik YSA modeli, gézlemlenen yeralti suyu seviyesinin gegerli

sunumunu gostermektedir. Genel bir sekilde, Sekil 3.13.'te gosterildigi gibi, stokastik

modeller, gdzlemlenen ve simiile edilen veriler arasindaki iliskiyi %94-99 korelasyon

katsayis1 (r) ve RMSE 0.1-0.22 ile tanimlardar.
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Sekil 3.13.
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Stokastik-ANN Modeli i¢in Yeralt1 Suyu Seviyesinin Performansi: (A) C/48, (B) E/45, (C) G/24B,
(D) F/68B, (E) S/15, (F) L/86, (G) L/66, (H) N/12, (1) N/16, (J) P/48H
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Sekil 3.14. (Devami)

Entegre stokastik-ANN modelleri, stokastik modeller gibi 6zdes korelasyon
degerlerini gosterir, ancak stokastik-ANN modeli, aykirt degerleri tanimlama ve hatay1
azaltma konusunda biraz daha yliksek bir yetenege sahiptir. Genel olarak, stokastik-
ANN modeli, verileri %95-99 korelasyon katsayisi (r) ve 0.09-0.21 RMSE ile ifade

etmektedir.

3.11. Sonuclar ve Tartisma

Gazze Seridi bolgesi cografi olarak, kurak ve yar1 kurak iklim kosullari ile 6ne ¢ikan
Ortadogu ve Kuzey Afrika'nin (MENA) Dogu Akdeniz'i boyunca konumlanmistir.
Bolge, Gazze Seridi'ndeki yasam kalitesini ve gida ve su giivenligini olumsuz
etkileyen hidrolojik dongii ve iklim faktorlerinde hizli degisimler yagsmaktadir. Gazze
Kiy1 Akiferi, Gazze Seridi'nde su temini i¢in asir1 kullanilan tek dogal su kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Meteorolojik ve hidrolojik zaman serisi verilerinin

olmamasi, su kaynaklar1 yonetim sisteminin Kiy1 Akifer yeralti suyunun durumunu
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izlemesini ve Gazze Kiy1 Akiferinin siirdiiriilebilirligini korumak i¢in uygun miidahale
tedbirlerini uygulamasini temel olarak engellerdir. Bu nedenle, bu ¢alisma, 1974'ten
2040 yilina kadar uzanan ¢alisma dénemini kapsayacak sekilde mevcut gézlemlenen
verileri tahmin ederek ve geriye ¢evirerek aylik zaman serisi verilerini olugturmak igin
stokastik modellerden yararlanmaktadir. Ayrica, olusturulan zaman serisi verileri
stokastik modeller tarafindan, yeralt1 suyu yonetimi siirecleri amagclari i¢in entegre bir
stokastik-Y SA arac1 olusturmak i¢in 20 ndronlu bir gizli katmandan olusan bir YSA'ya
doniismiistiir. Iklim degisiklikleri acisindan, Gazze Seridinin iklimi 2020-2040
arasinda gozle goriiliir sekilde yeniden sekillenecekmistir. Yagis miktarinin -%35,2
oraninda azalacagi kuraklik kosullari yogunlasacaktir. Oniimiizdeki 20 yil icinde
sicakligin ortalama +1°C artmasinin beklendigi yerlerde, hava sicakligi da kurakligin
etkisinin asir1 derecede artmasina katkida bulunmaktadir. Cevresel 1sinmadaki artisa
gore, potansiyel buharlasmanin 20 yilda 111 mm artarak 2040 yilina kadar 1863 mm'ye
ulagmas1 beklenmektedir. Giines 1s181n1 kaldirmak i¢in glineslenme stiresindeki yillik
artis 20 yilda 5 saat olarak hesaplaniyor. 2020'de 2886 saatten 2040'ta 2891'e kadar.
Buna karsilik, bagil nem 2020'de %60'tan 2040'ta %52'ye diislis gdsteriyor ve 20 yilda
azalan oran -%@8'e diismiistiir. Buna karsilik, yeralt1 suyu tliketiminin niifus artis1 ve
alternatif su kaynaklarmin eksikligi acisindan keskin bir sekilde artmasi
beklenmektedir. Model beklentileri, Gazze Kiy1 Akiferinden ¢ikarilan yeralti suyunun
2020'de 124 milyon metrekiipten 2040'ta yaklasik %3'liik bir artigla yaklasik 191
milyon metrekiipe yiikselecegini dogrulamaktadir. Stokastik zaman serisi modeli,
Gazze Kiy1 Akiferinin yeralti suyu dengesinin, yeralti suyu seviyesinin ciddi sekilde
ortalama deniz seviyesinin (MSL) altina diistiigli durumlarda ciddi tiikenmeye maruz
kaldigin1 gostermektedir. Sekil 3.15.'te gosterilen stokastik-ANN modelinin yeralti
suyu simiilasyon bulgulari, yeralt1 suyu seviyesinin 2020'de MSL'nin -0.38 ila -18.49
m altinda ve 2040'ta MSL'nin -1.13 ila -27.77 m altinda oldugunu gostermektedir.
Cografi olarak, Gazze Seridinin giiney valilikleri, 6zellikle Refah'ta, yeraltt suyu
dengesinde, yeralti suyundaki diisiisiin 2040'ta MSL'nin -27,77 m altina ulasacagi

diger yerlere gore daha fazla eksiklik vardir.
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Sekil 3.15. Gazze Kiy1 Akiferinin Yeralt1 Suyu Seviyesi

Gazze Seridi'nin giiney kismi, Gazze Seridi'ndeki en kalabalik bolgeyi gostermektedir.
Belediye kuyulari, yeralt: suyunu saatte 100 m*'iin iizerinde genis bir oranda pompalar
ve bu da bolgenin bu boliimiindeki Gazze Kiy1 Akiferinin kalitesini ve miktarini
olumsuz etkilmektedir. Bolgesel olarak, yeralt1 suyu ¢okiintii konisi 1992'de olusmaya
baslad1 ve Gazze Seridi'nin kuzeyine dogru yayilma egilimi gosterdi. Koninin ¢ap1
1992'de yaklasik 1 km'den azdi ve 2040'ta 4-5 km'ye ulasmasi bekleniyor. Sonug
olarak, deniz suyu girisi, kloriir konsantrasyonunu bir seviyeye yiikselterek yeralti

suyunun kalitesini etkileyen en baskin fenomendir.



BOLUM 4. SUKAYNAKLARI MUDAHALELERI

4.1. Giris

Yeralt1 suyu, kiiresel su gereksinimlerinin tigte birinin saglanmasi i¢in birincil dogal
su deposudur (Famiglietti 2014; Siebert ve ark. 2010). Kiiresel olarak, nicelik ve kalite
acisindan, yeraltt suyu kaynaklari, bu kaynaklarin gelecek on yillar boyunca
yasayabilirligini etkileyen tlikenme riskleriyle karsi karsiyadir. 2020-2021'de kiiresel
yeralti suyu ¢ikarimi, yilda 10-11 milyar metrekiipliik artisa dayali olarak yaklasik 960
milyar metrekiip olarak tahmin edilmektedir (Wada ve ark. 2010). Yeralt1 suyunun
biiylik tiikenme noktalari, yiliksek niifus, su kaynaklarinin kitlig1 ve periyodik kuraklik
olusumu nedeniyle diinyanin kurak ve yar1 kurak bolgelerinde yaygin olarak rapor
edilmektedir. Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA), Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Hindistan'in Kuzeybatisi, Cin'in Kuzeydogusu, Orta Yemen, Ispanya'nin
Giineyi ve Iran'in High Plains ve California Cantal Valley akiferlerinde yer alan yeralt:
su kaynaklar tehlikeli derecede tilkenme yasiyor. yilda yaklasik 243-323 milyar
metrekiiptiir (Fienen ve Arshad 2016). Yeralt1 suyunun asir1 ¢ekilmesi, su tablasini
ortalama deniz seviyesinin altinda bir seviyeye kadar derinlestirir ve bu da yeralt1 suyu
kalitesini olumsuz yonde etkileyen deniz suyu girisi fenomenlerinin ortaya ¢ikmasina
katkida bulumaktadir (Hussain ve ark. 2019; Zekri ve ark. 2017; Ye ve ark. 2015).
Yeralt1 suyu dengesi agisindan, ABD'deki Yiiksek ovalarin akiferi, yi1lda yaklagik 0,8
m'lik bir su tablast diisiis orant gostermektedir (Dong ve Ark.2019). Ayrica,
Hindistan'in kuzeybati bdlgesinde yeraltt suyu seviyesindeki diisiisiin yilda 2,8 m
oldugu bildirilmektedir (Shekhar ve ve digerleri 2020). Spesifik olarak, MENA
bolgesi, iklim degisikliginin yeralti suyu kaynaklarinin yeniden beslenmesini son
derece etkileyen etkilerine hizmet eden bir su kaynag: kitlig1 alanidir (Lattemann ve
Hopner 2008). Nubian akiferi, yaklasik 60 m'ye ulagsan kritik bir diislis noktasi
gostermektedir (Gleeson ve ark. 2010). Ayrica, MENATmm Dogu Akdeniz

bolgesindeki kiyr akiferi, ortalama deniz seviyesinin (MSL) altindaki su tablasinda
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ciddi bir diistis kaydetti ve 24 m'den fazla ulasmistir (Abualtayef ve ark. 2017). Buna
gore, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, atik suyun yeniden kullanimi ve yagmur
suyu hasadi gibi geleneksel olmayan su kaynaklarinin su dongiisiine entegre edilmesi,
yeralt1 suyu kaynaklarindaki siirdiiriilemez somiirii ile basa ¢ikmak ve suyun hidrolojik
dongiisii tizerindeki kuraklik baskisini iyilestirmek i¢in umut verici bir alternatif olarak
kabul edilmektedir (Algahtani ve ark. 2021; Golovina ve Grebneva 2021). Deniz
suyunun tuzdan arindirilmasi, geleneksel su kaynaklarindaki azalmayi hafifletmek ve
kiiresel su talebinin yaklasik 32,5 milyar metrekiipiiniin deniz suyunu tuzdan arindirma
kaynaklarindan karsilandig1 kurakliga dayaniklilik i¢in olduk¢a donemsellestirilmis
bir alternatiftir (Rao ve ark. 2018). Cin'de, su sistemine yilda yaklasik 241 milyon
metreklip tatli su saglamak icin 75'ten fazla deniz suyunu tuzdan arindirma tesisi insa
edilmistir (Zheng ve ark. 2014). ABD'de deniz suyunun tuzdan arindirilmasi yoluyla
saglanan yillik su miktar1 146 milyon metrekiip olarak ifade edilmektedir (Rao ve ark.
2018). Avustralya, deniz suyunu tuzdan arindirma kapasitesinde yilda yaklasik 667
milyon metrekiipliik yiiksek prosesler rapor etmektedir (Heihsel ve ark. 2019). MENA
bolgesi, oOzellikle Basra Korfezi'nde, diinya deniz suyunu tuzdan arindirma
kapasitesinin yaklagik %69unun Birlesik Arap Emirlikleri ve Suudi Arabistan
Kralligi'nda islendigi kuraklik sonuglar1 ve su kaynaklar1 kitlig1 ile basa ¢ikmak icin
tuzdan armdirilmis deniz suyu kaynagina bagimlidir (Davoud ve Al Mulla 2012). Atik
su geri doniisiimii ve yeniden kullanimi, su biit¢esindeki acig1 azaltmak icin kiiresel
olarak ¢ekici bir su kaynagidir. Avustralya'da, tarim sektort, toplam geri kazanilan atik
suyun %]14'ini temsil eden yaklagik 280 milyon metrekiip aritilmis atik su ile
saglanmaktadir (Radcliffe ve Sayfa 2020). ABD, Kaliforniya ve Florida'da kuraklik,
kiyr akiferlerine tuzlu su girisi ve su talebindeki artisin sonuclarini hafifletmek icin
yilda yaklagsik 175 milyon metrekiip atik su geri doniistiiriilmiistiir (Duong ve Saphores
2015). Cin'de atik suyun yeniden kullanimi, raporlarin yaklasik 14 milyar metrekiip
aritilmis atik suyun iiretildigini ve su kaynaklar1 yonetimini entegre etmek i¢in yeniden
kullanildigin1 gdsterdigi ulusal su kaynaklar1 yonetim planinda kilit bir unsurdur (Chen
ve ark. 2015; Lyu ve ark. 2015). Basra Korfezi iilkeleri, esas olarak tarimsal sulama ve
akifer beslemesinde kullanilan yilda yaklasik 2,8 milyar metrekiip atik suyu aritmak
icin yaklasik 241 atik su aritma tesisinin calistirildigr yeralti suyundaki tiikkenmeyi

hafifletmek i¢in atik suyun yeniden kullanimini dikkate almaktadir (Aleisa ve Al-
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Zubari 2017). Yagmur suyu hasadi acgisindan, Los Angeles'ta su kaynagmi yilda
yaklagik 142-239 milyon metrekiip hasat edilen yagmur suyu artirmak i¢in 6rnek
yagmur suyu yakalama uygulanmaktadir (Luthy ve ark. 2019). Avustralya'da,
Milenyum kurakligiin sonuglari, yagmur suyu hasat kapasitesini 2050 yilina kadar
yilda 20 ila 60 milyon metrekiip arasinda {i¢ katina ¢ikarmak icin ileriye doniik
planlarin 6nerildigi kurakliga dayaniklilik dnlemlerinde yagmur suyunu kullanmaya
dogru itmektedir (Kretschmer 2017). Gazze Seridi bolgesinde, uzun siireli kurakligin
sonuglar1 ve yeralt1 suyunun asir1 pompalanmasi uygulamalari, Gazze kiy1 akiferinde
(GCA) hizli bir tikenmeye yol acti. Buna karsilik, su yonetim sistemi, GCA
dengesindeki bozulmay1 durdurmak i¢in hafifletme oOnlemleri veya su ydnetimi
miidahalelerini benimsemistir. Bu ¢alisma, su dongiisiine geleneksel olmayan yeni su
kaynaklar1 alternatiflerinin eklenmesinin, 2020-2040 zaman diliminde GCA'nin

yenilenmesi iizerindeki etkisini bulmay1 amaglamaktadir.

4.2. Deniz Suyunun Tuzdan Armdirilmasi ve Atikk Su Geri Doniisiimiiniin
Ekonomisi

Su tedarik sistemindeki artan egilimi kargilamak i¢in su aritma ve aritma aritma stirekli
olarak iyilestirilmektedir. Tuzdan arindirma endiistrisinde, su tuzdan arindirma
islemlerinin yaklagik %353'liinti ters ozmoz (RO) teknolojileri olusturmustur. Tipik
olarak, bir metrekiip deniz suyunu tuzdan arindirmak icin enerji tiiketimi yaklasik 3,5
kWh'ye mal olmaktadir (Shahzad ve ark. 2017). Filistin'de, Sekil 4.1.'de gosterildigi
gibi, 1 kWh maliyeti 0,15 USD'ye esittir ve buna bagli olarak, deniz suyunu tuzdan
arindirma uygulamalarinin yillik maliyetinin 2020-2025 doneminde 1,95 milyon

USD'den 2035'te yaklasik 17,36 milyon USD'ye ¢ikmasi beklenmektedir.

Su Aritma Maliyeti (Y1lda Milyon O @ O @ O @ O @ O @ O
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Sekil 4.1. Gazze Seridi'nde Deniz Suyunun Tuzdan Armdirilmast ve Atik Suyun Yeniden Kullaniminin
Ekonomisi
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Atik su aritma seviyesinde, bir metrekiip suyu aritmak icin 1,7 kWh gii¢ gereklidir
(Pearce 2008). Bu nedenle Gazze Seridi'ndeki atik su aritma siirecinin yillik
maliyetinin 2020-2025 yillar1 arasinda 5,7 milyon ABD Dolar1 ve 2025-2040 yillar
arasinda 10,7 milyon ABD Dolar1 olacagi tahmin edilmektedir. Tuzdan arindirma
tesisleri icin tasarlanan enerji kaynagi, yerinde yenilenebilir enerji kaynagi olarak
fotovoltaik hiicreler (pik yiik) kurularak saglanacak sekilde tasarlanmistir. PWA,
komsu tilkelerden ek enerji kaynaklar1 ile sebeke baglantisi veya Gazze Elektrik

Uretim Santrali kapasitesinin genisletilmesini &nermektedir (PWA 2015).

4.3. Gazze Seridi, Filistin'de Iklim ve Su Durumu

Sekil 4.2.'de gosterilen Gazze Seridi'nin cografi genisligi, Akdeniz'in giineydogu
kiyisinda yer alan 365 km?”lik bir alam1 kapsamaktadir. Bolge, 2,1 milyondan fazla

niifusuyla diinyanin en kalabalik bolgelerinden biri olarak siniflandirilmaktadir.
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Sekil 4.2. Gazze Seridi'nin Cografi Konumu

Gazze Seridi'nin iklimi, yazin ortalama 25.8 °C ve kisin 13.4 °C arasinda degisen
giinliik ortalama sicaklikla Akdeniz iklimidir. Gazze Seridi'nin kuzey bdlgelerinde

ortalama yillik yagis yaklasik 474 mm ve giiney valiliklerinde yaklasik 250 mm'dir ve
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asirt ve siddetli kuraklik olusma riski %83'tiir (Al-Najjar ve ark. 2020). Riizgar
firtinalar1 kigin maksimum saatte 18 m/s hizla kaydedilir ve ortalama olarak riizgar 4,2
m/s hizla eserdir (PWA 2014). Gazze Seridi, mevcut tek su kaynaginin GCA'nin yeralti
suyu oldugu ciddi bir su kithgr bolgesidir. Keyfi yeraltt suyu c¢ekimi ve kronik
kurakligin etkisi, akiferin biitiinliiglinti ciddi sekilde etkiler. Yeralti suyunun yasal ve
yasadist olarak yillik ¢ekimi, akiferin siirdiiriilebilir veriminin dort kat1 olan yaklasik
180-200 milyon metrekiip olarak tahmin edilmektedir (PWA 2014). Kalite bazinda,
GCA, deniz suyu girisimi fenomeni ve antropojenik uygulamalar nedeniyle yiiksek
seviyelerde kloriir (2000 mg/I'nin iizerinde) ve nitratin (300 mg/I'nin {izerinde) tespit
edildigi kabul edilemez bir bozulma seviyesi gostermektedir (El Baba ve ark. 2020;
PWA 2014). Yasal bir bakis agisiyla, Filistin Su Kanunlar1 (PWL'ler), Filistin Cevre
Kanunu (PEL) ve Filistin Standard1 (PS), yeraltt suyunun kirlilikten korunmasi ve
korunmasi agisindan GCA'nin gelistirilmesi ve yonetilmesinin temelidir. entegre bir
yeralt1 suyu kaynaklar1 yonetim sistemi gelistirerek tiikenme (PWL 2014; PWL 2002;
PS 2003; PEL 1999). Sekil 4.3.'te gosterilen, Filistin'deki su yonetim sisteminden
sorumlu olan sezgisel cergeve ii¢ seviyeye ayrilmistir: politika olusturma seviyesi,

diizenleyici seviye ve operasyonel seviyedir.
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Sekil 4.3. Filistin'de Kurumsal Yeralt1 Suyu Yo6netimi Cercevesi

Politika olusturma diizeyinde, NWC, su ve ¢evre politikalarin1 ve standartlarini

belirlemenin yani sira su yonetimi kaynaklar1 gelistirme planlarini onaylamaktan
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sorumlu organdir. PWA, dogal su kaynaklarinin korunmasi i¢in yeni su kaynaklari
onererek su politikalarinin yiiriitiilmesinden ve su giivenliginin saglanmasindan
sorumlu diizenleyici kurumdur. Operasyonel diizeyde, CMWU, yeralt1 suyu ¢ikarma
eylemlerini ve su, atik su ve yagmur suyu sistemlerinin teknik isletimini iistlenir. Bu
baglamda, Filistin hiikiimetinin su kurumlar, GCA'da devam eden tiikenmeyi
hafifletmek ve kronik kuraklik etkilerinin tehlikeli etkileriyle basa ¢ikmak i¢in azaltma
stratejileri baglatmistir (MoA 2016). Filistin Su Otoritesi (PWA), Su ve Atiksu Sektori
Stratejisi, Taslak Su Kaynaklar1 Yonetim Stratejisi, Ulusal Su Politikasi, Su Sektori
Strateji Planlama Calismast (WSPS), Kiy1 Sular1 Stratejisi planlarini uygulayarak
yeralti suyunun siirdiiriilebilirligine yonelik pratik adimlar atmaya basladi. Akifer
Yonetim Programi (CAMP), Ulusal Su Plan1 (NWP), Yagmur Suyu Sizma Plani,
Gazze Seridi'ne Su Temini ile ilgili Gazze Acil Teknik Yardim Programi (GETAP) ve
Gazze Seridi i¢in Su Temini Se¢eneklerinin Karsilastirmali Calismasi (CSO) -G) bu
planlarin, Gazze Seridi'ndeki su yonetim sistemini dengelemek i¢in deniz suyunun
tuzdan arindirilmasi, atik su aritma ve yagmur suyu hasadi gibi geleneksel olmayan su
kaynaklarinin yeni bir degerli su kaynagi olarak kullanilma olasiligini arastirdigi
durumlarda. Filistin'de atik suyun yeniden kullanilmasinin uygulanabilirligi, PS
tarafindan kabul edilen kilavuzlar ve standartlar boyunca arastirilmaktadir. PS,
aritilmis atik suyun sulama ve yeralti suyu beslemesi i¢in dogrudan kullanimim

kesinlikle yasaklar ve Tablo 4.1.'de gosterilen aritilmis atiksu kalitesini dort sinifa

ayirmaktadir.
Tablo 4.1. Atiksu Kalite Siniflandirmalari
Parametre Birim Sinif (A) Sinif (B) Sinif (C) Sinif (D)
Kalite Tur Yiiksek Iyi Orta Diisiik
BODs mg/l 20 20 40 60
TSS mg/I 30 30 50 90
Fecal coliform CFU /100 200 1,000 1,000 1,000
ml
COD mg/I 50 50 100 150
DO mg/l >1 >1 >1 >1
TDS mg/l 1,200 1,500 1,500 1,500
pH mg/I 6.00t09.00 6.00t09.00 6.00t09.00 6.00to9.00
Fat, Oil veGrease mg/l 5.00 5.00 5.00 5.00
Phenol mg/I 0.002 0.002 0.002 0.002
Methylene Blue Active  mg/I 15 15 15 25
Substance (MBAS)
NO3-N mg/I 20 20 30 40
NH4-N mg/l 5 5 10 15
Total-N mg/I 30 30 45 60
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Tablo 4.1. (Devami)

Cl mg/I 400 400 400 400
SOy mg/l 300 300 300 300
Na mg/I 200 200 200 200
Mg mg/I 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/I 0.02 0.02 0.02 0.02
Cd mg/I 0.01 0.01 0.01 0.01
Zn mg/l 2 2 2 2
CN; Co mg/I 0.05 0.05 0.05 0.05
Hg mg/I 0.001 0.001 0.001 0.001
B mg/I 0.7 0.7 0.7 0.7
E. coli CFU /100 100 1,000 1,000 1,000
ml
Nematodes Eggs/| <1 <1 <1 <1

PS, bahgeler, oyun alanlar1 ve parklar i¢in sulama faaliyetlerini, (A) siifinin geri
kazanilmis atik su kalitesiyle sinirlandirir. Bununla birlikte, Toprak Akifer Aritma
(SAT) yoluyla s1zma yoluyla yeralt: suyu ikmali ve denize yaklasik 500 m'lik agik

deniz bertarafi islemleri, atik su kalitesiyle (C) siifindan diisiikk olmamalidir.

4.4. Arac¢ ve Yontemler

2020-2040 zaman cercevesi icinde GCA'min biitlinliiglinii artirmak i¢in yeni su
kaynaklar1 eklemenin etkisini degerlendirmek, Sekil 4.4., bu ¢aligmanin ana hedefidir.
Bu amaca ulagsmak i¢in izlenen yaklasimlar, Gazze Seridi'nde devam eden geleneksel
olmayan su kaynaklar1 hakkinda mevcut verilerin arastirilmasina ve ardindan bu su
miidahalelerinin GCA'nin yeralti suyu durumunun geri kazanilmasi {izerindeki
etkisinin simiile edilmesine baglidir. Gazze Seridi'nde yonetilen yeni geleneksel
olmayan su alternatifleri, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, atik suyun yeniden
kullanimi, yagmur suyunun islah1 ve komsu iilkelerden satin almman su ile
bildirilmektedir. Giiniimiizde deniz suyunu tuzdan arindirma siirecleri, 13 milyon
metrekiip tuzdan arindirilmis su saglamak i¢in ti¢ kisa siireli diisiik hacimli tuzdan
armdirma tesisi aracihigiyla uygulanmaktadir. Bilyiik Olgekli Gazze Merkezi Deniz
Suyu Aritma Tesisi arazisinde insa edilen Bolgesel Kisa Vadeli Diisiik Hacimli (STLV)

deniz suyu aritma tesisi, glineydeki Khanyounis valiliklerinin su sebekelerinden
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pompalanan giinliik 20.000 metrekiip tath su iiretmektedir. ve Refah. Orta Valilikte,
Deir Al-Balah STLYV, i¢ilebilir kullanimlar ve ev malzemeleri i¢in giinde 6.000
metrekiip tuzdan arindirtyor. Gazze Valiligi'nde 10.000 m® kapasiteli {igiincii STLV
deniz suyu tuzdan arindirma tesisi giinliik olarak isletilmektedir. Zaman cizelgeleri,
Biiyiik Olcekli Gazze Merkezi Deniz Suyu Aritma Tesisinin iki asamada isletilmesinin
planlandigin1 gostermektedir. 2025 yilina kadar isletilecek olan birinci fazin tuzdan
arindirma kapasitesi yilda yaklasik 55 milyon metrekiip, ikinci fazin ise 2035 yilina

kadar isletilerek yillik kapasitenin 110 milyon metrekiipe ¢ikarilmasi planlaniyor.

l [l
AV Da a2y gind) dall sand) slaa Aulas ddaas
; D Plant for s hern Area- Phase
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Sekil 4.4. Gazze Seridi'ndeki geleneksel olmayan su kaynaklari miidahalelerine genel bakis

Atiksuyun yeniden kullanimi agisindan, Khanyounis, AlBurij ve Kuzey Gazze Acil
Kanalizasyon Aritma (NGEST) adli {i¢ stratejik atik su aritma tesisi, 2020-2025'te
yilda 46,8 milyon metrekiip geri kazanmak i¢in Gazze Seridi'nde isletiliyor. 2026 yili
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basinda aritma kapasitesinin yilda 85,8 milyon metrekiipe ¢ikarilmasi planlaniyor.
Buna ek olarak, Gazze Seridi'ndeki su yonetim sistemi, sulama ve yeralti suyu besleme
siirecleri i¢in yagis toplayarak su biitcesini dengelemek icin yagmur suyu hasadi
kullantyor. 22 havza ile 0,45 km2'lik bir alan1 kaplamaktadir. iklim degisiklikleri
acisindan, Al-Najjar ve Ark.tarafindan 2040'a kadar Sekil 4.5.'te gosterilen etkili yagis
tahmini. (2020), 2020-2037 yillar1 arasinda hasat edilmesi beklenen toplam miktarin
yilda 0,03 milyon metrekiip, 2038-2040 yillarinda ise yilda 0,02 milyon metrekiip

hasat edilecegini ortaya koymaktadir.

Etkili Yagis (mm) = |

Etkili Yagis (mm)

Wm0 -25 mo-25
125-50 125-50
150-75 150-75
I 75 - 100 B 75 - 100
M 100 - 125 . 100 - 125
1 kilometre —1__r— kilometre
0 3 6 12 [ 3 6 12

Sekil 4.5. (a) 2020-2030, (b) 2031-2040 igin Etkili Yagis Tahmini (Al-Najjar ve ark. 2020'ye gre)

Caligma alanindaki siyasi durum, su yonetimi planlarinin zamaninda uygulanmasini
yoneten ana itici giligtiir. Ancak tiim tarihler ertelenmekte ve suya miidahale
uygulamalar1 hala kiigiik capli olarak yiiriitiilmektedir. Toplamda, konvansiyonel
olmayan kaynaklardan saglanan ilave su miktarlar1 2020 yilinda yaklasik 70 milyon
metrekiip olup, 2035 yil1 basinda ii¢ katina ¢ikarak 212 milyon metrekiipe ¢ikarilmasi
planlanmaktadir. Gazze Seridi'nde evsel, endiistriyel ve tarimsal amaglar i¢in su
kaynaklari. Sonug olarak, geleneksel olmayan su kaynaklari miidahalelerinin DKG
iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bu ¢alismada ii¢ senaryo belitlenmistir. Ug

senaryo, su projelerinin planli igletimine dayali olarak belirlenmis ve tasarlanmastir.
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- Senaryo (I): Su miidahalesi yok ve yeralt1 suyu seviyesinin genel egilimini ele

aliyor.

- Senaryo (II): Mevcut uygulamali su miidahale plani ile devam edilir, Sekil 4.6.
ve asagidaki kavramsal zaman c¢ergevesinde aciklandigi gibi STLV

projelerinden su kaynaklar1 eklendikten sonra yeralt1 suyu seviyesini temsil

eder.
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Deniz suyunun tuzdan armdirilmasi [ 13 ]

Atik Suyun Yeniden Kullanimi [ 275 ]

Yagmur Suyu Hasadi [ 0.03 % 002 ]

Satin Alman Su [ 10 ]

Sekil 4.6. Senaryonun ilerlemesi (IT)

- Senaryo (III): Sekil 4.7.'deki tam su miidahale planinin uygulanmasi ve
asagidaki kavramsal zaman cercevesinde agiklandigi gibi Biiyiik Olgekli

projelerden su kaynaklarinin eklenmesinden sonra yeralti suyu seviyesinin

temsil edilmesi.
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Sekil 4.7. Senaryonun Ilerlemesi (III)

Bu hedeflere ulagmak i¢in, Sekil 4.2.'de gosterildigi gibi, Gazze Seridi alani lizerinde
devlet tarafindan dagitilan 10 belediye yeralt1 suyu kuyusu icin PWA'dan aylik yeralti
suyu tablo seviyesi ve aylik yeralti suyu ¢ekim verileri toplandi. Segilen yeralt1 suyu
kuyulari, 1974-2020 dénemi boyunca temsili okuma kayitlarina sahiptir ve diger

kiigiik yeralt1 suyu kuyular1 arasinda onemli su ¢ikarma oranlar1 sergilemektedir.
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2040'a kadar yeralt1 suyu seviyesi ve yeralt1 suyu ¢ekimi egilimi i¢in bir projeksiyon
saglamak i¢in, stokastik mevsimsel otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA)
modeli kalibre edildi ve yeralt1 suyu seviyesi zaman serilerinin her biri i¢in oldugu
kadar yeralt1 suyu ¢ekim zaman serileri i¢in de ¢alistirildi. . Otokorelasyon Fonksiyonu
(ACF) ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF) gostergelerine dayanarak, Sekil
4.8.'de bir 6rnek gosterilmektedir, zaman serisi verilerinin dogasi, (1,1,1)'in stokastik
modelinin (2. ,1,2)12 ve (2,1,2) (2,1,2)12, sirastyla yeralt1 suyu seviyesi ve yeralti suyu
¢ekim hizi zaman serilerini temsil eden esik modelleridir. Bununla birlikte,
modellerdeki yanilticilig1 ve fazlaligi en aza indirmek icin, hem yeralt1 suyu seviyesi
hem de yeralt1 suyu ¢ekim zaman serilerini simiile etmek i¢in bu ¢alismada (2,1,2)

(2,1,2)12'nin stokastik model yapist benimsenmistir.
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Sekil 4.8. (a) farksizlik, (b) birinci dereceden fark i¢in Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon analizi

Gosterilen stokastik modellerin simiilasyon ¢iktilari, dogrulugun r=0.94-0.99 oldugu
ve yeralt1 suyu seviyesi zaman serileri icin RMSE'nin 0.2'den az ve yeralt1 suyu ¢ekim
zaman serileri i¢in 50.000'den az oldugu kabul edilebilir performans seviyesini ortaya
koymaktadir. Onerilen stokastik modellerin mevsimsel olmayan ve mevsimsel

parametreleri Tablo 4.2.'de 6zetlenmistir.



81

Tablo 4.2. Modeller Otoregresif ve Hareketli Ortalama Parametreleri

Mevsimsel Olmayan :
evsimsel Olmay. Mevsimsel Parametreler

Parametreler

kuyw = niodel @ o o, 0 | ®. ®n  On O

kimligi
yeralti

C/a8 suyu -0.60 0.05 0.69 -0.01 -0.31 0.02 -0.60 -0.29
seviyesi
Soyutlama 0.37  0.25 -0.90 -0.03 0.27 -0.21 -0.68 0.01
yeralti

E/45 suyu 154 -0.67 -1.68 0.76 0.45 -0.01 -1.34 0.43
seviyesi
Soyutlama -0.43 0.26 -0.12 -0.65 -0.40 0.15 -0.21 -0.51
yeralti

G/4B  SWU -0.13 0.82 0.01 -0.98 -0.78 -0.09 -0.01 -0.67
seviyesi
Soyutlama 0.53  0.14 -1.33 0.35 -0.26 0.02 -0.48 -0.24
yeralti

Flesp  SWU 099 -0.21 -0.75 -0.08 -0.51 0.04 -0.36 -0.57
seviyesi
Soyutlama 0.53 0.14 -1.33 0.35 -0.26 0.02 -0.48 -0.24
yeralti

/15 suyu 165 -0.87 -1.60 0.74 -0.72 -0.10 -0.31 -0.50
seviyesi
Soyutlama -0.15 -0.88 0.05 0.89 -0.58 -0.28 -0.38 -0.07
yeralt

L/36 suyu -0.36  0.47 0.13 -0.59 -0.46 0.04 -0.38 -0.50
seviyesi
Soyutlama -0.14 0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.11 -0.37 -0.27
yeralti

L/66 suyu 0.71  -0.17 -0.58 -0.19 -0.70 0.02 -0.30 -0.69
seviyesi
Soyutlama -0.14  0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.11 -0.37 -0.27
yeralti

N/12 suyu 0.60  0.11 -0.13 -0.45 0.03 0.01 -1.03 0.08
seviyesi
Soyutlama -0.14 0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.12 -0.37 -0.27
yeraltt

N/16 suyu 0.71  -0.18 -0.62 -0.09 0.00 0.08 -1.06 0.06
seviyesi
Soyutlama -0.14  0.66 -0.07 -0.83 -0.46 -0.11 -0.37 -0.27
yeraltt

plagA  SWu 090 -0.37 -0.70 0.11 -0.88 -0.02 -0.02 -0.90
seviyesi
Soyutlama 0.50  -0.34 -1.11 0.48 0.51 -0.21 -1.14 0.38

Yeralt1 suyu seviyesi ile yeralti suyu ¢ekim hizi arasindaki iligkiyi yoneten dogal
dogrusal olmama durumu, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli tarafindan uygun sekilde
tanimlanabilir. Stokastik zaman serisi modelleri, yeralti suyu seviyesi zaman
serilerinin trendini verimli bir sekilde simiile eder ve yeralt1 suyu soyutlama serileri ve
2040'a kadar gelecek projeksiyonlart tahmin edilmistir. Model, 46 yil boyunca

stokastik modellerden toplanan aylik ge¢mis verilere dayali olarak kalibre edilmistir.



82

Model, korelasyon katsay1si (r) = 0.95-0.99 ve kok ortalama kare hata (RMSE) = 0.09-
0.21 oldugunda kabul edilebilir bir dogruluk diizeyi gosterir.

4.5. Sonu¢ Tartismasi

Gazze Seridi bolgesi, iklim degisikligi etkileri ve asir1 pompalama faaliyetleri
nedeniyle GCA'nin yeraltt suyu dengesinde hizli degisiklikler yasiyor. Hidrolojik
zaman serisi verilerinin belirsiz durumu, hissedarlarin GCA'nin devam eden ve
gelecekteki durumunu izlemesini engellemektedir. Bu ¢alisma, {i¢ farkli su miidahale
senaryosu altinda GCA'min kosullarmi incelemektedir. Ug senaryo, simiilasyon igin
stokastik modeller ve YSA'lar ve Sekil 4.9.'de gosterildigi gibi 2020-2040 aras1 yeralti
suyu seviyesi ve yeralti suyu ¢ekim zaman serilerinin projeksiyonlar1 kullanilarak

incelenmistir.

2020 2030 2040

Senaryo (1)

Senaryo (Il)

Senaryo (I11)

Sekil 4.10. Ug Farkli Senaryoda GCA'nin Yeralt1 Suyu Seviyesi
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Niifus artig1 ve alternatif su kaynaklarinin eksikligi nedeniyle yeralt1 suyu tiikketiminin
keskin bir sekilde artmasi beklenmektedir. Model beklentileri, Gazze Kiy1 Akiferinden
¢ikarilan yeralti suyunun 2020'de 124 milyon metrekiipten 2040'ta yaklasik %3'liik bir
artisla yaklasik 191 milyon metrekiipe yiikselecegini dogrulamaktadir. Stokastik
zaman serisi modelleri, GCA'nin yeralt1 suyu dengesinin, yeralt1 suyu seviyesinin ciddi
sekilde MSL'nin altina distiigii durumlarda ciddi tilkkenmeye maruz kaldigini
gostermektedir. Senaryo (I) i¢in stokastik-ANN modelinin yeralt1 suyu simiilasyon
bulgulari, yeralt1 suyu seviyesindeki diisiisiin 2020'de MSL'in -0.38 ila -18.49 m
altinda ve 2040'ta MSL'nin -1.13 ila -27.77 m altinda oldugunu gdstermektedir.
Cografi olarak, Gazze Seridi'nin gliney valilikleri, 6zellikle Refah'ta, yeralt1 suyu
dengesinde, 2040'ta yeralt1 suyundaki diisiisiin MSL'nin -27.77 m altina ulasacagi
diger yerlere gore daha fazla eksiklik gosteriyor. Gazze Seridi'nin giiney kismi en
kalabalik bolgeyi gosteriyor. 2040 yilinda ortaya ¢ikan koni ¢okiintiiniin ¢apinin 4-5
km'ye ulasacagi Gazze Seridi'nde. Ancak, Senaryo (II)'nin su yonetimi miidahale plant,
artisla basa ¢ikabilmek i¢in Onlimiizdeki 10 yil i¢ginde DGK'nin toparlanmasini
artiracaktir. niifus artis1 ve kuraklik sonuclar1 nedeniyle su kitligi. Senaryo (III)'de
aciklandig1 gibi 2030 yilindan sonra geleneksel olmayan su kaynaklarinin miktarinin
iki katina ¢ikarilmasi, Gazze Seridi'nin giiney valiliklerinin kritik bolgesinde Senaryo
(D'ye kiyasla yeralt1 suyu seviyesinde beklenen diislisii %47 oraninda durduracaktir.
Abualtayef ve Ark.tarafindan kalibre edilen ve ¢alistirilan sayisal modelin sonuglariyla
karsilagtirildiginda.  (2017), Modflow platformunu benzer su miidahalelerinde
kullanarak ancak biraz farkli varsayimlarla, mevcut uygulama senaryosu (II)
kapsamindaki yeralt1 suyu durumu, Gazze Seridi'nin giiney bolgesinde 2040 yilina
kadar -24 m MSL'ye ulagan bir c¢okiintiiye atifta bulunmaktadir. senaryo (I) ile
karsilagtirildiginda +4 m. Ancak, senaryo (III)'lin benzer kosullar1 altinda, 2040 yilina
kadar yeralt1 suyundaki restorasyon +10 m ve su tablas1 seviyesi -18 m MSL olacaktir.

Bu c¢alismanin bulgulari sayisal model sonuglari ile uyumludur.



BOLUM 5. SONUC VE TAVSIYELER

Kurakligin izlenmesi ve iklim parametrelerinin egiliminin tahmin edilmesi, iklim
degisikliginin kuraklik veya sel olaylarinin zamansal ve mekansal dagilimi tizerindeki
etkisini ortaya koymaktadir. SPEI'nin performansi, yagis ve sicaklik agisindan kuraklik
etkilesiminin dogru bir gostergesini verir, ancak SPI sadece yagisa bagli olarak
kuraklik kosullarini ortaya c¢ikarir. Stokastik modellerin saglamligi, bu modelleri,
gozlem modelini taklit etmek ve zaman serisinin dogal egilimine bagli olarak
gelecekteki kosullart tahmin etmek i¢in bir simiilatér olarak destekler. Bununla
birlikte, stokastik modeller, yapay sinir ag1 (YSA) gibi diger teknikleri entegre ederek
istesinden gelinen aykir1 gézlemlere ulagsmada 6nemli bir eksiklik gostermektedir. Bu
calismada, stokastik modeller, diisiik yagis ve diisiik aykir1 deger 6l¢iimleri nedeniyle
Gazze Seridi'ndeki yagislarin modellenmesi ve tahmin edilmesinde yiiksek dogruluk
gostermektedi. MENA'nin Dogu Akdeniz bdlgesi i¢in bolgesel SPEI kuraklik
degerlendirmesi, Gazze Seridi'ndeki kuraklik kosullarinin 1970'lerde 1slak veya kurak
olmayan kosullardan son on yilda orta ila siddetli kurakliga gectigini ve kuraklik
olugma olasiliginin su sekilde arttigin1 gostermektedir. %40'tan fazla. Yerel olarak, SPI
Ol¢egine ve PWA tarafindan kabul edilen ortalama yagis miktarina bagli olarak,
kurakligin yerel zamansal ve mekansal tanisal degerlendirmesi, 6niimiizdeki 20 yil
icinde uygulanmasi planlanan 6ngoriilen ulusal su temini projelerinin etkinligini
izlemek i¢in ¢ok dnemlidir. Gazze Seridi'ndeki yasamin siirdiiriilebilirligini korumak
icin. Bunedenle, tarihsel analiz, Gazze Seridi'nin, genel olarak, yi1lda 370 mm'den daha
yuksek onemli yagis miktarlariyla kars1 karsiya kalan kuzeyde, Gazze Seridi'nde
kuraklik kosullarinin potansiyel olusumunun %8 arasinda degistigi ciddi gelisen
kuraklik kosullariyla kars1 karsiya oldugunu gdstermektedir. ve yillik 370 mm'den az
yagis kosullar1 nedeniyle kronik yillik kuraklik olaylari tasiyan giineyde %100. Sonug
olarak, oniimiizdeki 20 y1l boyunca, Gazze Seridi'ndeki kuraklik modeli, kuzeyde yilda

ortalama 433 mm yagisla kuraklik gosterirken, gilineyde yilda ortalama 242 mm
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yagisla normalden siddetliye dogru yagis almaktadir. PWA, Oniimiizdeki yirmi yil
boyunca tehlikeli kurakligin etkisini gidermek ig¢in stratejik su miidahalelerini
benimsedi. Bu miidahalelerin ana kismi, su acigini yaklasik %60 oraninda azaltmak
i¢cin biiylik 6lgekli bir deniz suyu tuzdan arindirma tesisi isletmektir. Ayrica, yeralti
suyu beslemesi ve tarimsal sulama i¢in su saglamak ic¢in 1slah atiksu projeleri

tamamlanacaktir.

Gazze Kiy1 Akiferinin Yeraltt Suyu, Gazze Seridi'ndeki iklim kosullarindan etkilenen
ve kiiresel 1sinmanin etkisiyle 6nemli degisim izlerini ortaya ¢ikaran kirilganliktir.
Ayrica, hizli niifus artigina paralel olarak yeralti suyu pompalama faaliyetlerinin hizla
artmasi, Kiy1 Akiferinin siirdiirtilebilir liretimini agik¢a etkilemektedir. Gazze Kiy1
Akiferi i¢in yeralti suyu davranig bi¢iminin c¢alisilmasini saglayacak saglam bir
simiilatoriin olmamasi, yeralti suyu dinamiginin zamansal ve mekansal olarak dogru
anlagilmasini engellemektedir. Bu nedenle, stokastik modellerin giiciinii kullanarak
gelecek gelecegi tahmin etmek icin ge¢mis davranist simiile ederek yeralt1 suyu
seviyesini arastirmak, Gazze Kiy1 Akiferi i¢in yeralti suyu dalgalanmasinin genel
egilimini temsil edecek kadar verimliydi. Stokastik modeller, verileri simiile etmede
1yi bir yetenek gosterir, ancak asil eksiklik, verilerin anormal degerlerini yakalamada
tanimlanir. Bu nedenle, stokastik modellerin temsil davramiginin yani sira iklim
parametrelerinin ve pompalama faaliyetlerinin etkisini dikkate alan entegre bir model
olusturmak i¢in yapay sinir aglarmin (YSA) degerini ortaya cikararak stokastik
modellerin uygulanabilirligini arttirmak. , Gazze Kiy1 Akiferinin yeralti suyunu simiile
etmek icin bu ¢alismada miilkemmel bir sekilde ele alindi. Yeralti suyu seviyesinin
degisen trendinin zamansal ve mekansal olarak modellenmesi ve tahmin edilmesi,
Gazze Kiy1 Akiferinin su dengesinde agik bir eksiklik oldugunu gostermektedir. 2020-
2040, Gazze Seridi'ndeki iklim ve su giivenligi i¢in kritik bir donemdir ve sicakliktaki
yaklasik +1°C artisa bagli olarak, 2040 yilina kadar aylik ortalama yagis miktari
yaklagik 21-33 mm'dir. Yagislardan gelen diisiik sarj ve yliksek buharlasma siireci
15181nda, yeralt1 suyu seviyesindeki depresyon 2040'ta yaklasik -28 m'lik maksimum
diisiik seviyeye ulasacaktir. Gazze Kiy1 Akiferinin yeralti suyu dagilim haritasindaki

degisim su sekilde degisecektir: %51'den fazla daha fazla bozulmaya dogru.
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Kiy1 Akiferinin siirdiiriilebilirligini desteklemek ve Gazze Seridi'ndeki ekonomik
faaliyetleri gelistirmek icin geleneksel olmayan su kaynaklari miidahale planlar1 ve
optimal yOnetim stratejileri siddetle tavsiye edilmektedir. Yonetim stratejileri, temel
olarak yeralt1 suyunun kullanim seklini degistirmeli ve deniz suyunu tuzdan arindirma
ve atik su 1slah1 gibi geleneksel olmayan sularin kullanimini tegvik etmelidir. Veriye
dayal1 stokastik ve yapay zeka modelleri, su yOneticilerinin su yonetim planlarinin
verimliligini degerlendirmesini saglamak i¢in farkli fiziksel parametreler ve yeralti
suyu tablolar1 arasindaki karsilikli iligkileri simiile etmek i¢in saglam ve dogru
araclardir. 2020-2040 zaman diliminde incelenen ve PWA tarafindan GCA'nin
stirdiiriilebilir geri kazanimi i¢in kabul edilen su miidahale yonetim plani, su yonetimi
planlar1 boyunca alinan azaltici 6nlemlere yanit olarak yeralti suyu durumunun bir
restorasyon sekli gosterdigini gostermektedir. Spesifik olarak, yeralti suyu seviyesinin
mevcut durumu, MSL'nin yaklasik -18,5 m altinda, 2040 yilina kadar MSL'nin -28 m
altina diismeye devam etmesi beklenen ciddi bir ¢okiintii ile rapor edilmektedir. Deniz
suyunu tuzdan arindirma miidahalesi, durgunlugun sona ermesine Onemli katki
saglamaktadir. Katki oraninin 2020'de yaklasik %28'den 2040'a kadar yaklasik %54'e
cikarilacag: yer alt1 sularindaki azalma. Ayrica, atiksu yeniden kullanimi, yilda 22,5
milyon metrekiip kapasite ile toplam geleneksel olmayan su kaynaklarinin yaklasik
%A49'unu olusturmaktadir ve 2040 yilina kadar iki katina ¢ikacagi tahmin ediliyor.
Gazze Seridi'ndeki iklim degisikligi ve kurakligin etkileri, diisiik yagis seviyeleri
nedeniyle yagmur suyu hasadi uygulamasini verimsiz kiliyor. Genel olarak, senaryo
(IT) kapsamindaki konvansiyonel olmayan su kaynaklari miidahale plani, 2020-2030
doneminde GCA statiisiinde 6nemli bir restorasyon oldugunu ortaya koymaktadir,
ancak bu siirenin 6tesinde yeni su kaynaklar: su sistemi ihtiyaglarini karsilamakta
yetersiz kalmaktadir ve bu nedenle, Yeralti suyu tekrar tatbik edilecektir. Ancak,
senaryo (III) kapsamindaki su miidahalesi, yeralti suyu kuyularindan su ¢ikarmaya
gerek kalmadan su gereksinimlerini karsilamaya devam edecektir. Sonug olarak, yeni
su kaynaklarmin ortaya ¢ikmasi ve yeralti suyu pompalamanin durdurulmasi, DGK
dengesini iyilestirecek ve senaryo durumunda yeralt1 suyu seviyesinin % 47 oraninda
diizelecegini beklentilerin gosterdigi su tablasindaki bozulmay1 durduracaktir (III)

senaryo (I) ile karsilagtirma.
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