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OZET
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KONYA KAPALI HAVZASINDA METEOROLOJIK, TARIMSAL VE HiDROLOJIK
KURAKLIKLARIN DEGERLENDIRILMESi: BEYSEHIR VE KARAMAN ALT
HAVZALARI ORNEGI

ABDULKADIR NIMETOGLU
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Tez Damisman: Do¢. Dr. OGUZ SIMSEK
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Kuraklik, 6zellikle su kaynaklarinin sinirl ve dengesiz dagildigi yar1 kurak cografyalarda, cevresel ve
sosyoekonomik etkileriyle 6ne ¢ikan kritik bir sorundur. Tiirkiye’nin en kurak havzalarindan biri olan
Konya Kapali1 Havzasi, bu a¢idan dikkatle incelenmesi gereken bir bolge konumundadir. Dogal bir afet
tiirii olan ve su eksikligiyle kendini gosteren kuraklik; meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik siireclerde
zaman ve mekéana bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Bu c¢alismada, Konya Kapali Havzasi
6zelinde soz konusu ii¢ kuraklik tiirii ayrintili sekilde degerlendirilmistir. Analizlerde farkli zaman
dilimlerini kapsayan Standart Yagis indeksi (SPI), Tarimsal Standartlastirilmis Yagis Indeksi (aSPI) ve
Akim Kuraklik indeksi (SDI) kullanilmigtir. Caligmanin uygulama alani olarak Beysehir-Kagsakli ve
Karaman Ayranci alt havzalari se¢ilmis; bu bolgelerdeki Beysehir ve Karaman meteoroloji istasyonlari
ile Mavi, Tasagil, Asag1 Esence ve Seyit Hasan akim gbzlem istasyonlarindan elde edilen 1984-2022
donemine ait aylik yagis ve akig verileri analiz edilmistir. SPI, aSPI ve SDI degerleri, 3, 6 ve 12 aylik
zaman dilimlerinde degerlendirilerek havza genelinde kuraklik tiirleri arasindaki iligkiler ortaya
konulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda her bir istasyon i¢in en uzun kuraklik siireleri, en yiiksek
siddet degerleri, gergeklesme zamanlart ve bu olaylarm olusum sikliklart belirlenmis; farkli siddet
diizeylerindeki kurakliklarin goriilme oranlari yorumlanmistir. Elde edilen veriler karsilastirildiginda,
SPI ve aSPI sonuglar: arasinda yiiksek diizeyde bir uyum gozlenmis; 6te yandan SPI ile SDI arasinda
kiigiik ¢apli uyumsuzluklar saptanmigs ve bu durumun, akis verilerindeki gecikmeler ile yer alt1 su
kullanimi gibi etkenlerden kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Sonug olarak, meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kurakliklarin es zamanli degerlendirilmesi, havza genelinde artan kuraklik egilimini ve
kuraklik olaylarinin zamanla daha da siddetlendigini agik¢a ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Standartlastilmis Yagis indeksi (SYI), Korelasyon Katsayisi, Konya Kapali
Havzasi, Tarimsal Standartlagtirilmis Yagis indeksi (aSYT), Akim Kuraklik Indeksi (AKT),



ABSTRACT

MASTER THESIS

EVALUATION OF METEOROLOGICAL, AGRICULTURAL AND HYDROLOGICAL
DROUGHT IN THE KONYA CLOSED BASIN: THE EXAMPLE OF BEYSEHIR AND
KARAMAN SUB-BASINS
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Drought is a critical issue in semi-arid regions, particularly where water resources are scarce and
unevenly distributed, exerting significant environmental and socio-economic impacts. The Konya
Closed Basin, one of the driest basins in Tiirkiye, is a notable region requiring close examination in this
context. Drought, a natural disaster characterized by water shortage, varies spatially and temporally
within meteorological, agricultural, and hydrological processes. In this study, these three types of
drought were comprehensively evaluated for the Konya Closed Basin. The analyses employed the
Standardized Precipitation Index (SPI), Agricultural Standardized Precipitation Index (aSPI), and
Streamflow Drought Index (SDI) across different time scales. The Beysehir-Kasakli and Karaman
Ayranci sub-basins were selected as the study areas; monthly precipitation and streamflow data from
the Beysehir and Karaman meteorological stations, as well as the Mavi, Tasagil, Asag1 Esence, and
Seyit Hasan streamflow observation stations, covering the period 1984-2022, were analyzed. SPI, aSPI,
and SDI values were examined at 3-, 6-, and 12-month time scales to reveal the relationships among
drought types across the basin. For each station, the longest drought periods, the highest severity values,
their occurrence times, and frequency rates were determined, and the occurrence percentages of drought
events in different severity classes were evaluated. Comparative assessments showed a strong
correlation between SPI and aSPI results, whereas minor discrepancies were found between SPI and
SDI, likely due to delays in streamflow response and groundwater abstraction. Ultimately, the
simultaneous assessment of meteorological, agricultural, and hydrological droughts clearly revealed an
increasing trend of aridity in the basin, along with the intensification of drought events over time..

KEYWORDS: Standardized Precipitation Index (SPI), Correlation Coefficient, Konya Closed Basin,
Agricultural Standardised Precipitation Index (aSPI), Standardized Stream Drought Index (SDI)
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GIRiS Abdulkadir NIMETOGLU

1. GIRIS

Kuraklik; insan yasami, ekonomik faaliyetler ve ekolojik denge iizerinde derin
etkiler birakabilen, hidrolojik dongii iizerindeki olumsuz etkileriyle su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimini tehdit eden en 6nemli hidrometeorolojik afetlerden biridir.
Kiiresel 6l¢ekte kurakligin baslica nedenleri arasinda iklim degisikligine bagli sicaklik
artisi, yagis rejimlerindeki diizensizlikler, su kaynaklarin asir1  kullanimi,
ormansizlasma, asir1 yeralt1 suyu ¢cekimi ve arazi bozunumu yer almaktadir. Birlesmis
Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesi (UNCCD) raporuna gore, insan
faaliyetleri ve sera gazi emisyonlar1 bu siiregleri hizlandirarak kurakligin hem sikliginm

hem de siddetini artirmaktadir (UNCCD, 2022).

Dogal bir afet olmanin oOtesinde, insan yasamini ve iklim degisikligiyle
tetiklenen, ¢evresel, ekonomik ve sosyal dengeleri derinden sarsan kiiresel bir sorun
haline gelmistir. Ancak, diger dogal afetlerden farkli olarak kuraklik, ani gelisen bir
olay olmayip uzun vadede kendini gosteren, hidrolojik rejimde ciddi ekonomik ve
cevresel sonuglara yol acan siirectir. Olusturdugu su a¢ig1, tarimsal iiretimden kent su
teminine kadar genis bir yelpazede maliyetli ve geri doniisii zor etkiler
dogurabilmektedir. Birlesmis Milletler’in son raporuna gore Diinya’da kurak alanlarin
%41°e ulagmasi ve Tiirkiye’ nin biiylik 6l¢iide bu artistan etkilenmesiyle birlikte, iklim
degisikligine bagl olarak Tiirkiye’de de kurakligin daha sik ve siddetli hale geldigi
belirtilmektedir (UNCCD, 2022).

Ulkemiz, hem iklim degisikliginin hidrolojik parametreler iizerindeki etkileri
hem de Akdeniz iklim kusaginda yer almasi1 nedeniyle su kitlig1 ve kuraklik riskiyle
kars1 karstyadir. Sicaklik artiglar1 ve yagis rejimlerindeki degisiklikler giderek daha
belirgin hale gelmektedir. Bu durum, oniimiizdeki yillarda Tirkiye'de kuraklik
olaylarinin daha sik, daha siddetli ve daha uzun siireli olacagina isaret etmektedir

(Simsek, 2021).

Kiiresel enerji dinamiklerindeki degisim, artan sicakliklarla birlikte atmosferik
parametrelerin dagilimini etkilemistir. Kiiresel sicaklik artisi, kuraklik olaylarinin
meydana gelme sikligini ve siddetini artirarak hidrolojik dongii iizerinde dogrudan bir
baski olusturmaktadir. Kuraklik modellerindeki bu degisimler, su kaynaklarinin
erigilebilirligi iizerinde dogrudan etki yaratarak gida giivenligi, tarimsal verimlilik ve

su acig gibi kritik konular1 etkilemektedir. Tarim sektorii, kurakliktan diger afet

1
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tiirlerine kiyasla daha fazla zarar gérmekte ve bu durum, su yonetimi ve tarimsal
planlama agisindan biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Kuraklik rejimlerindeki bu
degisime verilen temel yanit, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimidir (Topgu,

2022).

Yagis rejimindeki azalim, hidrolojik dongilinlin sosyo-ekonomik ve g¢evresel
stirdiiriilebilirligi tizerinde ¢ok yonlii etkiler olusturmaktadir. Sosyal agidan kuraklik;
su temin sistemlerinin yetersiz kalmasi, igme suyu kaynaklarimin azalmasi, gog
hareketlerinin artmasi ve insan sagligi lizerinde fiziksel ve psikolojik stres gibi ciddi
sonuclar dogurur. Hidrolojik perspektiften bakildiginda, uzun stireli kurakliklar su
kaynaklar1 yonetiminde ciddi baskilar yaratirken, tarimsal {iretimde diisiise, ylizey ve
yeralt1 su seviyelerinde azalmaya ve su temininde belirsizliklere yol agmaktadir.
Cevresel acidan ise icme suyu arzindaki yetersizlik, ekosistem dengesinin bozulmast,
bitki Ortiistiniin zayiflamasi, toprak nem kaybi ve artan riizgdr erozyonu gibi
olumsuzluklar gézlemlenmektedir. Ekonomik acidan ise su kaynakli enerji iiretiminde
(hidroelektrik) diisiis, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinde verim kaybi, gida arzinda
azalma ve buna bagli olarak fiyat artiglar1 gibi olumsuz etkiler gézlemlenir. (Topgu ve

Seckin, 2016)

Kuraklig1 diger dogal afetlerden ayiran temel Ozellikler, baslangic ve bitis
zamaninin net olarak belirlenememesi, etkilerinin kademeli olarak birikmesi,
hidrolojik dongii i¢erisindeki birden fazla su kaynagini eszamanli olarak etkilemesi ve
ekonomik maliyetinin yiiksek olmasidir. Kuraklik olaylarinin baslangicini, sikligini ve
siddetini belirlemek, kuraklik karakteristiklerini 6ngérmek agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Iklim olaylarmin sistematik gelisimine ek olarak, cesitli rastlantisal
faktorler de hidrolojik dongiiyii etkileyerek insan faaliyetleri iizerinde belirleyici bir
rol oynar (Topgu, 2022). Ayrica, kuraklik olayinin yaganmasi durumunda etkiledigi

alanlar tilkeler arasi hatta kitalar arasi bile olabilir.

Yagis miktarinin mekansal ve zamansal degiskenlik gostermesi, su
kaynaklarmin varligimi ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyen temel faktorlerden
biridir. Kurakligin tespit edilmesinde yagis kosullarinin analizi, genellikle merkezi
egilim oOlciitleri (medyan, ortalama vb.) ile kurak ve nemli donemlerin karakteristik
ozelliklerini belirlemeyi, gozlemlenen yagis miktarlar1 arasinda karsilastirma

yapmayi, su sistemlerinin ihtiya¢ duydugu kritik yagis esik degerlerini dikkate almay1
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ve standart sapma gibi dagilim Olciitlerini kullanmay1 igermektedir. Kurakligin
degerlendirilmesinde kullanilan bir¢ok kuraklik indeksi, biiyiik dl¢iide yagis verilerine

dayanmaktadir (Pamuk vd., 2004).

Son donemlerde kiiresel iklim degisikligi, hidrolojik sistemler ve su kaynaklari
yonetimi agisindan Onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Kuraklik riski,
yalnizca belirli bir iilke veya cografya ile simirli kalmayip, tiim iilkeleri tehdit eden
kiiresel bir sorundur. Bu nedenle, su kithgmnin ve kuraklik olaylarinin siddetini
azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi, kiiresel

Ol¢ekte ele alinmasi gereken kritik bir gerekliliktir (Zeybekoglu vd., 2018).

Su, insan yasaminin siirdiiriilebilirligi i¢in vazgeg¢ilmez bir dogal kaynaktir. Su
kitlig1, kiiresel Olcekte yasami tehdit eden kritik bir sorun olup, hidrolojik
sistemlerdeki dengesizlikler nedeniyle kuraklikla dogrudan iliskilidir. Kuraklik,
olusum mekanizmasma ve etkiledigi alanlara bagli olarak dort ana kategoride
incelenmektedir: meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ckonomik kuraklik.
Meteorolojik kuraklik, bir bolgedeki yagis miktarinin buharlasma oranindan diisiik
olmasi1 durumunu ifade eder ve yagis eksikligi temel 6l¢iit olarak kabul edilir. Tarimsal
kuraklik, toprak nem seviyesinin bitkisel {iretimi destekleyemeyecek seviyeye
diismesiyle ortaya ¢ikarken, hidrolojik kuraklik ise yiizey ve yeralt1 su kaynaklarindaki
azalmanin uzun vadeli su temininde aksamalara yol ac¢tig1 durumu ifade etmektedir.
Sosyo-ekonomik kuraklik ise su kithigmnin toplum iizerinde yarattigi ekonomik
istikrarsizlik, gida giivenligi riskleri, arz-talep dengesinin bozulmasi ve sosyo-politik

gerilimler gibi olumsuz etkileri kapsar (Arslan vd., 2016).

Meteorolojik kuraklik, iki temel hidrometeorolojik siire¢ ¢ercevesinde gelisir.
Bunlardan ilki, bolgesel yagis rejiminin uzun vadeli ortalamanin altina diismesiyle
ortaya ¢ikan yagis azalmasidir. Bu durum, yiizey ve yeraltt su kaynaklarinin
beslenmesinde azalmaya yol acarak, hidrolojik dongiiniin bozulmasina neden olur.
Ayrica, toprak neminin yetersiz kalmasi, tarimsal liretim ve bitki Ortiisii lizerinde
olumsuz etkiler yaratir. kinci olgu ise, artan sicakliklarla birlikte buharlasma ve
terleme (evapotranspirasyon) oranlarinin yiikselmesidir. Yiksek sicakliklarin
tetikledigi asir1 buharlasma, ylizey su kiitlelerinin kurumasina, kar ve buz ortiisiiniin
hizla erimesine ve topraktaki nem igeriginin azalmasina sebep olur. Yagistaki azalma

ile sicaklik ve buharlagsmadaki artis, meteorolojik kuraklifin temel nedenlerini
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olusturur ve bu durum, su kaynaklar1 yonetimi agisindan ciddi bir miicadele gerektirir

(Poyrazoglu ve Ariman, 2022).

Kuraklik olaylarmin siiresi, siddeti, zamanlamasi ve mekansal dagilimi
ongoriilemediginden, bu siireclerin siirekli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir (Keskiner vd., 2016). Bu nedenle, olast kuraklik senaryolarimin
belirlenmesi ve etkilerinin analiz edilmesi, gelecekte meydana gelebilecek su
kaynaklar1 yonetimi ile afet risklerinin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynar
(Poyrazoglu ve Ariman, 2022). Kurakligin tanimlanmas1 ve izlenmesinde kullanilan
yontemler, temelde meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik boyutlara

gore siniflandirilir ve her biri i¢in farkli indeksler ve analiz teknikleri uygulanir.

Bu tez calismasinda meteorolojik kuraklik analiz yontemlerinden sadece yagis
verilerine dayal: Standartlastirilmis Yagis Iindeksi (Standardized Precipitation Index -
SPI) yontemi kullanilmis ve belirli zaman 6lgeklerinde (3, 6, 12 ay) yagis anomalilerini
standart sapma cinsinden ifade edilmistir. Tarimsal kuraklik yontemlerinde; toprak
nemi, bitki su stresi ve tarimsal {retkenlik iizerine odaklanir. Tarimsal
Standartlastirilmis Yagis indeksi (Agricultural Standardized Precipitation Index -
aSPI), SPI'nin tarimsal zaman Olgeklerine uyarlanmis versiyonudur. Hidrolojik
kuraklik yontemleri; akarsu debileri, gol seviyeleri, yeralti suyu seviyeleri gibi hidrolik
gostergelere dayanir. Akim Kuraklik Indeksi (Streamflow Drought Index - SDI) akim

verilerine dayali olarak belirli periyotlarda kurak donemleri tanimlar.

Konya Kapali Havzasi, Tiirkiye’nin en biiylik kapali havzasi olup herhangi bir
denize akis1 bulunmayan yapisi nedeniyle tamamen yagis ve yeralti suyu beslenmesine
bagimlidir. Yiiksek buharlagsma oranlari, havzanin su biit¢esini olumsuz yonde
etkilemektedir. Tirkiye’nin tahil iiretiminde stratejik oneme sahip olan Konya
Ovast’nm1 barindiran bu havza, tarimsal faaliyetlerin yogunlugu ve asir1 yeralt1 suyu
kullanimi nedeniyle yillik 2,5-3 milyar m? su agig1 vermektedir. Kuraklik, bu agigi
daha da derinlestirerek yeralti su seviyelerinin hizla diismesine yol agmakta; Beysehir,
Aksehir ve Sugla gibi 6nemli gol ekosistemlerinin kiigiilmesine veya tamamen kuruma
riskiyle karsi karsiya kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle, Konya Kapali
Havzasi’nda kuraklik olgusunun incelenmesi hem su kaynaklariin siirdiiriilebilir
yonetimi hem de bolgesel gida giivenliginin saglanmasi agisindan biiyiikk 6nem

tagimaktadir.
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Konya Kapali Havzasi’nda kuraklik konusunu ele alan bir ¢alismaya ihtiyag
duyulmasinin temel nedeni, havzanin hidrolojik, tarimsal ve ekolojik agidan kirillgan
bir yapiya sahip olmasidir. Diisiik yagis miktari, yiiksek buharlagsma oranlar1 ve yeralti
suyu rezervlerinin asiri kullanimi, bolgeyi su kitligina karsi son derece hassas hale
getirmektedir.  Ozellikle iklim degisikliginin etkisiyle yagis rejimlerinin
diizensizlesmesi ve kurak donemlerin daha sik ve siddetli yasanmasi, tarimsal tiretim,
igme suyu temini ve dogal ekosistemler iizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir. Bu
kosullar, mevcut su kaynaklarinin etkin yonetimi, kuraklik egilimlerinin belirlenmesi
ve olasi risklere kars1 Onleyici stratejilerin gelistirilmesi amaciyla bilimsel temelli
calismalara olan ihtiyac1 artirmaktadir. Bu baglamda, Konya Kapali Havzasi’nda
meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakligin birlikte degerlendirilmesi hem mevcut
durumu anlamak hem de gelecege yonelik siirdiiriilebilir su yonetimi politikalar

gelistirmek icin kritik bir gerekliliktir.

Bu caligmanin amaci, Konya Kapali Havzasi’'nda (KKH) farkli boyutlariyla
kuraklik olgusunu ayrintili olarak inceleyerek, bolgedeki su kaynaklarinin mevcut
durumunu ve kuraklik egilimlerini ortaya koymaktir. Meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kuraklik gostergelerinin birlikte degerlendirilmesiyle, havzada kuraklik
olaylarimin siklig1, siddeti ve siireleri belirlenmekte; bu veriler araciligiyla kurakligin
mekansal ve zamansal degisimi analiz edilmektedir. Boylece hem ge¢mise doniik bir
durum tespiti yapmak hem de gelecekte uygulanabilecek su yonetimi stratejileri igin
bilimsel bir temel olusturmak hedeflenmektedir. Bu yoniiyle ¢alisma, bdlgesel gida
giivenligi, ekosistemlerin korunmasi ve siirdiiriilebilir su kullanimi agisindan karar

vericilere yol gdsterici nitelikte olmay1 amaglamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Meteorolojik Kurakhkla Ilgili Cahsmalar

Dogan vd. (2012), arastirmalarinda kuraklik analizlerini degerlendirmek
amaciyla farkli kuraklik indekslerini karsilagtirarak incelemislerdir. Calismalarinda,
Tirkiye’deki kuraklik kosullarint belirlemek i¢in SPI, Normal Yiizdesi (PN), Etkili
Kuraklik Endeksi (EDI), Yagisa Dayali Ondalik Kuraklik Endeksi (RDDI), Cin-Z
Endeksi (CZI) ve istatistiksel Z-Skoru gibi yontemlerle kuraklik parametreleri
karsilastirilmistir. Yar1 kurak karakteristige sahip, hidrolojik acidan kapali bir sistem
olan KKH’da bu indekslerin farkli iklim kosullar1 altindaki performanslariin
incelenmesi onemli bir arastirma konusu olmustur. Calismalarinda, 18 farkli zaman
araliginda (1 aydan 48 aya kadar) hidrolojik veriler kullanilarak kuraklik indekslerinin
performansi degerlendirilmistir. Calisma, iki temel amaci ele almaktadir: Birincisi,
secilen zaman araliklarinin uygun indeks degerlerinin belirlenmesindeki etkisini
incelemek; ikincisi ise, kuraklik indekslerinin zaman Ol¢eklerine ve indeks se¢imine
karst duyarliligini analiz etmektir. 12 farkli meteoroloji istasyonundan elde edilen
aylik yagis verileri kullanilarak, kuraklik indekslerinin farkli zaman araliklarindaki
korelasyonlar1 incelenmistir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde, 1 aylik zaman
araliklarinin mevsimsel yagis degiskenligi nedeniyle diger zaman araliklariyla zayif
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, hidrolojik kuraklik analizlerinde
medyan zaman araliklarinin (6, 9 ve 12 aylik) kullanilmasinin daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, hidrolojik kuraklik analizlerinde
kullanilan indekslerin zaman araligina bagli olarak degisen duyarliliklarin1 ortaya
koymustur. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde, uzun vadeli kuraklik izleme
caligmalarinda 6, 9 ve 12 aylik zaman araliklarinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bununla
birlikte, 1 aylik zaman 6l¢eginde hesaplanan indeksler, 6zel bir gereklilik olmadikca
yalnizca karsilagtirmali analizlerde degerlendirilmelidir. Calismada, zaman Olgegi
se¢ciminin, kuraklik siddetini belirlemede kullanilan indeks tiirii kadar kritik bir faktor

oldugu vurgulanmastir.

Orhan (2014), KKH’da dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir ve etkin kullanimini
saglamak ve tarimsal faaliyetlerin stirdiiriilebilirligini desteklemek amaciyla
gergeklestirilen bu calismasi kapsaminda, Land-sat 5-TM uydu goriintiileri

kullanilarak bolgenin 28 yillik siiregteki yiizey sicakligi ve kuraklik haritalari
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olusturmustur. Ayrica, havzada bulunan 10 meteoroloji istasyonuna ait veriler ve
yeralt1 su seviyesi Ol¢limleri analiz edilerek iklimsel degisimlerin bdlge {izerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada, 1984, 1989, 1998, 2003, 2007 ve 2011 yillarina ait
toplam 29 adet Landsat-5 TM uydu goriintiisii temel veri kaynagi olarak kullanilmistir.
SPI degerleri de kullanilarak meteorolojik kurakligin belirli periyotlarla tekrarlandigi
ortaya konulmustur. Tiim bu olumsuzluklara ek olarak, havzadaki yeralt1 ve yiizey
suyu kaynaklarmin kontrolsiiz kullanimi ile su yonetim planlamasiin eksikligi,

bolgenin en 6nemli sorunlarindan biri olarak degerlendirilmistir.

Tungok ve Bozkurt (2015), KKH’da, havza bazli entegre su kaynaklar1 yonetim
planlamasiyla, projenin uygulama alanini topografik, iklimsel, hidrolojik dinamikler
acisindan kapsamli sekilde analiz etmistir. Bu kapsamda, havza ve alt havzalardaki
dinamik iliskilerin ge¢mis veriler ve gelecekteki olas1 degisimler dikkate alinarak
tanimlanmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Siirecin devaminda, yiizey ve yeralti su
kaynaklarinin mekansal ve zamansal degisimlerini belirlemek amaciyla hidrolojik ve
hidrojeolojik modelleme teknikleri uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglar
dogrultusunda, havza Olceginde su biitcesi siirdiiriilebilir yOnetim prensipleri
cercevesinde olusturulmustur. KKH 6zelinde yapilan ¢aligmalarda, su kaynaklariin
mevcut kullanim dengesi ve alt havzalardaki bozulmalar belirlenmis, farkli senaryolar
altinda degerlendirilerek su yonetim stratejileri gelistirilmistir. Bu c¢ercevede, su
kullantminin yaratti1 baskilar ve bu baskilar1 azaltmaya yonelik projelerin etkileri
degerlendirilmistir. Havza 6lcekli su yonetim modellerinde kiiresel dlgekte yaygin
kullanilan WEAP (Water Evaluation and Planning) sistemi, Konya Kapali Havzasi
calismalarinda temel analiz araci olarak tercih edilmistir. WEAP, sektorel su arz-talep
dengesi, kaynak giivenilirligi ve maliyet-fayda analizleri gibi temel gostergeleri ¢ikti
olarak sunabilmekte ve degisen su kullanim senaryolariin performansini detayl bir
sekilde degerlendirme imkén1 saglamaktadir. WEAP modeli, su kaynaklar1 ve talep
noktalar1 arasindaki topolojik iliskileri tanimlayarak, barajlar, regiilatorler, sulama
alanlar1 ve kentsel su taleplerinin entegrasyonunu saglayan bir ¢er¢eve sunmaktadir.
Modelde, barajlar, regiilatorler gibi su arz noktalari ile sulama alanlar1 ve kentler gibi
su talep noktalar1 diiglimler olarak modellenmis; iletim sistemleri {izerinde iliskiler
kurulmus ve sektorel bazda su arz-talep dengesi, kaynak giivenilirligi ve fayda-maliyet
analizi gibi temel gostergeler degerlendirilmistir. Modelin ¢iktilari, degisen su
yonetimi senaryolarinin performans analizine olanak taniyarak, uzun vadeli

optimizasyon siireclerine katki saglamaktadir.

7
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Musonda vd. (2020), tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, SPI yontemi
kullanilarak, 1981-2017 yillar1 arasinda Zambiya’da ii¢ farkli zaman 6lgeginde (3, 6
ve 12 ay) kuraklik 6zelliklerinin zamansal ve mekansal egilimleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismada, Zambiya'daki kuraklik paternlerini incelemek amaciyla
aylik, mevsimsel ve yillik yagis verileri tizerinde yogunluk analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda, iilkenin gilineybatisinda kuraklik
olaylarinin arttigini, kuzeydogusunda ise azaldigini ortaya koymustur. Bu ¢ergevede,
iki farkli bolgeyi temsil eden meteoroloji istasyonlari (giineybati ve kuzeydogu) analiz
edilmis, sonuglar giineybatidaki Sesheke’de kuraklik egilimlerinin arttigini,
kuzeydogudaki Kasama’da ise bu egilimlerin azaldigin1 gostermistir. Kurakligin
etkisi, gliney bolgelerinde kuzeye kiyasla daha belirgin bir sekilde hissedilmekte olup,
bu durum ozellikle Giliney Zambiya'nin kurakliga yatkin bolgelerinde tarim ve
hidroloji sektdrleri i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir. Calisma, bolgesel kuraklik
degisimlerine dayanarak iklim degisikligine uyum saglama ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi konusunda 6nemli bilimsel veriler sunmaktadir. Ayrica,
calismada 2010 y1l1 6ncesinde kuraklik olaylarinin istikrarli bir artig gosterdigi, 2010-
2017 yillar1 arasinda ise belirgin bolgesel farkliliklarla birlikte istikrarsiz bir davranis
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu sonuglar, o6zellikle kuraklik yonetimi ve iklim

adaptasyonu planlamalari i¢in kritik bir perspektif sunmaktadir.

Saris ve Gedik (2021), KKH’daki meteorolojik kuraklik dinamiklerini
incelemek amaciyla, 20 farkli yagis serisini SPI yOntemiyle analiz etmislerdir.
Calismada, yagis veri setleri kisa vadeli (aylik, mevsimlik ve 6 aylik) ve uzun vadeli
(12, 24 ve 36 aylik) periyotlar seklinde siniflandirilmistir. Havzada yer alan 11
meteoroloji istasyonuna ait 1930-2019 yillar1 arasindaki degisken uzunluktaki aylik
toplam yagis verileri temel alinarak istatistiksel analizler gerceklestirilmistir.
Istatistiksel trend analizleri kapsaminda, tiim istasyonlarda 24 ve 36 aylik SPI
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, havzada
gbzlemlenen kuraklik siddetini hafif, orta, siddetli ve asir1 kurak olarak siniflandirmis
ve Ozellikle aralik ay1, kis mevsimi ve 6 aylik ile daha uzun siireli (12, 24, 36 aylik)
periyotlarda siddetli ve asir1 kuraklik olaylarinin belirgin oldugunu tespit etmislerdir.
Istasyonlar arasinda kurak periyotlarin sikligi ve siddeti agisindan farkliliklar
gozlemlenmis olsa da genel olarak havzada kuraklik olaylarinin yaklagik on yillik
dongiilerle tekrarlandig1 belirtilmistir. 12 aylik analiz periyodu agisindan Beysehir,
Cihanbeyli, Nigde ve Eregli; 24 aylik analizde Karaman, Aksaray, Cumra ve

8
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Seydisehir; 36 aylik analizde ise Konya, Karapinar ve Kulu, en yiiksek kurak yil
frekansina sahip istasyonlar olarak 6ne ¢ikmistir. Bu uzun vadeli kuraklik egilimleri,
KKH’da meteorolojik kurakligin tarimsal ve hidrolojik kurakliga doniisme
potansiyelini gostermekte olup, havzanin su kaynaklar1 yonetimi agisindan ciddi bir

risk altinda oldugunu ortaya koymaktadir.

Poyrazoglu ve Ariman (2022), Akdeniz bolgesinde yer alan Kahramanmaras
ilinin meteorolojik kuraklik analizini gerceklestirmek amaciyla, 3, 6, 9 ve 12 aylik
zaman dilimlerinde SPI yontemini kullanmislardir. Calismada, 1990-2020 yillar
arasindaki aylik ortalama toplam yagis verileri, Afsin, Goksun, Elbistan ve
Kahramanmaras merkez meteoroloji gézlem istasyonlarindan temin edilerek analiz
edilmistir. Analiz sonuglari, incelenen dort meteorolojik istasyonda, 6zellikle 2000 y1li
ve sonrasinda kuraklik olaylarinin sikliginda artis oldugunu ortaya koymustur. SPI
analizine gore, Kahramanmaras merkez ve Goksun istasyonlarindan alinan veriler,
bolgede uzun siireli kurak donemlerin varligini isaret etmektedir. Ote yandan, Elbistan
ve Afsin bolgelerinde kuraklik periyotlarinin nispeten daha kisa siirdiigii
belirlenmigtir. Ancak Kahramanmaras merkez istasyonunda, kurak donemlere ait
yilik toplam yagis miktarlarinda 6nemli bir degisim gozlenmezken, yagisli giin
sayisindaki azalma bu durumun temel gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Caligsmada, Tirkiye'nin yar1 kurak ve yart nemli iklim kosullarmin hiikkiim stirdiigii
orta enlem kusaginda yer almasi nedeniyle, lilke genelinde kuraklik riskinin 6nemli bir

sorun olarak one ¢iktig1 vurgulanmistir.

Aktiirk vd. (2022), Kizilirmak Nehri havzasindaki meteorolojik kurakligi, 1960-
2017 yillan arasinda 22 meteoroloji istasyonunun aylik yagis verileriyle analiz
etmistir. Bu ¢caligmada aylik yagis verilerine en uygun olasilik dagilimlart uyum iyiligi
testleri kullanilmis havzadaki kuraklik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in SPI yontemi
kullanilmistir. Calismada, 31 yillik stiregteki kuraklik siddetindeki degisimler ve
mekansal dagilimlar haritalandirilmistir. SPI analizi, kuraklik olaylarinin zaman
icindeki evrimini ve yogunluk farkliliklarini net bir sekilde ortaya koymustur. Yapilan
degerlendirmeler, 31 yillik siiregte kuraklik olaylarmin frekansini, siddetini ve
mekansal yayilimini ortaya koyarken, SPI zaman serileri kuraklik egilimlerini

belirlemede giiclii bir gésterge olarak kullanilmastir.

Ozmen ve Batan (Baskida), Batman ve Diyarbakir illerini kapsayan

caligmalarinda, 1990-2020 yillar1 arasindaki uzun dénemli meteorolojik ve hidrolojik
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veriler kullanilarak ¢ok yonlii bir kuraklik analizi gerceklestirilmislerdir. Arastirmada,
farkl1 kuraklik tiirlerini degerlendirmek amaciyla SPI, Kesif Kuraklik Indisi (KKI),
Ondaliklar Kuraklik Indisi (OKI) ve Akim Kuraklik Indisi (AKI) gibi cesitli indeksler
uygulanmistir. Yillik ve mevsimsel 6l¢eklerde yapilan analizler sonucunda, her iki ilin
de farkli siddetlerde kuraklik kosullarina maruz kaldigi, 6zellikle 2004, 2008 ve 2010
yillarinda belirgin diizeyde kuraklik yasandig1 belirlenmistir. Caligmada, elde edilen
bulgular 1s181nda, kurakligin etkilerinin zamanla artis gosterdigi ve bu durumun iklim
degisikligi ile baglantili olabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, kuraklik analizlerinin
yalnizca bolgesel diizeyde degil, iilke genelinde de yapilmasinin gerekliligi
vurgulanmistir. Bu dogrultuda, yer alt1 suyu seviyeleri, toprak nem durumu ve tarimsal
su tiiketimi gibi parametreleri dikkate alan daha gelismis yontemlerin kullanilmasinin,
hem erken uyari sistemlerinin etkinligini artiracagi hem de siirdiiriilebilir su yonetimi
politikalarinin olusturulmasina katki saglayacag ifade edilmistir. S6z konusu ¢alisma,
iklim degisikligi kaynakli kuraklik risklerinin daha iyi anlagilmasina zemin
hazirlayarak, olasi etkilerin azaltilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesine bilimsel

katki sunmay1 amaglamaktadir.

Kurakligin smiflandirilmasinda farkli gostergeler kullanilmakla birlikte,
meteorolojik kuraklik i¢in gelistirilen SPI, uygulama kolaylig1 ve veri gereksiniminin
asgari diizeyde olmasi gibi avantajlar1 sayesinde literatiirde en yaygin kullanilan
yontemlerden biri haline gelmistir. SPI yalnizca aylik yagis verisine ihtiya¢ duymakta
olup, bu veriler cogu meteoroloji istasyonu tarafindan uzun yillardir diizenli bigimde
kaydedildiginden, farkli bolgeler ve iklim tipleri i¢in hesaplamalar yapilmasina olanak
tanimaktadir. Ayrica, farkli zaman 6l¢eklerinde hesaplanabilmesi sayesinde, tarimsal
kurakliga isaret eden kisa vadeli nem eksikliklerinden, hidrolojik etkileri yansitan uzun
stireli kuraklik egilimlerine kadar genis bir yelpazede degerlendirme yapilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Buna karsin, hidrolojik kuraklik i¢in gerekli olan akarsu debisi,
yer alt1 suyu seviyesi veya gol hacmi gibi gostergelerin uzun siireli, siirekli ve giivenilir
Ol¢iimler gerektirmesi; tarimsal kuraklik i¢inse toprak nemi, evapotranspirasyon veya
bitki gelisimi gibi gostergelerin hem yerel diizeyde hem de yiiksek zamansal
coOziiniirliikte izlenmesi gerekliligi, bu tiir analizlerin uygulanabilirligini
sinirlamaktadir. Bu baglamda degerlendirildiginde, SPI’nin istatistiksel olarak saglam
bir temele dayanmasi, farkli cografyalarda karsilastirmali analiz yapilmasina olanak

saglamas1 ve kuraklik siddetini nesnel olgiitlerle siniflandirabilmesi gibi nitelikleri,
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yontemi hem bilimsel arastirmalarda hem de karar destek siireglerinde One

cikarmaktadir (McKee vd., 1993).

2.2. Tarimsal Kuraklikla ilgili Calismalar

Dogan (2013), doktora caligmasinda, Konya Kapali Havzasi'nda yasanan
kuraklik olaylarinin karakteristik 6zelliklerini belirlemek ve farkli kuraklik
indekslerinin bolge kosullarina uygunlugunu degerlendirmek amaciyla incelemelerde
bulunmustur. Calismada, havzanin su kaynaklar1 lizerinde 6nemli baski olusturan
kuraklik olaylarimi analiz etmek icin 1972-2009 yillar1 arasinda 12 meteoroloji
istasyonundan elde edilen aylik yagis verileri kullanilmis ve Normal Yagis Yiizdesi
(NYY), Yagis Kuyruklar1 (YK), Z-Skoru, Cin Z Indeksi (CZI), SPI ve Efektif Kuraklik
Indeksi (EK1) olmak iizere alt1 farkl1 kuraklik indeksi 1 ila 48 aylik zaman adimlariyla
uygulanmustir. Yapilan analizler sonucunda, incelenen 456 aylik désnemde EK1 ile 196
kuraklik olay1 tespit edilmis, havza genelinde ortalama her istasyonda 16.3 kuraklik
olay1 gdzlenmis ve toplam kuraklik siiresi 156.9 ay olarak hesaplanmistir. Ozellikle
1973-1974 yillar arasinda yasanan ¢ok siddetli kurakligin, Karapinar istasyonu harig
tiim  istasyonlarda benzer ozellikler — gosterdigi  belirlenmistir.  Indeks
karsilastirmalarinda, EKI'nin kurakligin baslangic ve bitisini belirlemede diger
indekslere gore daha duyarli oldugu, SYI ve CZI'nin de benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Calismanin sonuglarinda, Konya Kapali Havzasi'nda kuraklik yonetimi
ve erken uyari sistemlerinde EKI ve SYI gibi indekslerin kullanilmasini, su
kaynaklarinin siirdiirtilebilir yonetimi i¢in uzun vadeli stratejiler gelistirilmesini ve
iklim degisikligi senaryolarina uygun adaptasyon politikalarmin olusturulmasini
onermektedir. Bu bulgular, bolgedeki kuraklik riskinin azaltilmasi ve su kaynaklar

planlamasi agisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Kapluhan (2013), ¢alismasinda Tiirkiye’de kuraklik olgusunu kapsamli bir
sekilde ele alarak, oOzellikle kurakligin tarimsal iiretim {tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Calismanin temel amaci, farkli iklim kosullarinda kurakligin siddetini,
stiresini ve etkilerini belirlemek, bunun yani sira tarimsal verim kayiplarini analiz
ederek olas1 ¢oziim Onerileri sunmaktir. Bu dogrultuda meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kuraklik analizleri gerceklestirilmis; meteorolojik kuraklik i¢in SPI,
tarimsal kuraklik icin Bitki Saglik indeksi (VHI) ve hidrolojik kuraklik icin akim
verileri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Arastirma bulgulari, 6zellikle yagisa

bagimli tarimsal iiretim alanlarinda ciddi verim kayiplarinin yasandigini ve su

11



ONCEKIi CALISMALAR Abdulkadir NIMETOGLU

kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetiminin kurakligin etkilerini azaltmada kritik bir rol

oynadigini ortaya koymustur.

Cakmak ve Gokalp (2013), calismalarinda, Tiirkiye'deki tarimsal su yonetimi ve
kuraklik ile ilgili sorunlar1 ele almakta, 6zellikle kiiresel 1sinmanin etkileri altinda su
kaynaklarmin azalmasini ve tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini hedef almaktadir.
Kuraklik, yagis miktarindaki ani degisimler ve iklim degisikligi sebebiyle tarimda
verim kaybimi arttirmakta, dolayisiyla tarimsal su yonetiminin etkinligi kritik bir
Ooneme sahiptir. Calisma, sulamanin gida giivenligi i¢in hayati bir rol oynadigini ortaya
koyarak, ¢esitli su tasarrufu tekniklerinin uygulanmasin1 onermektedir. Basingh
sulama yontemlerinin yayginlagtirilmasi, su kaynaklarinin 6l¢iilii kullanilmasi, kisitl
sulama uygulamalar1 ve su iletim sistemlerindeki kayiplarin minimize edilmesi gibi
yapisal ve teknik ¢oziimler gelistirilmistir. Ayrica, iklim degisikligine adaptasyon i¢in
yeni su kaynaklariin bulunmasi ve mevcut kaynaklarin etkin kullaniminin saglanmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda, su yonetimine dair yasanan sorunlarin ele
alinmasi1 ve oOnerilen ¢oziimlerin uygulanmasi, tarim sektoriinde kurakligin olumsuz

etkilerini en aza indirme amaci tasimaktadir.

Tungok ve Bozkurt (2015), caligmalarinda, Konya Kapali Havzasi'nda biitiinciil
su kaynaklar1 yonetimini WEAP modeli kullanarak analiz etmis; havzanin hidrolojik,
hidrojeolojik ve iklimsel dinamiklerini biitiinlesmis bir yaklasimla degerlendirerek,
ylizey ve yeralt1 su kaynaklarinin mevcut ve gelecekteki (2030-2050) durumunu
senaryo bazli modellemistir. Proje kapsaminda, yar1 kurak iklim kosullarinda yagisin
%20-30 azalmasi, sicaklik artis1 (4-6°C) ve buharlagsmadaki yiikselise bagli olarak
ylizey suyunda %40, yeralti suyunda ise %54’liik bir azalma 6ngoriilmiis; bu durumun
tarimsal su talebiyle (6zellikle sekerpancari, misir gibi yiiksek su tiiketen {iriinler)
cakismasi nedeniyle havza su biitcesinde %47°lik bir daralmaya yol acacag: tespit
edilmistir. WEAP modellemesiyle, Mavi Tiinel Projesi’nin havzaya yillik 415.5 hm?
su transfer ederek yiizey suyu agigimi kismen telafi edecegi (gelecekte %41 katki
saglayacagi), ancak basingli sulama teknikleri (damla sulama ile %75-85 tasarruf) ve
kurakliga dayanikli iirlin desenine gec¢is olmadan siirdiiriilebilirligin saglanamayacagi
sonucuna varilmistir. Ayrica, yeralti suyu rezervlerindeki revizyonlar (1978’ de 993.4
hm?3/y1l iken 2015’te 2023 hm?/yil) ve kacak kuyularin (%70) yarattig1 baski,
hidrojeolojik dengenin korunmasi i¢in acil dnlem gerektirdigini ortaya koymustur.

Calisma, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli veri entegrasyonu ve optimizasyon
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prensipleriyle, havza Ol¢eginde su-enerji-gida baglantisin1 vurgulayarak politika

Onerileri sunmaktadir.

Kabay (2019), c¢alismasinda, hidrolik anabilim dalinda tarimsal kurakligin
etkileri ve su yoOnetimi stratejileri {lizerine yogunlasmistir. Arastirmada Oncelikle
meteorolojik, hidrolik ve tarimsal kuraklik tipleri ayrintili bir sekilde incelenmis; bu
kurakliklarin bitki ve hayvansal tiretkenlige etkileri degerlendirilmistir. Veri toplama
yontemleri arasinda iklim verilerinin analizi, sulama sistemlerinin etkinligi gézlemleri
ve Uretici gorlismeleri yer almistir. Aragtirma sonucunda, sulama yetersizliklerinin
tarimsal verimliligi ciddi Olglide azalttigl, bunun yanmi sira bilingsiz sulama
uygulamalari ile su kaynaklarinin asir1 tiikketiminde artig gézlemlendigi bulunmustur.
Onerilen ¢oziimler arasinda akilli sulama sistemlerinin entegrasyonu, yer alt1 su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve toplumsal bilinglendirme faaliyetleri yer
almigtir. Bu bulgular, tarimsal verimliligi artirmak ve su kaynaklarini korumak i¢in
kritik 6neme sahiptir ve su yonetimi politikalarinin yeniden degerlendirilmesine 151k
tutmaktadir. Bu nedenle, Onerilen stratejiler ile hem kurakligin etkileri azaltilabilir

hem de tarimsal siirdiiriilebilirlik saglanabilir.

Tas ve Yildirim (2020), calismalarinda Tiirkiye’nin en biiylik kapali havzasi olan
Konya Kapali Havzasi i¢in incelemelerde bulunmuslardir. Tarimsal kuraklik, canli
yasamindan ekonomik dengelere, ¢evresel sistemlerden sosyal yapiya kadar genis bir
yelpazede yikic1 etkilere yol acabilen en énemli dogal afetlerden biridir. Ozellikle
Konya Kapali Havzasi gibi tarimsal iiretimin yogun oldugu boélgelerde kuraklik,
yalnizca iriin kayiplarina degil, aym1 zamanda ciddi ekonomik maliyetlere ve su
kithgina neden olmaktadir. iklim degisikligiyle birlikte sicakliklarn artmasi ve
yagislarin azalmasi, bu riski daha da belirgin hale getirmektedir. Bu ¢aligsmalarinda,
HADGEM?2 kiiresel iklim modeli kullanilarak, Temsili Konsantrasyon Senaryolari
(RCP 4.5 ve RCP 8.5) altinda 2100 yilina kadar olan dénemdeki aylik yagis verileri
Standartlastirilmis  Yagis Indeksi (SPI) ile analiz edilmis ve Konya Havzasi'nda
gelecekte yasanabilecek kritik kuraklik donemleri belirlenmistir. RCP 4.5 senaryosuna
gore 2043-2044, 2046-2047, 2086-2087 ve 2090-2091 yillarinda, RCP 8.5
senaryosuna gore ise 2060-2062, 2072-2074, 2092-2094 ve 2095-2097 yillarinda
siddetli kuraklik donemlerinin yasanacagi dngoriilmiistiir. Bu donemlerde kurakligin
havza genelindeki dagilimini ve siddetini gosteren haritalar olusturularak, riskin

boyutlar1 gorsellestirilmistir. Elde edilen bulgular, o6zellikle su kaynaklarinin
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stirdiiriilebilir yonetimi, kurakliga dayanikli tarim tekniklerinin yayginlastiriimasi ve
erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi gibi acil 6nlemlerin alinmasi1 gerektigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, tarimsal {iretim desenlerinin gozden gegirilmesi ve su tasarrufu
saglayan modern sulama yontemlerinin tesvik edilmesi, olas1 kuraklik etkilerini
azaltmada kritik rol oynayacaktir. Bu c¢aligmalari, iklim degisikliginin tarimsal
kuraklik iizerindeki etkilerini bilimsel verilerle ortaya koyarak, politika yapicilar,
tarim planlamacilar1 ve ¢iftciler i¢in yol gosterici bir kaynak niteligi tagimaktadir.
Konya Havzasi gibi stratejik bir bolgede alinacak onlemler, yalnizca bolgesel degil,
ulusal dlgekte gida giivenligi ve ekonomik istikrarin korunmasi agisindan da biiyiik

Onem tagsimaktadir.

Sarlak vd. (2024), Diyarbakir'da 1972 yilinda insa edilen baslangicta bélgedeki
5800 hektarlik tarim arazisinin sulama ihtiyacim1 karsilamak iizere tasarlanan
Devegecidi Baraji’n1 incelemislerdir. Zaman igerisinde baraj golii, bolgedeki
biyogesitlilige 6nemli katki saglayarak gogmen kuslar ve ¢esitli fauna tiirleri i¢in dogal
bir yasam alan1 haline gelmistir. Ancak operasyonel siiregte, rezervuardaki su
seviyelerinin mevsimsel olarak kritik seviyelere dilismesi, bolgenin sulama
ihtiyaclarim1  karsilamakta yetersiz kalmis ve Dicle Nehri havzasindaki diger
barajlardan destek su transferi ihtiyacint dogurmustur. Bu arastirmalarinda, s6z konusu
su seviyesi dalgalanmalarini meteorolojik kosullar, hidrolojik dongii ve tarimsal su
kullanim1 perspektifleriyle cok boyutlu olarak incelenmistir. Calismada, Devege¢idi
Baraji'nin 13 yillik (2008-2021) isletme verileri ¢ok katmanl istatistiksel yontemlerle
degerlendirilmistir. Rezervuarin hidrolojik davranisin1 anlamak tizere aylik ortalama
su hacmi, giris debisi ve tiikketim miktarlar1 6ncelikle Mann-Kendall trend analizine
tabi tutulmug, ardindan Bolgesel Agirlikli Dagilim Diizlestirme teknigi ile mekansal-
zamansal desenler ortaya c¢ikarilmistir. Kuraklik etkilerinin niceliksel analizinde ise
SPI, Palmer Kuraklik Siddet Indeksi (PDSI) ve kendinden kalibreli Palmer modelleri
(sc-PDSI) karsilastirmali olarak uygulanmistir. Tarimsal etki faktoriinii belirlemek
amactyla, TUIK'in iiriin verimliligi istatistikleri ile CORINE arazi kullanim verileri
entegre edilerek sulama taleplerindeki degisimler haritalandirilmistir. Bu kapsamli
analitik yaklagim, su yetersizligi sorununun temelindeki meteorolojik, hidrolojik ve
antropojenik faktorlerin etki mekanizmalarini sistematik sekilde ortaya koymay1

amagclamaktadir.
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2.3. Hidrolojik Kuraklikla Tlgili Calismalar

Kim ve Chung (2017), ¢alismalarinda Cheongmicheon Havzasinin 1985-2015
yillart arasindaki kuraklik dinamiklerini inceleyerek, bu periyotta meydana gelen en
yuksek kuraklik siiresini ve siddetini belirlemislerdir. Calismada, hidrolojik kurakligin
degerlendirilmesi amaciyla SDI yontemi kullanilmistir. SDI, 6zellikle su
kaynaklarinin planlanmasi ve kuraklik risklerinin belirlenmesi siire¢lerinde 6nemli bir
ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Bu indeks, akarsu debilerindeki mevsimsel ve yillik
degisimleri nicel olarak ortaya koymakta ve uzun siireli debi diisiislerini kuraklik
donemleri olarak tamimlamaktadir. Ozellikle, uzun siire normal debi seviyelerinin
altina diisen akim kosullari, SDI kullanilarak hidrolojik kuraklik periyotlar1 olarak
tanimlanmistir. Su kaynaklarinin yonetimi ve kuraklik risklerinin modellenmesi
acisindan kritik bir gosterge olan SDI, 6zellikle su temini sistemlerinin optimizasyonu,
baraj isletme senaryolart ve sulama altyapilarinin planlanmasi gibi miihendislik
uygulamalarinda énemli bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir. Bu dogrultuda,
SDI'mn kullanim1  hidrolojik  kuraklik tahminlerinin  dogrulugunu artirarak,
mihendislik ol¢eginde daha etkin ve slirdiiriilebilir su yonetim stratejilerinin
gelistirilmesine  katki  saglamaktadir.  Arastirmanin  bulgulari, meteorolojik
kurakliklarin yagis verileriyle tespit edilebilmesine ragmen, hidrolojik kurakliklarin
aynt hizda ¢oziimlenemedigini ortaya koymaktadir. Hidrolojik sistemlerin
karmasikligin1 anlamak ve yonetmek icin yalnizca meteorolojik degiskenler degil,
havza 6lgegindeki hidrolojik stiregler, arazi kullanim degisiklikleri ve su yapilarinin
isletme politikalar1 gibi mithendislik parametreleri de dikkate alinmalidir. Bu durum,
ylizey ve yeralt1 suyu bilesenleri arasindaki dinamik dengenin, meteorolojik
degiskenlerden bagimsiz olarak evrilebilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle, yagis
miktarindaki artisa ragmen hidrolojik kurakligin belirli bir siire devam edebildigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak bu ¢alisma, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve
kuraklik risklerinin azaltilmasi i¢in biitiinlesmis bir yaklasimin benimsenmesinin

Oonemini vurgulamaktadir.

Kim ve Chung (2018), yaptiklari ¢aligmalarinda, hidrolojik ve meteorolojik
kuraklik endekslerini kullanarak kuraklik siirelerini ve kuraklik siddetinin en yiiksek
oldugu donemleri incelemislerdir. Meteorolojik kuraklik endeksleri, yagis rejimi ve
miktar1 gibi parametreleri degerlendirirken, hidrolojik endeksler ise akarsu debileri ve

yeralti suyu seviyeleri gibi su kaynaklar1 {izerindeki etkileri analiz etmektedir.
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Incelenen analizler, atmosferik kosullar ile su kaynaklar1 arasindaki etkilesimin
degerlendirilmesine olanak saglayarak, havza Ol¢eginde kuraklik dinamiklerinin
belirlenmesine katki sunmaktadir. Bu kapsamli yaklasim, su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir yonetimi ve kuraklik risk analizleri agisindan onemli miihendislik
ciktilar1 sunmaktadir. Arastirma, kentsel ve kirsal alanlarin birlikte bulundugu karma
kullanim 6zelliklerine sahip Cheongmicheon havzasinda gergeklestirilmistir.
Havzanin hem tarimsal iiretim yapilan kirsal alanlar1 hem de yogun yapilasmanin
oldugu kentsel bolgeleri icermesi, insan etkilerinin hidrolojik siirecler tlizerindeki
roliinii belirleme agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir. Calismada, meteorolojik
kurakligin degerlendirilmesi amaciyla Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI)
kullanilmis olup, hidrolojik kurakligin belirlenmesi i¢in Akarsu Akisi Kuraklik
Indeksi (SDI) ile karsilastirmali analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler, hidrolojik
stireclerin detayli bir sekilde incelenmesine olanak saglayarak, ozellikle akarsu
rejimleri tizerindeki kuraklik etkilerinin daha iyi anlasilmasini miimkiin kilmaktadir.
SDI ile kullanilan SPI hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik siireglerinin bir
arada degerlendirilmesine imkan tanimistir. Analizlerde kullanilan yagis veri seti 32,5
yillik bir periyodu kapsamakta olup (Ocak 1985-Haziran 2017), bu uzun stireli veri
dizisi hidrolojik kuraklik egilimlerinin ve mekansal degisim desenlerinin daha saglikli
bir sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Uzun vadeli veri analizi, kuraklik
olaylarinin mevsimsel, yillik ve uzun donemli degisimlerini inceleyerek, su
kaynaklariin yonetimi ve kuraklik risklerinin azaltilmasi konularinda 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Arastirmanin sonuclarina gore, hidrolojik kurakligin meteorolojik
kurakliktan sonra ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Ozellikle yagis rejiminde meydana
gelen azalmalarin ardindan akarsu debilerinde ve yeralt1 su seviyelerinde diisiisler
gdzlemlenmis, bu durum su havzasindaki su depolama siireglerinin gecikmeli tepki
verdigini ortaya koymustur. Bu durum, meteorolojik kurakligin hidrolojik kuraklig
tetikledigini ve su kaynaklarinin giderek azaldigini gostermektedir. Bu bulgu, su
kaynaklarmin yonetimi ve kuraklik risklerinin azaltilmasi i¢in daha etkili planlama ve

uygulama stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Altin vd. (2020), yaptiklar1 calismada farkli zaman dilimlerini kapsayan 4
meteoroloji istasyonunda 1972-2014, 2 istasyonda 1973-2015 ve diger 2 istasyonda
1969-2011 yillar1 arasindaki hidrolojik verileri analiz etmislerdir. Calismada, SDI
yontemi kullanilarak, hidrolojik kurakligin zamansal ve mekéansal dagilimi

belirlenmistir. SDI analiz sonuglari, en yiiksek kurak yil sayisinin Ekim-Aralik
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aylarinda gerceklestigini ortaya koymustur. Bu bulgu, bu aylarda meydana gelen yagis
azalmalarinin akarsu debileri ve yeralt1 suyu seviyeleri tizerindeki etkilerini ortaya
koymakta olup, hidrolojik kuraklik riskinin bu dénemlerde arttigin1 gostermektedir.
Calisma kapsaminda, Seyhan Nehri Havzasi'nda yer alan Goksu-H ve Ceyhan Nehri
Havzasi'ndaki Sogiitlii ve Savrun bolgelerinde tiim istasyonlarda orta derecede
kuraklik kosullar1 gézlemlenmistir. Ancak, belirli bolgelerde kuraklik siddetinin daha
belirgin oldugu goriilmistiir. Bu bulgu, farkli havza bolgelerindeki su kaynaklarinin
farkli kuraklik diizeylerine maruz kalabilecegini gostermektedir. Kuraklik risklerinin
etkin bir sekilde yonetilebilmesi ig¢in havza bazli yaklasim benimsenmeli, su
kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi igin biitiinlesmis su yonetimi
planlart gelistirilmelidir. Calismada, kuraklik yillarmin biiyiik bir kisminin 1limh
kuraklik siddetinde gerceklestigi tespit edilmistir. Ozellikle ilkbahar ve sonbahar
aylarinda yaygin olarak gozlenen 1limli kurakliklar, tarimsal su kullanim1 ve su arz-
talep dengesi acisindan dikkatle degerlendirilmesi gereken hidrometeorolojik
olaylardir. Bu baglamda, ilimli kuraklik olaylarinin nedenleri ve etkileri iizerine
yapilan aragtirmalar, su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi a¢isindan biiyilk 6nem

tasimaktadir.

Vazifehkhah ve Kahya (2019), calismalarinda KKH’da tarimsal ve hidrolojik
kuraklik  durumlarimi  incelemis ve bu olaylarin  6zelliklerini  sirasiyla
Standartlastirilmis Toprak Nem Indeksi (SSI) ve Standartlastirilmis Akarsu Akis
Indeksi (SSFI) yontemlerini kullanarak irdelemislerdir. Calismada, bolgedeki
egilimleri tespit etmek icin Modifiye Mann-Kendall (MMK) trend analizi
uygulanmistir. Calisma sonucunda, 1999 yilindan itibaren kuraklik siddeti ve
siiresinde artis oldugu belirlenmistir. MMK testi, SSFI serilerinde farkli zaman
Ol¢eklerinde anlamli negatif egilimlerin varligimi ortaya koymustur. Ayrica, MMK
testi sonuglari, havzanin kuzeyinde belirgin bir trend gozlemlenmezken, giineydogu
(glineybat1) bolgelerinde sirasiyla dikkate deger olumsuz (pozitif) egilimlerin

bulundugunu gostermistir.

Ogunjo vd. (2023), Nijer Nehri {izerinde yer alan iki farkli istasyonda uzun
yillara dayanan hidrolojik kuraklik egilimlerini incelemislerdir. Hidrolojik kuraklik
olaylarinin tespiti i¢in SDI uygulanmig ve 1915-1990 yillar1 arasindaki donem
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, 3 aylik, 6 aylik ve yillik zaman dilimleri
kullanilarak detayli bir analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen sonugclar, 6zellikle 1982-
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1984 ve 1983-1984 yillarinda -2 < SDI < -1,5 araliginda asir1 ve siddetli kuraklik
olaylarinin meydana geldigini ortaya koymustur. Yillik dl¢ekli analizde ise 1971-1990
yillar1 arasindaki 7. ve 8. on yillik donemlerde, her iki istasyonda da onceki on yillara
kiyasla hafif ile asirn arasinda degisen derecelerde daha fazla kuraklik vakasi
kaydedilmistir. Ozellikle Baro istasyonunda 1974/75'ten 1988/89'a kadar, Lokoja
istasyonunda ise 1979/80'den 1988/89'a kadar olan dénemler, en uzun siireli hidrolojik
kuraklik periyotlar1 olarak one ¢ikmistir. G6zlemlenen uzun siireli kuraklik olaylar1 ve
bunlara eslik eden yillik siddetler, boélgedeki hidrolojik kuraklifin etkilerini

hafifletmek amaciyla 6nlemlerin alinmasi gerektigini gostermektedir.

Deger vd. (2023), Kizilirmak Havzasi’nin hidrolojik kuraklik durumunu
incelemek amaciyla SDI yontemini kullanmislardir. Arastirmada, 1, 3, 6 ve 9 aylik
zaman Olgekleri dikkate alinmis ve kuraklik siiresi ile siddeti gibi temel parametreler,
belirgin kuraklik donemleri c¢ergevesinde incelenmistir. Elde edilen bulgular, hafif
kuraklik ve 1slaklik kosullarinin (SDI>0) havzada en sik gozlemlenen durumlar
oldugunu gostermistir. Ozellikle 2000 y1il1 sonrasinda, havzada hem uzun siireli hem
de siddetli kuraklik donemlerinin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum, iklim degisikligi
ve insan kaynakli etkilerin, havza {izerindeki hidrolojik dengeyi olumsuz yonde
etkileyebilecegini diisiindiirmektedir. Calismadan elde edilen bulgular, kuraklik
risklerini minimize edebilmek adina uzun vadeli ve siirdiiriilebilir bir su kaynaklari
yonetim planinin olusturulmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Artan kuraklik frekansi
ve siddeti g6z oOniinde bulunduruldugunda, havzadaki su yoOnetimi politikalarinin

gozden gecirilmesi ve uyarlanabilir stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Oztiirk vd. (2023), Kizilirmak Havzasi’ndaki meteorolojik ve hidrolojik verileri
inceleyerek, havzanin kuraklik kosullarini derinlemesine analiz etmislerdir. Bu
analizde, hidrolojik kuraklik i¢in SDI ve meteorolojik kuraklik i¢in SPI kullanilmistir.
Calismanin sonuglari, her iki indeksin benzer egilimler gdsterdigini ve havzadaki
kuraklik durumunun bu iki farkli yontemle dogrulandigini ortaya koymustur.
Ozellikle, iki indeksin uyumlu sonuglar vermesi, kuraklik izlemeleri ve tahminlerinin
dogrulugunu artirma adma bu tir metodolojik birlesimlerin etkinligini
vurgulamaktadir. Bu bulgular, kuraklik yonetimi acisindan bolgesel stratejilerin
gelistirilmesi ve daha kapsamli degerlendirmeler yapilmasi gerektigini de isaret

etmektedir.
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Literatiirde bulunan meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar1 konu alan
calismalar incelendiginde, KKH’da bu ii¢ kuraklik tiirlinii bir arada degerlendiren ve
kuraklik simiflarinin olusum oranlarini ve kuraklik karakteristiklerini bir arada
degerlendiren ¢aligma bulunmamaktadir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda Tiirkiye nin en
biiyilk kapali havzasi olan KKH’da kuraklik olaymin etkilerinin detaylica
degerlendirilmesi amaciyla bolgede bulunan meteorolojik ve akim gozlem
istasyonlarindan ortak yil araliinda elde edilen yagis, sicaklik ve akim verileri

kullanilarak farkli kuraklik tiirleri analiz edilecektir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Gerec¢

Tirkiye'nin Orta Anadolu Bolgesi'nde konumlanmis olan Konya havzasi, kapali
bir havzadir. Alan1 4.980.534 hektar olan KKH, Tiirkiye'nin yaklasik %7'sini kapsar.
KKH, kuzeyde Sakarya ve Kizilirmak, doguda Kizilirmak ve Seyhan, giineyde Dogu

Akdeniz, batida ise Antalya ve Akarcay havzalari tarafindan ¢evrilmistir.

Anadolu'nun merkezinde yiikselen eski bir nehir yatagina dayanan Konya Kapali
Havzasi, atmosferik kosullarin etkisiyle olusmustur. 900 ila 1050 metre arasinda
degisen rakimlara sahip bu diiz ovada, Havza'nin biiylik bir kismi bulunmakta olup,
aym zamanda I¢ Anadolu Platosu'nun ana béliimiinii olusturmaktadir (TUBITAK-

MAM, 2010).

Konya Ovasi olarak bilinen bu diizliik, kire¢ tas1 ve 3.534 metreye kadar uzanan
volkanik daglarla cevrilidir, bu da yukar1 su tutma havzasini olusturur. Daglar, ovay1
cevreledigi i¢in Havza'dan gelen suyun denize akmasini engeller. Bu durum, Konya
Havzasi'nin diinya genelinde nadir bulunan bir 6zelligi olan denize su desarj etmeyen

bir kapali havza olmasina neden olur.

Tiirkiye'nin 25 akarsu havzasindan biri olan Konya Kapali Havzasi, tilkemizin
yaklasik %7'sini olusturan bir alan1 kaplar. Havza, cografi konumu geregi Tiirkiye'nin

yagisin en az oldugu bolgelerinden biridir.

Konya Kapali Havzasi'min yillik ortalama yagis yiiksekligi 417 mm ve yillik
ortalama akis1 ise 191,53 m?3/s'dir. Havzadaki yillik ortalama verim, kilometrekare
basma 3,39 L/s olarak hesaplanirken, akisin yagisa orani 0,26'dir. Ayrica, havzanin

istirak oran1 %3,29'dur.

Havza i¢indeki yillik su kaynagi 4,365 milyar m?® seviyesindedir, ancak yillik su
tilketimi 6,5 milyar m* diizeyindedir. Su hacminin yaklagik %90 tarimsal sulama
amaglart i¢in kullanilmaktadir. Havza'nin su biitgesinde yillik olarak 2 milyar m?'liik
bir acik oldugu gozlemlenmektedir. Bu su biit¢esi agigimin biiyiik bir kismi, yeralti
suyunun statik rezervlerinden kargilanmaktadir. Dolayisiyla yeralti su depolar1 hizla
tilkenmektedir. Bu durum, Havza'nin tarimsal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlikten hizla

uzaklasmasina sebebiyet vermektedir.

20



GEREC ve YONTEM

Abdulkadir NIMETOGLU

Konya Kapali Havzasi, Aksaray, Ankara, Antalya, Isparta, Mersin, Konya,

Kahramanmaras, Nevsehir ve Nigde illerini kapsamaktadir. Bu illerin havza siirlar

icinde kalan alanlariyla ilgili detaylar asagidaki Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Konya Kapali Havzasi alan1 dagilimu ile ilgili bilgiler

) Toplam ) ilin Havza Havzanin illere i1 Alaninin
Iller Alan (Ha) Icindeki Alam1 | Gore Dagihm | Havzaya Giren
(Ha) (%) Kismi (%)
Aksaray 799.700 682.879 %14 %85
Ankara 3.071.500 213.963 %4 %7
Antalya 2.072.300 33.690 %1 2%
Isparta 893.300 123.978 %2 %14
Mersin 1.585.300 35.405 %1 %2
Konya 3.825.700 2.810.988 %56 %73
Karaman 959.000 572.668 %12 %60
Nevsehir 546.700 64.619 %1 %12
Nigde 1.429.400 440.467 %9 %31

KKH sinirlart igerisinde ¢ok sayida meteoroloji gézlem istasyonu bulunmasina
karsilik, akim gbzlem istasyonlarinin sayist oldukca azdir. Bélgede su an isletilmekte
olan ve diizenli 6l¢iim verisi bulunan akim gézlem istasyonlarinin toplanma havzalari
belirlenmis ve bu havzalarin sinirlar1 icerinde kalan meteoroloji gézlem istasyonlariyla
akim gozlem istasyonlar: verileri kullanilarak alt havzalarin meteorolojik, tarimsal ve

hidrolojik kurakliklari ortak y1l araliginda analiz edilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma bolgesinde incelenen istasyonlarin mekansal dagilimi

Konya ilinin giineybatisinda yer alan Konya Kapali Havzasi'nda bulunan en
Oonemli akarsulardan biri, Carsamba Cayi'dir. Carsamba Cayi, dogu tarafindaki
Pimarcik koyii civarinda Beysehir Kanali ile birleserek Beysehir Golii'ne dokiiliir.
Aksaray'in Melendiz Daglari'ndan dogan Melendiz Cay1, Konya Kapali Havzasi'ndaki
diger onemli akarsulardan biridir. Belisirma ve Ilisu Dereleri ile birlestikten sonra Tuz
Golii'ne ulasir. Aksaray'in temel su kaynagi olan ve sehrin igme suyu ile sulama suyu
gereksinimini karsilayan Mamasin Baraj Golii, Melendiz Cayi tlizerine kurulmustur.

Havzada, Tuz Go6lii ve Beysehir Golii olmak tizere iki temel gol bulunmaktadir.

Konya Kapali Havzasi'nda, su kaynaklarimin yonetimi agisindan kritik dneme
sahip olan dokuz hidrolojik alt havza tespit edilmistir. Bunlar Cizelge 3.2.°de
sunulmustur. Yiriitillen tez ¢alismasi kapsaminda Sekil 3.1°de goriilecegi lizere

Beysehir ve Karaman alt havzalarinin kurakliklar1 degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2. Hidrolojik alt havza detaylar

Alt Havza Kodu Alt Havza Ad1 Yiizol¢iimii (km?)
16-1 Beysehir 7.308
16-2 Konya Cumra 8.737
16-3 Karaman Ayranci 6.116
16-4 Nigde Eregli Bor 6.021
16-5 Aksaray 10.569
16-6 Altinekin 1.615
16-7 Cihanbeyli Yeniceoba Kulu 4.314
16-8 Sereflikochisar 1.463
16-9 Misli 1.672
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Cizelge 3.3. Gozlem istasyonlar1 detaylari

ISTASYON | iSTASYON | BULUNDUGU —KOQORDINAT {0\ kim ISLETME Zﬁf;sl
NO ADI iL Kuzey Dogu (m) IDARE (km?)
D16A003 Mavi Konya- = 137015341 3201933 | 918 DSi 6416
Cihanbeyli
DI16A078 Tasagil | Konya-Cumra |37°22'41"[31°5329"| 1095 DSI 111,8
DI6AI0] |Asagiesence | O3 37035050 | 31050'530 | 1111 DSi 376,8
Beysehir
D16A117 | Seyithasan Karaman 37°4'14" [33°13'18"| 1140 DSi 124,4
17242 Beysehir Konya- 1 3704039" [ 31°44'46" | 1141 MGM -
Beysehir
17246 Karaman Karaman 37°11'35"|33°13'12"| 1018 MGM -

Calismada Kullanilan Veriler

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan Beysehir ve Karaman istasyonlarinin 1985-2022 yillari arasi (38 yil) aylik
toplam yagis verileri temin edilmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Etiit
Planlama ve Tahsisler Dairesi Bagkanligi, Rasatlar Sube Miidiirliigii tarafindan Mavi,
Tasagil, Asag1 Esence, Seyit Hasan akim gdzlem istasyonlarinin 1985-2022 yillar

arasi (38 yil) aylik ortalama akim verileri temin edilmistir.

Iklim

Konya Kapal1 Havzasi, cografi konumu dolayistyla Tiirkiye'nin en az yagis alan
bolgelerinden biridir ve genellikle yar1 kurak iklimin etkisi altindadir. Havza'nin
cogunda yillik ortalama yagis miktar1 300-350 mm civarindadir ve bu, Tiirkiye
genelindeki ortalama yagis miktarinin (740 mm) neredeyse yaris1 kadardir. Buna ek
olarak, uzun yillar boyunca Havza'ya diisen yagis miktarlarinda, son 30 yilda yillik
ortalama 10-25 mm arasinda bir azalma goriilmiistiir. Bu durum, bdlgenin iklim
karakterinin yar1 kurak iklimden kurak iklime dogru kaydigina isaret etmektedir (Sen

ve Bagaran, 2007).

Demografik Yapt

Konya Kapali Havzasi, 1970'lerde 1,5 milyonun iizerinde bir niifusa ev sahipligi
yaparken, giiniimiizde sehirde 2.150.514 kisi, kirsalda ise 618.915 kisi yasamaktadir.
Toplamda, Havza'da 2.768.900 kisi yasamaktadir, bu da Tiirkiye niifusunun %4'line
denk gelmektedir.

TUBITAK-MAM (Marmara Arastirma Merkezi) Tahmin Senaryosu ve

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi'na gore, Havza bdlgesindeki niifusun 2040
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yilina dogru 3,5 milyonu asmasi bekleniyor. Ancak, KOP (Konya Ovasi Projesi)
bolgesi illeri, niifus artis hizi bakimindan Tiirkiye genelindeki ortalamanin altinda
seyrediyor. Bolgede diizenli olarak disariya go¢ veriliyor ve kirsaldan kente yonelik
bir go¢ egilimi gdzleniyor. Toplam niifusun arttig1 bir donemde olmasina ragmen, artig

orani Tirkiye ortalamasinin gerisinde kaliyor.
3.2. Yontem

Meteorolojik ve hidrolojik kurakligin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla
literatlirde farkli indeksler gelistirilmis olup, bu indeksler analiz amaglarina gore gesitli
meteorolojik ve hidrolojik parametrelere dayanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
kuraklik analizleri, yagis verilerini kullanarak meteorolojik kuraklik kosullarini
degerlendiren SPI, tarimsal kurakligin belirlenmesinde kullanilan ve su-besin dengesi
iligkisini dikkate alan aSPI ve akim verilerine dayali olarak hidrolojik kuraklik
durumunu ortaya koyan SDI yontemi ile ger¢eklestirilmistir. aSPI yontemi, sulama
suyu ihtiyacinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan CropWat modeli ile entegre
sekilde calisarak tarimsal {iretim tizerindeki su stresi kosullarini daha ayrintili bigimde
yansitmaktadir. Boylece, calismada meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik
bilesenleri bir arada degerlendirilmis ve ¢ok yonlii bir kuraklik analiz yaklagimi

benimsenmistir.

Tarimsal kurakligin degerlendirilmesinde kullanilan aSPI, klasik SPI
yaklagiminin tarimsal su gereksinimlerine uyarlanmis bir tiirevidir. SPI yalnizca yagis
verisine dayanirken, aSPI, bitkisel su ihtiyacin1 da dikkate alarak su arz-talep
dengesine dayali daha kapsamli bir degerlendirme sunar. Ozellikle uzun siireli negatif
aSPI degerleri, kuraklik siddetinin arttigin1 ve tarimsal iiretimde verim diisiislerinin

olasiligini ortaya koymaktadir.

aSPI’nin kullanimi, sadece yagis verisi ile yapilan klasik degerlendirmelere
kiyasla daha tarim odakli ve gercekci sonuglar sunmaktadir. Yagisin yalnizca miktari
degil, ne zaman ve hangi biiyiikliikte gerceklestigi ile bitkisel gelisim donemine denk
gelip gelmedigi gibi hususlar da bu yontemde dikkate alinmaktadir. Bu sayede,
Ozellikle sulamaya bagimli tarim alanlarinda, iklimsel su arzi ile tarimsal su talebi

arasindaki dengesizlikler daha dogru bir sekilde analiz edilebilmektedir.
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3.2.1. Standartlagtirilnig yagis indeksi

Meteorolojik kuraklik kosullarinin nicel olarak analizinde kullanilan ve yalnizca
yagis verilerine dayali olarak gelistirilen SPI, McKee ve vd., (1993) tarafindan
literatlire kazandirilmistir. Bu indeksin hesaplanmasinda, belirli bir zaman 6lgeginde
gozlenen yagis miktarinin, uzun donemli iklim normallerine gére hesaplanan ortalama
yagistan sapmasinin, ilgili periyodun standart sapmasina oranlanmasi esas
alinmaktadir. S6z konusu yontem Denklem 3.1.°de belirtilmis olup, zamansal yagis
anomalilerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (McKee

vd., 1993; Turgu vd., 2015).

] (3.1)

Burada; xij, 1. yagis istasyonundaki j. gézlemdeki aylik yagisi, Xim, uzun dénemli
yagis ortalamasini ve O standart sapmay1 ifade etmektedir.

SPI degerinin negatif oldugu donemler, meteorolojik kuraklik kosullarinin
yasandig1 zaman araliklar olarak kabul edilmektedir; pozitif degerler ise normallerin
tizerinde yagis alan nemli donemleri temsil etmektedir. Belirli bir zaman dilimi
boyunca SPI degerinin siirekli olarak sifirin altinda seyretmesi, s6z konusu dénemin
kurak donem olarak tanimlanmasina olanak tanimaktadir (Giimiis vd., 2016). McKee
ve arkadaslari (1994) tarafindan gelistirilen smiflandirmaya goére, SPI degerleri
dogrultusunda hidroklimatik kosullar farkli kuraklik ve nemlilik kategorilerine

ayrilmigtir. Bu siniflandirma, Cizelge 3.4’te ayrintili bigcimde sunulmaktadir.

Cizelge 3.4. SPI degerlerinin siniflandirilmas: (McKee ve vd. (1993); Komiis¢ii vd.
(2002); Vermes vd. (1998))

SPI Degerleri Kurakhk Simiflandirilmasi
2.0 <SPI Asir1 yagish (AY)
1.5<SPI<2.0 Siddetli yagish (SY)
1.0<SPI<1.5 Orta yagish (OY)
0<SPI<1.0 Hafif yagish (HY)
-1.0<SPI<0 Hafif Kurak (HK)
-1.5<SPI<-1.0 Orta kurak (OK)
-2.0<SPI<-1.5 Siddetli kurak (SK)
-2.0 > SPI Asir1 kurak (AK)

SPI hesaplamalarinda giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in, minimum 30
yillik stireklilik arz eden, aylik ¢oziiniirliikteki yagis verilerinden olusan zaman serileri

kullanilmaktadir. Bu seriler temel alinarak 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik kiimiilatif periyotlar

25



GEREC ve YONTEM Abdulkadir NIMETOGLU

tizerinden indeks degerleri tiiretilmektedir. Zaman Olgeginin farklilastirilmasi,
atmosferik su dongiistindeki bilesenlerin kuraklik kosullarina verdikleri tepki
siirelerini ayirt etmeye olanak tanimaktadir. Ornegin, kisa siireli SPI analizleri (6r. 3
aylik) tarimsal kurakligin izlenmesinde etkin olurken; daha uzun siireli periyotlar (6r.
24 ya da 48 aylik) hidrolojik kurakligin, 6zellikle yiizey suyu ve yeralt1 suyu rezervleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in tercih edilmektedir. SPI hesaplamalarinda,
her ay i¢in indeks degeri belirlenirken, o ay ve dncesine ait yagis verilerinin kiimilatif
yapist dikkate alinmakta ve bu degerlerin istatistiksel parametrizasyonu dogrultusunda

indeks degeri olusturulmaktadir (Turgu vd., 2015).
3.2.2. Tarumsal standartlastirilmig yagus indeksi

Mckee et al. (1993) tarafindan gelistirilen SPI yontemi; Tigkas et al. (2019)
tarafindan tarimsal kuraklik analizlerinde kullanilmak {izere modifiye edilmistir.
Tarimsal Satandartlastirilmis Yagis Indeksi (Agricultural Standardised Precipitation
Index-aSPI) olarak adlandirdiklart bu yontemin SPI yonteminden farki kuraklik
analizlerinde SPI toplam yagis degiskenini kullanirken aSPI yontemi ise yagisin
toprakta kalan ve iirlinlerin yetismesine katkida bulunan miktar1 olarak ifade edilen
etkili yagisi (Pe) kullanmaktadir. Calisma kapsaminda aSPI i¢in etkili yagis, Denklem
3.2. takiminda verilen USDA Soil Conservation Service Method (USDA-SCS)
CROPWAT modeli kullanilarak elde edilmistir.

P < 250mm = Pe = (P(125——(Q2P))/125}

P >250mm = Pe=125+0.1P (3.2)

Burada; P, aylik toplam yagis (mm); Pe, aylik etkili yagis (mm)’dir.

SPI yonteminin modifikasyonu ile elde edilmis olan aSPI yontemi SPI ile benzer
standardizasyonu kullanmaktadir. aSPI; etkili yagis zaman serisinin olasilik yogunluk
fonksiyonuna uydurulmasi yoluyla normal dagilima déniistiiriilerek elde edilir. Etkili
yagis serileri ¢ogunlukla Gama olasilik yogunluk fonksiyonuna uydurulmaktadir
(Tigkas et al., 2022). aSPI degerlerinin Gama olasilik yogunluk fonksiyonuna

uydurularak elde edilmesi asagidaki sekilde tanimlanabilir:

— ; a-1eB
8(0) = X (3.3.)

Burada a ve P 6l¢ek ve sekil parametrelerini (o >0; B >0), x ise Pe’ yi ifade eder (x>0).

Gamma fonksiyonu (I'(a)):
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r(e) = [ y*teVdy (3.4))

a ve [ parametrelerinin optimum degeri sdyle bulunur:

a=ﬁ<1+ /H%),B% (3.5.)

A= In(x) — 22 (3.6.)

Burada; n, etkili yagis serisinin kayit uzunlugunu, yani toplam kayit yili sayisini
gosterir. Belirli bir j ay1 i¢in kiimiilatif olasilig1 hesaplamak icin asagidaki denklem

kullanilir

—-X

. f(;(xo‘_l e B dx (3.7.)

B* T'()

G() = [y 800 dx =
t= _?X olarak alindiginda, Esitlik 3.6. eksik gama fonksiyonuna doniistir:

1 — -
G(x) = F(T)f(j‘t“ le~tdt (3.8.)

Gamma dagilimimnin x = 0 i¢in tamimli olmadig1 g6z Oniine alindiginda sifir etkili

yagisin (q) kiimiilatif olasiligin1 hesaba katmak icin asagidaki formiilasyon kullanilir

Hx) =q+ (1 - q)G(x) (3.9

aSPI'nin hesaplanmast i¢in kiimiilatif olasilik dagilim1 asagidaki yaklagim kullanilarak

normal dagilima dontistiiriiliir.

_ _ C0+C1t+C2t2
aSPI = (t 1+d1t+d2t2+d3ts)' 0 < H(X) < 0.5 (3.10.)
buradat= |In (—
uradat = n(H(X)Z)
_ _ C0+C1t+C2t2
aSPI = (t S d3t3),0.5 < H(®) £ 1.0 (3.11)
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buradat = \]ln (m

Verilen sabitler ise; Co=2.515517, Ci= 0.802853, (»=0.010328, d;=1.432788,
d>»=0.189269, d3=0.001308. Kuraklik siddetlerinin siniflandirilmasi Cizelge 3.3’e gore

yapilarak yorumlanacaktir.

Cizelge 3.5. aSPI degerlerinin siiflandirilmasi

aSPI Degerleri Kuraklik Siniflandirilmasi
2.0 <aSPI Asirt yagish (AY)

1.5 <aSPI<2.0 Siddetli yagish (SY)
1.0 <aSPI<1.5 Orta yagish (OY)

0 <aSPI<1.0 Hafif yagish (HY)
-1.0 <aSPI<0 Hafif Kurak (HK)
-1.5<aSPI<-1.0 Orta kurak (OK)

-2.0 <aSPI<-1.5 Siddetli kurak (SK)
-2.0 > aSPI Asirt kurak (AK)

3.2.3. Akim kuraklik indeksi

Nalbantis (2008) tarafindan gelistirilen Akim Kuraklik Indeksi (SDI-
Streamflow Drought Index-SDI) yontemi ile bir ¢alisma bdlgesindeki hidrolojik

kurakligin tarihsel degisimi belirlenebilmektedir. Bu yontem ile aylik akim verileri

(O, ;) kullamlarak kuraklik indisi hesaplanmaktadir. Burada i, hidrolojik yil, j ise

Ekim-Eyliil arasindaki zaman olarak tanimlanan hidrolojik yil i¢erisindeki ay1 temsil
etmektedir. Kiimiilatif akim hacmi, 3, 6 ve 12 aylik zaman periyodlari i¢in sirasiyla

Denklem 3.12., 3.13. ve 3.14’te verildigi gibi hesaplanir.

3k

Vo= 2 Q,.k=1234 (3.12)
Jj=3(k=1)+1
6k
V,= > 0, . k=12 (3.13))
J=6(k-1)+1
12
Vii= ZQz‘,/ (3.14.)

Denklemlerdeki k, referans periyodu ifade eder ve Denklem 3.12.’de k=1 Ekim-Aralik

(SDI 3-Dec), k=2 Ocak-Mart (SDI 3-Mar) k=3 Nisan-Haziran (SDI 3-Jun), k=4 ise
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Temmuz-Eyliil (SDI 3-Sep) donemlerini temsil eder. Denklem 3.13.’de k=1 ve k=2
sirastyla ilk 6 ay (SDI 6-Mar) ve son 6 aylik (SDI 6-Sep) periyodlari, Denklem 3.14.

ise yillik kuraklik indis degerini (SDI 12) ifade etmektedir.

Referans periyot k ve i'inci hidrolojik yil i¢in SDI asagidaki gibi hesaplanir.

Vi,k _Vk

SDI,, = , k=12,34

Si (3.15.)

Burada, Vk ve S & sirastyla kiimiilatif akim hacimlerinin ortalamasini ve standart

sapmasini temsil eder. SDI degerleri Hong vd. (2015) tarafindan asir1 nemli ile asir
kuraklik arasinda degisen sekiz farkli sinifta ifade edilmistir. Bu siniflandirma Cizelge
3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. SDI degerlerinin siniflandirmast Hong vd. (2015)

SDI Degerleri Kuraklik Siniflandirilmasi
2.0 <SDI Asirt yagish (AY)
1.5<SDI<2.0 Siddetli yagish (SY)
1.0<SDI<1.5 Orta yagish (OY)
0<SDI<1.0 Hafif yagish (HY)
-1.0<SDI<0 Hafif Kurak (HK)
-1.5<SDI<-1.0 Orta kurak (OK)
-2.0<SDI<-1.5 Siddetli kurak (SK)
-2.0>SDI Asir1 kurak (AK)

3.2.4. Run teorisi

Kurakligin  zamansal analizine ek olarak, kuraklik 6zelliklerinin
degerlendirilmesi kurakligin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini kolaylastirir.
(Yevjevich, 1967) taratindan gelistirilen "run teorisi", kuraklik 6zelliklerini belirlemek
icin yaygin olarak kullanilan bir metodolojidir. Kuraklik analizinde, "siddet" (S),
"siire" (D), "yogunluk" (I) ve "zirve" (P) terimleri kurakligin en temel 6zelliklerini
temsil eder. Bu terimler sirasiyla kuraklik donemindeki toplam yagis acigini veya
yagis eksikligini, kurakligin uzunlugunu, en kii¢iik negatif veya en biiyiik pozitif
degeri ve kurakligin yogunlugunu tanimlar. Kurakligin yogunlugu, toplam yagis
acigmin kurakligin siiresine bdoliinmesiyle hesaplanir. Bu son terim, kurakligin
stiresine gore bir oran olarak ifade edilen kurakligin yogunluguna aittir. Kurakligin

sona erdigini tespit etmek icin endeks degerinin pozitif olmasi, yagisin varligini
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gostermesi gerekir. Kurakligin bu tanimlayic1 6zelliklerine ek olarak, kurakliktan
etkilenen alanin kapsamini degerlendirmek ve belirlemek de biliyilk 6nem
tagimaktadir. Kurakliktan etkilenen alanin belirlenmesi ve zaman icindeki
degisikliklerin belirlenmesi, kurakligin bir zaman serisi olarak analiz edilmesini ve
etkilenen alanin degerlendirilmesini kolaylastiracaktir. Sonug¢ olarak, Onerilen

onlemlerin etkinligi ve bunlara atfedilecek 6nem diizeyi artacaktir.
3.2.5. Korelasyon analizi

Yillik atmosferik indis degerleri ile yillik kuraklik ve yagis kayitlar1 arasindaki
iliski Esitlik 3.16. ile ifade edilen Pearson Korelasyon Katsayisi araciligi ile
incelenmistir.

_ 2xi=0)(yi—-y)
Txy = —NSXSy (3.16)

Korelasyon katsayilarinin istatistiksel degerlendirmesi ise Esitlik 3.17.°de

belirtilen t testi kullanilarak 0=0.05 6nem seviyesi i¢in degerlendirilecektir.

t = (3.17)

r korelasyon degerini ve N veri sayisini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR
4.1. Kurakhk Analiz Sonuclari

Kurakligin mekansal ve zamansal yapisini anlamaya yonelik olarak SPI, aSPI ve
SDI gostergeleri iizerinden gergeklestirilen analizlerde, kuraklik ve nemlilik
olaylarinin frekanslar ile farkli kuraklik siniflarinin olusum yiizdeleri belirlenmistir.
Run teorisi aracilifiyla hesaplanan kuraklik siiresi, siddeti ve biiylikligi gibi
karakteristikler saptanmistir. Korelasyon analizi yardimiyla kuraklik tiirleri arasindaki

gecisler belirlenmeye caligilmistir.

4.1.1. Beysehir alt havzasi meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklhigin

degerlendirilmesi
Beysehir ve Mavi Istasyonlarimin Kurakliklarinin Degerlendirilmesi

Beysehir meteoroloji  gozlem istasyonunda 1985-2022 yillar1 arasinda
gbzlemlenen aylik toplam yagis verileri kullanilarak 3, 6 ve 12 aylik zaman Slgekleri
icin SPI, aSPI degerleri periyodik olarak hesaplanmistir. Beysehir meteoroloji gézlem
istasyonun ile es zamanli gozleme sahip Beysehir alt havzasinda bulunan Mavi akim
gozlem istasyonundan temin edilen aylik akim degerleri dikkate alinarak ise SDI
degerleri elde edilmistir. SPI, aSPI ve SDI degerlerinin 1985-2022 gézlem
periyodundaki 3 aylik zaman 6l¢egi i¢in hesaplanan siddetlerinin zamansal degisimi
Sekil 4.1° de verilmistir. Sekil, 4.2° de ise 6 ve 12 aylik zaman Slgeklerinde periyodik
olarak hesaplanan SPI, aSPI ve SDI siddetlerinin 1985-2022 gézlem periyodundaki
zamansal dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.1’de goriildiigii lizere; Beysehir ve Mavi
istasyonlarinda 3-1 zaman Olgeginde (Ekim-Kasim- Aralik) tiim goézlem periyodu
dikkate alindiginda 2013-2022 yillar1 arasinda, meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
kurakligin siddetini artirdig1 tespit edilmistir. Meteorolojik ve tarimsal kuraklik iligkisi
bakimdan SPI ve aSPI dagilimlarinin salimlarinin ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.
SDI degerlerinin zamansal dagilimi ise kuraklik olusumu bakimindan farklilik
gostererek, SPI ve aSPI degerlerine gore daha kiigiik siddetlerde temsil edilmistir. Bu
durumda 2013-2022 yillar1 arasinda SDI degerleri dikkate alindiginda, yagis akis
iliskisi bakimindan meteorolojik ve tarimsal kuraklik olusumlarinin kurakliga ¢ok hizl

ve siddetli tepki vermistir. Hidrolojik kurakligin yeralt1 akist vb. durumlar nedeniyle
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belli bir akis potansiyeline sahip olmasi hidrolojik kuraklik siddetinin azalmasina
neden oldugu diisiintilmiistiir. 1985- 2013 déneminde ise yine SPI ve aSPI kuraklik

olusumlarinin benzer tavir sergiledigi goriilmiistir.

Ocak-Subat-Mart aylarini kapsayan 3-2 periyodik doneminde; 1989 ile 1995
yillar1 arasinda meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik belirgin olarak
yasanmistir. SPI ve aSPI siddetleri benzer salinim gdosterirken, SDI siddetlerinin 3-1
doneminde oldugu gibi SPI ve aSPI siddetlerine gore farkli dagilima sahip oldugu
goriilmektedir 2012-2018 yillarinda, SPI, aSPI ve SDI dagilimlar1 olduk¢a benzer olup
bu dénemde nemliligin hakim oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ocak-Subat-Mart aylarinin
yagislarin yiiksek oldugu aylar olmast meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik

arasindaki iligkiyi arttirdig1 sdylenebilir.

Nisan-Mayis-Haziran donemimi temsil eden 3-3 periyodik doneminde; SPI,
aSPI degerleri arasindaki iligki yine dikkat ¢ekmektedir. 2013-2019 yillar1 arasinda
SDI indis degerlerinin biiyilikligiiniin arttig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu donemlerde kar
yagisinin fazla oldugu ve kar erimesine bagh ylizey akis miktarinin artmas1 sonucu
SDI siddetlerinin biiylimesi ve dolayistyla nemliligin arttig1 diistintilebilir. 2006-2009

yillart aras1 kurak olaylarin ardigik olarak yasandigi donem olmustur.

Temmuz-Agustos-Eyliil 3-4 periyodik doneminde 1985-2022 periyodunda
kurak ve nemli donemlerde SPI ve aSPI arasindaki dogrusal iliski hemen goze
carpmaktadir. SDI yonteminin 2013-2022 yillar1 disinda, SPI ve aSPI yontemlerine
gore ¢ok farkli bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Ornegin, 1985-1989 yillari
arasinda SPI ve aSPI degerleri incelendiginde kuraklik s6z konusu iken, bu donemde
SDI siddetlerinin pozitif degerlerle temsil edilmesi hidrolojik kurakligin s6z konusu

olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.1. Beysehir-Mavi istasyonlar1 3 aylik zaman 6l¢egi kuraklik indis degerleri

Sekil 4.2 incelendiginde, Beysehir ve Mavi gozlem istasyonlarinda 6-1 dénemi
(Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart) kapsaminda, tiim goézlem periyodunda (2013-
2022) SPI ve aSPI arasindaki yiiksek korelasyona karsi, SDI yontemi diger
donemlerde oldugu gibi farkli bir dagilima sahiptir. Ekim-Mart periyodunda SDI

yonteminin SPI ve aSPI ile uyumsuzlugu s6z konusudur. Ancak, kurakligin ve
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nemliligin biiylik siddetlerde ardisik olarak yasandigi sirasiyla 1992-1994 ve 2009-

2013 yillarinda yontemler arasinda korelasyonun arttig1 da dikkat ¢ekmistir.

Nisan-Mayis-Haziran-Temmuz-Agustos-Eyliil ait veriler incelendiginde,
2005-2009 yillar1 arasinda kuraklik kosullarmin belirgin sekilde etkili oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik, 2014-2020 aras: siiregte nemli kosullarin baskin oldugu
anlasilmaktadir. Bu donemde hidrolojik kurakligin yagis akis olusumundaki siireclere
bagl olarak, meteorolojik ve tarimsal kuraklikla korelasyonu oldukg¢a azdir. Zaman
Olceginin biiylimesiyle yagis akis gecikmesine bagli olarak SDI yonteminin diger

yontemlerle olan iligkisinin azaldig1 diisiiniilmektedir.

12 aylik zaman dilimini kapsayan analizlerde (Ekim-Eyliil), tiim kuraklik
indekslerinin degerlerinde nemli ve kurak dénemler arasinda gegislerin oldukga kisa
araliklarla gergeklestigi dikkat c¢ekmektedir. 2012-2017 yillar1 arasinda bolge
genelinde yagisli kosullar hakimken yontemlerin bu periyodu nemli olarak
simiflandirdigi goriilmektedir. Ancak, 2017 sonrasi donemde yagis ve akim
miktarlarinda azalma egilimi s6z konusu olmustur. Ug ydnteminde bu donemde

uyumlu dagilim gosterdigi sdylenebilir.

Genel olarak 3(1-4) zaman Olgekleri degerlendirildiginde, aSPI ve SPI
indekslerinin aralarindaki yiiksek korelasyon nedeniyle zamansal dagilimlarinin
benzer oldugu goriilmektedir. Es zamanli yapilan bu ¢aligmada; SDI yonteminin SPI
ve aSPI yontemine gore kuraklik siddetlerinin zamansal dagiliminda daha biiyiik

farkliliklar mevcuttur.
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Beysehir-Mavi 6-1
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Sekil 4.2. Beysehir-Mavi istasyonlar1 6 ve 12 aylik zaman 06lgegi kuraklik indis
degerleri

Sekil 4.3’te, Beysehir istasyonunda SPI ve aSPI kuraklik indisleri ile Mavi
istasyonunda SDI kuraklik indisine gore 3, 6 ve 12 aylik zaman 6lcekleri i¢in kurak ve
nemli durumlarin olugma yiizdeleri gériilmektedir. Beysehir istasyonunda SPI yontemi
ile 3 aylik zaman 6lgeginde tiim donemlerde kuraklik olusum ylizdesi %50’den az
olmustur. 6 aylik zaman 6lgeginin birinci doneminde (Ekim-Haziran) kuraklik olusum
ylzdesi %47 iken 6 aylik zaman Olceginin ikinci déneminde ise %53 olmustur.
Buradan anlasilacag: tlizere bitkilerin ekilme ve gelisim donemini kapsayan aylarda
kuraklik olusumu nemli olusumundan daha fazladir. 12 aylik zaman O6l¢eginde de

kuraklik olugum orani nemli olusum oraniyla aynidir.
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Tarimsal kuraklik olusumlarinda incelendiginde, tiim zaman o6lgeklerini
kapsayan periyotta sadece aSPI 6-2°de kuraklik olusum orani nemli olusumundan daha
biiyliktiir. Nisan-Eyliil aylarini temsil eden bu dénemlerde kurakligin artma sebebinin

yagislarin azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Hidrolojik kuraklikta Mavi akim go6zlem istasyonlar1 serileri dikkate
alindiginda SDI 6-1’de kuraklik olusumu %50°den biiyiik olmustur. SDI (3-4)’de
kurak ve nemli olusum oranlar1 arasindaki fark en biiyiiktiir. Bu donemde yagislarin
siddetinin yliksek oldugu ve yagislarin fazla gecikme yasamadan yiizey akisa gegerek
akim degerlerini artirdigi, dolayisiyla SDI indeksine bu durumun nemlilik olarak
yansidigi diisiiniilmektedir. Diger zaman O6lceklerine bagl periyodik donemlerde ise

kurak ve nemli olusum oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur.

Nitekim, aSPI’de kurak ve nemli durumlarin olusum oranlart arasindaki fark,
SPI ve SDI'ya gore daha fazladir. SPI ve aSPI yontemleri arasindaki es zaman
6l¢eklerindeki olusum oranlarindaki mutlak farkin nedeninin, aSP1 yonteminin yagisin
toprakta kalan ve tirlinlerin yetismesine katkida bulunan miktar1 olarak ifade edilen
etkili yagis1 kullanmasindan kaynaklandigi sodylenebilir. SPI ve SDI yontemleri
arasindaki olusum oranlarindaki farkin ise SDI yonteminde yagis-akista meydana
gelen gecikmeler nedeniyle akim degerlerindeki degisimlerden kaynaklandig:

sOylenebilir.

Sekil 4.4’te, SPI, aSPI ve SDI kuraklik indis degerlerinin es zamanlh
gbzlemlerin yapildigr 1985-2022 periyodunda kuraklik smiflarinin meydana gelme
sayilar1 verilmistir. Kurak ve nemli durumlarda tiim kuraklik tiirlerinde HK ve HY
siif en fazla goriilen kuraklar olmustur. SPI’da 6-1 hari¢ diger donemlerde AY siif
olusmamistir. Bunun yaninda AK sinif tiim zaman 6lgeklerinde goriilmiistiir. 3 aylik
zaman Olgeklerinde AK smifi en az 1 en ¢ok 3 kez goriilmiistiir. 12 aylik zaman
Olceginde ise bu kuraklik smifi 1 defa yasanmistir. SPI 3-3’te OK, SPI 6-2°de ise SK
meydana gelmemistir. HK, OK, SK ve AK siniflar1 en fazla olusum sayisina sirasiyla
SPI 6-2 doneminde 14, SPI 3-2 doneminde 5, SPI 12 déneminde 3, SPI 3-1 doneminde

ise 3 kez gerceklesmistir.
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Sekil 4.3. Kurak ve nemli durumlarin olusum yiizdeleri
aSPI’de farkli kuraklik tiirlerinin olusumlar1 SPI ile oldukga benzerdir. aSPI’de,
AY smif sadece 6(1) doneminde yasanmustir. 3 aylik zaman 6l¢eklerinde 3-1, 3-2, 3-3
ve 3-4 donemlerinde AK tiirlerinin olusum sayisi sirasiyla 3, 1, 2 ve 2, 6-1 doneminde

1, 6-2 doneminde 2, 12 aylik donemde ise 1 kez olmustur. SDI indis degerlerine gore

AK, SK ve OK, AY, SY, OY siniflarin olusma sayilar1 olduk¢a azdir. SDI 6-2 ve
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SDI12 dénemi haricinde tim donemlerde HY iklim siifi en fazla goriilen kuraklik

tiirti olmustur. 3-1 doneminde AK ve SK siniflar1 olusmamaistir.

SPI ve aSPI yontemleri arasindaki kuraklik smniflarimin gozlem periyodu
boyunca meydana gelme sayilari oldukca benzedir. Dolayisiyla aSPI yontemi
meteorolojik ve tarimsal kuraklik farkliligini yeterince ortaya koyamamaktadir. SDI
yonteminden ozellikle, ekstrem kuraklik olusumlar1 (AK, SK, AY, SY) SPI ve aSPI
yontemlerine gore daha az meydana gelmistir. Bu durumun yagis akis iliskisine bagh
akim degerlerindeki gecikmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yagis akis

gecikmesinin ani bir sekilde gelismedigi diistiniilmektedir.

Beysehir istasyonunda SPI indis degerleri i¢in Run Teorisi sonucunda elde
edilen kuraklik stire, siddet ve pik degerleri Cizelge 4.1.’de sunulmustur. Cizelgede
verilen degerlere gore, kuraklik siiresi maksimum degeri SPI 3(1-4), aylik zaman
6l¢eginde 4-6 yil arasinda, SPI 6-1,2 aylik zaman 6lgeginde 3-6 yil arasinda, SPI 12
aylik zaman 6l¢eginde ise 3 yil olarak elde edilmistir. G6zlem siiresi boyunca ardisik
kurak donemlerin ortalama siireleri dikkate alindiginda 2.2 yil ile SPI 3-2 déneminde,
en kiiciik degeri ise 1.4 y1l SPI 6-1 doneminde yaganmistir. SPI 6 ve SPI 12 donemleri
dikkate alindiginda SPI 6-2 donemini disinda zaman 6l¢eginin bliylimesinin kuraklik

stiresinin azalmasina neden oldugu saptanmustir.

Gozlem periyodunda ardisik olarak yasanan kurakliklarin siddeti, -7.24 ile SPI
3-2 doneminde en biiyiik degerine sahiptir. SPI 3-4, SPI 6-2 ve SPI 12 donemlerinde
kuraklik siddeti 4’ten kiigiik elde edilmistir. Ardisik kurak dénemlerin ortalama
kuraklik siddetleri diger tiim zaman 6l¢eklerinde 1.14 ile 2.03 arasinda degismektedir.
Siire ve siddetin bir arada degerlendirildiginde SPI 3-2 déneminin incelenen donemler

arasinda en kritik donem oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Farkli kuraklik tiirlerinde kuraklik siniflarinin olusum sayilari

SPI degerlerinde pik degerlerin AK sinifinda olustugu goriilmektedir. Sadece
SPI 6-1 doneminde pozitif pik deger AY siifinda olusurken diger donemlerde SY
simifinda elde edilmistir. En siddetli kuraklik cogunlukla 1990-2000 yillar1 arasinda
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yasanmistir. En siddetli yagish indis degerleri ise ¢ogunlukla 2000 yilindan sonra
meydana gelmistir. Bu sonuglardan bu istasyonda son yillarda bolgede yagislarin

siddetinin arttig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 4.1. Beysehir istasyonu meteorolojik kuraklik karakteristikleri

SPI 3-1| SPI 3-2 | SPI 3-3 | SPI 3-4 | SPI 6-1 | SP1 6-2 | SPI 12

Siire
Mak. 4 6 5 4 3 6 3
Ort. 1.8 2.2 1.8 1.7 1.4 2.1 1.5
Siddet

Min. | 404 | -7.24 | -5.67 | -3.59 | -4.21 -3.67 | -3.72
Ort. -1.50 | -2.03 | -1.51 -147 | -1.14 | -146 | -1.18
Pik
Min. | -229 | -237 | 257 | 290 | -2.59 | -2.70 | -2.52

Yil 1999 1997 2007 1989 1993 1989 1993
Mak. 1.71 1.89 1.92 1.90 2.29 1.72 1.85

Yil 2007 2012 1997 1996 2012 2002 2012

Beysehir istasyonuna ait aSPI indeksine gore Run Teorisi kullanilarak elde
edilen kuraklik stiresi, siddeti ve tepe (pik) degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.
Cizelgede yer alan verilere gore, en uzun kuraklik siiresi aSPI 3 aylik zaman 6l¢eginde
4 ila 6 y1l, 6 aylik zaman 6l¢eginde 3 ila 6 y1l, 12 aylik zaman 6l¢eginde ise maksimum
3 yil olarak hesaplanmistir. Ortalama kuraklik siiresi, en yliksek degerine 2.1 yil ile
aSPI 3-2 ve aSPI 6-2 donemlerinde ulagmis; en diisiik ortalama ise 1.4 yil ile 6-1
doneminde kaydedilmistir. Kuraklik siddeti bakimindan en yiiksek deger -7.34 ile
aSPI 3-2 déneminde gézlemlenmistir. Buna karsilik, aSPI 3-4, aSPI 6-2 ve aSPI 12
aylik zaman oOlceklerinde kuraklik siddeti 4'iin altinda kalmistir. Ortalama kuraklik
siddeti, tim zaman Glgekleri dikkate alindiginda 1.16 ile 2.16 arasinda degismektedir.
Siire ve siddet bilesenleri birlikte degerlendirildiginde, aSPI 3-2 doéneminin analiz
edilen tiim donemler arasinda en kritik kuraklik periyodu oldugu anlagilmaktadir. SPI
degerlerine iliskin tepe noktalar1 (pik degerleri), cogunlukla “Asir1 Kurak” (AK)
siifinda olusmustur. Yalnizca aSPI 6-1 doneminde pozitif yonlii pik degeri “Asir
Yagisli” (AY) sinifinda gergeklesmis, diger donemlerde ise “Siddetli Yagisli” (SY)
siifinda degerler hesaplanmigtir. Kurakligin en yogun yasandigi yillar agirlikli olarak
1989-2000 donemine denk gelirken, en yiiksek yagis degerlerinin ise 2000 y1l1 sonrasi
olustugu goriilmektedir. Bu bulgular, son yillarda bolgede yagis rejiminin artan bir

egilim gosterdigine isaret etmektedir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 birlikte
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degerlendirildiginde SPI ile aSPI arasindaki yiiksek korelasyona bagli elde edilen
bulgularinda birbirine ¢ok benzedigi oldukc¢a dikkat ¢ekicidir.

Cizelge 4.2. Beysehir istasyonu tarimsal kuraklik karakteristikleri

aSPI 3-1 | aSPI 3-2 | aSPI 3-3 | aSPI 3-4 | aSPI 6-1 | aSPI 6-2 | aSPI 12
Siire
Mak. 4 6 4 4 3 6 3
Ort. 1.8 2.1 1.6 1.7 1.4 2.1 1.5
Siddet
Min. -4.13 734 | -570 | -3.58 | -432 | -3.58 | -3.66
Ort. -148 | 216 | -164 | -147 | -116 | -136 | -1.29
Pik
Min. -2.41 246 | 263 | 295 | -2.64 | -2.82 | -2.53
Yil 1999 1997 2007 1989 1993 1989 | 1993
Mak. 1.64 1.65 1.95 1.87 2.18 1.71 1.75
Yil 2007 2022 1988 1996 2012 1988 | 1988

Mavi istasyonunda SDI degerleri dikkate alinarak Run Teorisi kapsaminda
hesaplanan kuraklik siiresi, siddeti ve tepe (pik) degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur.
S6z konusu ¢izelgeden elde edilen bulgulara gore, en uzun kuraklik stiresi SDI 3 aylik
zaman Olgeginde 4 ila 5 y1l, 6 aylik zaman 6lgeginde 7 y1l ve 12 aylik zaman 6lgeginde
5 yil olarak belirlenmistir. Ortalama kuraklik siiresi agisindan en yliksek deger 2.8 yil
ile 6 aylik 6l¢ekte kaydedilirken, en diisiik ortalama siire 1.7 y1l ile SDI 3-3 doneminde
hesaplanmigstir. Kuraklik siddeti bakimindan en yiiksek deger, 6.21 ile 6-1 doneminde
gbzlemlenmistir. Buna karsilik, 3-1 doneminde kuraklik siddeti 4’{in altinda kalmistir.
Tiim zaman Olcekleri dikkate alindiginda, ortalama kuraklik siddeti 1.14 ile 2.37
siddet birlikte

degerlendirildiginde, SDI 6-1 donemi incelenen zaman dilimleri arasinda en kritik

arasinda degiskenlik gostermektedir. Siire ve bilesenleri
kuraklik evresi olarak 6ne ¢ikmaktadir. SDI indeksine ait pik degerler incelendiginde,
3-1 donemi harig tiim zaman araliklarinda bu degerlerin “Asir1 Kurak” (AK) sinifinda
olustugu tespit edilmistir. Pozitif yonlii pik degerler ise yalnizca 3-4 ve 6-1 donemleri
hari¢ olmak tizere “Asir1 Yagisli” (AY) sinifinda siiflandirilmistir. En yiiksek yagish
indeks degerleri genellikle 2012 yil1 sonrasinda meydana gelmis; bu durum, istasyona
ait veriler 15181nda son yillarda bolgedeki yagislarin siddetinde artig egilimi oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.3. Mavi istasyonu hidrolojik kuraklik karakteristikleri

SDI3-1 | SDI3-2 | SDI3-3 | SDI3-4 | SDI6-1 | SDI6-2 | SDII2
Siire
Mak. 4 5 4 4 7 7 5
Ort. 2.0 2.2 1.7 2.3 2.8 2.8 2.2
Siddet
Min. -2.98 -4.03 -4.37 -5.94 -6.21 -4.56 -4.95
Ort. -1.14 -1.48 -1.18 -2.13 -1.83 237 -1.76
Pik
Min. -1.25 -3.42 -2.01 -2.90 -3.26 -2.51 -2.88
1988-
Yil 2013- 2021 1994 2001 2021 1994 2021
2016-2017
Mak. 2.22 2.01 2.97 1.22 1.69 2.17 2.20
Yil 1985 2013 2012 2020 1999 2012 2012

3, 6 ve 12 aylik zaman Olc¢eklerinde hesaplanan SPI ve SDI kuraklik indis
degerleri arasindaki Lag degerleri Sekil 4.5.te verilmistir. Kuraklik indis degerleri
arasindaki iligki %95 giliven araliginda yani 0.05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir.
SDI 3-1/SPI 3-1 serileri arasinda sadece lag 0°da istatiksel olarak en biiyiik korelasyon
katsayis1 (= 0.399) elde edilmistir. SDI13-2)/SPI 3-2) doneminde benzer sekilde sadece
lag 0’da en biiyiik r =404’ttir. SDI3-3/SPI 3-3 doneminde lag 6’da r= -0.357 olarak
hesap edilmistir. SDI3-4/SPI 3-4 doneminde seriler arasinda korelasyonun diger
donemlere gore en kiiglik degerler ile temsil edilmistir. Ayrica tiim lag serileri arasinda
capraz korelasyon degerleri negatiftir. 6-1 ve 12 aylik donemlerde SDI ve SPI lag
serileri arasinda istatiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmemistir. SDI6-2/SPI
6-2 doneminde lag 6°da istatiksel olarak anlamli bir iligki belirlenmis ve -0.387
degerine sahiptir. Capraz korelasyon degerlerinin genel olarak degerlendirilmesinden

SPI ve SDI arasindaki iliski biiyiik zaman 6l¢eklerinde azalmaktadir.

Sekil 4.6’da 3, 6 ve 12 aylik zaman OGlgeklerinde hesaplanan aSPI ve SDI
kuraklik indeksleri arasindaki gecikme (lag) degerleri sunulmustur. Iki indeks
arasindaki iligkiler %95 giiven diizeyinde, yani 0.05 anlamhilik diizeyinde
degerlendirilmistir. 3-1 doneminde yalnizca lag 0 seviyesinde istatistiksel olarak
anlaml bir korelasyon elde edilmis olup, bu korelasyon katsayis1 0.395 ile en yiiksek
deger olarak dikkat ¢ekmektedir. 3-2 doneminde de benzer sekilde yalnizca lag 0 i¢in
anlamli bir iligki belirlenmistir. Bu iki donemde, aSPI ile SDI arasindaki korelasyon
pozitif yondedir. 3-3 donemine ait sonuglar incelendiginde, aSPI ve SDI arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir bag tespit edilememistir. 3-4 doneminde ise gecikmeli

(lag 1) olarak anlamli bir korelasyon gozlenmis ve bu iliskinin katsayis1 -0.353 olarak
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hesaplanmistir; bu durum, SDI degerlerinin bir donem sonra aSPI degerleriyle ters
yonlii bir iligki gosterebildigini ortaya koymaktadir. 6-1, 6-2 ve 12 aylik periyotlar
incelendiginde, her {i¢ zaman 6l¢eginde de aSPI ile SDI arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir korelasyon olusmadigi belirlenmistir. Genel anlamda ¢apraz korelasyon
sonuglari, SDI ile aSPI arasindaki iliskinin zaman Olgedi uzadik¢a zayifladigini
gostermektedir. Bu bulgu, hidrolojik ve tarimsal kuraklik indekslerinin kisa vadede

daha uyumlu davrandigini, ancak uzun donemli analizlerde bu iliskinin azaldigin

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.5. SPI ve SDI arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri (Beysehir/Mavi)
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Sekil 4.6. aSPI ve SDI arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri (Beysehir/Mavi)

3, 6 ve 12 aylik zaman o6lceklerinde hesaplanan aSPI ve SPI kuraklik indis
degerleri arasindaki Lag degerleri Sekil 4.7.’de verilmistir. Kuraklik indis degerleri
arasindaki iligki %95 giiven araliginda yani 0.05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir.
3-1 déneminde sadece lag 0°da istatiksel olarak anlamli bir korelasyon bulunmus ve
bu en biiyiik korelasyon degeridir (0.995). 3-2 doneminde benzer sekilde sadece lag
0’da istatiksel olarak anlamli bir iliski belirlenmistir. 3-1 ve 3-2 i¢in aSPI ve SPI
degerleri arasindaki korelasyon pozitiftir. 3-3 doneminde lag 0’da istatiksel olarak
anlamli korelasyon vardir ve degeri 0.998 olarak hesap edilmistir. 3-4 doneminde lag
0’da anlaml1 en yiiksek korelasyon degeri 1.00 olarak bulunmustur. 6-1, 6-2 ve 12
aylik donemlerde aSPI ve SPI arasinda sadece lag 0’da istatiksel olarak anlamli bir
korelasyon belirlenmistir. Zamansal dlgekte yapilan degerlendirmelere gore, aSPI ile
SPI kuraklik indisleri arasindaki korelasyon katsayilar1 tiim periyotlarda istikrarli bir
sekilde yiiksek diizeyde olup, bu iki indeksin birbirini biliyiikk 6l¢lide yansittig

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.7. aSPI ve SPI arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri (Beysehir/Mavi)

Beysehir ve Tasagl Istasyonlarinin Kuraklhklarinin Degerlendirilmesi

1985-2022 yillar1 arasindaki donem ig¢in Beysehir Meteoroloji Gozlem
Istasyonu'nda kaydedilen aylik yagis verilerinden yararlanilarak, 3, 6 ve 12 aylik
zaman Ol¢eklerinde periyodik olarak hesaplanan SPI ve aSPI indislerinin; ayn1 zaman
araliginda Beysehir alt havzasinda yer alan Tagagil Akim Gozlem Istasyonu'ndan elde
edilen aylik akim verileriyle belirlenen SDI indislerinin zamansal degisimleri Sekil
4.8.’de sunulmustur. Sekillerde, aSPI degerleri ¢izgi grafik seklinde, SPI ve SDI
degerleri ise ¢ubuk grafik formatinda gosterilmistir. Buna ek olarak, farkli kuraklik
derecelerine karsilik gelen esik degerler grafiklerde ¢izgilerle ifade edilmistir. Sekil
4.8. incelendiginde, Beysehir ve Tasagil istasyonlarinda 3-1 donemi (Ekim-Kasim-
Aralik) i¢in 2012 yilindan itibaren hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik
kosullarinin belirgin sekilde yasandigi gozlemlenmektedir. 2013-2022 yillar1 arasinda
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ise yalmizca 2018 ve 2019 yillarinda bolgenin nemli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. 2012 6ncesinde ise kuraklik ve nemlilik kosullar1 kisa stireli gegislerle
birbirini takip etmistir. Bununla birlikte, 1985-1999 aras1 donemin genel olarak yagish
gectigi anlagilmaktadir.

3-2 donemi (Ocak-Subat-Mart) 6zelinde, 1988 ile 1995 yillar1 arasinda kuraklik
etkisinin belirgin oldugu goriiliirken; 2009-2022 yillar1 arasi ise ¢ogunlukla nemli
karakterde ge¢mistir. 3-3 donemi (Nisan-Mayis-Haziran) boyunca tiim kuraklik
indislerinde kurak ve nemli evreler arasinda gecislerin oldukca kisa siirelerde
gerceklestigi dikkat gekmektedir. Ozellikle 1995-2004 yillar1 arasmin genel olarak
nemli gectigi sOylenebilir. Son yillarda ise SDI degerlerinin artis egiliminde oldugu
goriilmektedir. 2004-2009 yillar1 arast 3-3 donemi i¢in siirekli kuraklik olaylarmin
yasandig1 bir periyot olmustur ve bu silirecte bolgedeki yagis miktarlarinda azalma

gozlenmistir.

3-4 déoneminde (Ekim-Kasim-Aralik) 2013-2022 yillar1 aras1 genel olarak yagisl
gecmistir. 1994-2003 yillar1 arasinda SPI ve aSPI degerleri birbirleriyle uyumlu
seyretmisken, hidrolojik kuraklik gdstergesi olan SDI bu iki indeksin aksine kuraklik
gostermistir. Ayn1 donemde SPI ve aSPI degerleri nemli sinifta degerlendirilmistir.
1996, 1999, 2002 ve 2008 yillarinda SPI degeri "siddetli yagish" sinifinda yer almigtir.
En siddetli kuraklik, SPI ve aSPI endekslerine gore 1989 yilinda, SDI endeksine gore
ise 2007 yilinda meydana gelmistir. 3-4 donemi, diger lic aylik donemlerle
karsilastirildiginda, hidrolojik kuraklik ile meteorolojik ve tarimsal kuraklik arasinda
en diisiik uyumu gdsteren donem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiim zaman Slgeklerinde
aSPI ve SPI degerlerinin zamansal degisimleri karsilastirildiginda, bu iki endeksin

birbiriyle yliksek diizeyde ortiistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Beysehir-Tasagil istasyonlar1 3 aylik zaman 6l¢egi kuraklik indis degerleri

Sekil 4.9 incelendiginde, Beysehir meteoroloji istasyonu ile Tagagil akim
gbzlem istasyonuna ait 6-1 donemi verileri (Ekim-Mart aylar1 arast), 1999-2007 yillari
arasinda kurak ve nemli donemlerin kisa araliklarla birbirini izledigini gostermektedir.
Bu durum, 6zellikle bu mevsimsel donemde yiizeysel akislara etki eden atmosferik ve

yeralt1 su kaynakli girdilerin yiiksek oranda degiskenlik gosterdigine isaret etmektedir.
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Ote yandan, 2009—-2013 periyodu genel olarak yagish kosullarm etkili oldugu
bir donem olarak one ¢ikarken, istasyonda gozlemlenen SDI degerlerinin ¢ogunlukla
pozitif seyretmesi, bolgedeki akarsu debilerinin mevsim normallerinin iizerinde
gerceklestigini ve hidrolojik olarak nemli bir yapinin hakim oldugunu gostermektedir.
Ancak 2016 yili1 sonrast donemde degerlerin negatif yonlii egilim gdstermesi, bu
yillarda akis rejiminde belirgin bir diisiis yasandigini ve kuraklik baskisinin artmakta
oldugunu ortaya koymaktadir. 6-2 donemine (Nisan-Eyliil aylari) ait veriler
incelendiginde, 2003—-2009 yillar1 arasinda kuraklik etkisinin baskin oldugu ve debi
diizeylerinin normalin altina indigini gostermektedir. Buna karsilik 1995-2003 aras1

stirecte ise nemli kosullarin 6n planda oldugu goriilmektedir.

Yillik zaman diliminde (12 ay) yapilan analizler, tiim kuraklik gostergelerinde
kurak ve nemli evreler arasinda kisa siireli gegislerin yasandigint gostermektedir.
Ozellikle 1995-1999 ve 2009-2013 arasi donemlerde yagishi bir iklim yapist
gbzlemlenirken, 2018 sonrasinda ise yagis miktarlarinda diisiis egilimi dikkat

¢ekmektedir.

Genel olarak tim zaman Olgekleri degerlendirildiginde, aSPI ve SPI
indekslerinin zamansal egilimlerinin biiyiik 6l¢lide Ortiistiigli ve sayildig: siraya gore
tarimsal ve meteorolojik kuraklik gostergeleri arasinda yiiksek diizeyde bir uyum
oldugu sonucuna varilmistir. Tasagil akim gozlem istasyonundaki SDI egilimleri,
ozellikle son yillarda akim miktarlarinda azalma yoniinde bir egilimin baskin
oldugunu gostermektedir. Bu durum, havzanin hidrolojik kurakliga kars1 giderek daha
duyarli hale geldigini ve su yonetimi agisindan daha dikkatli planlamalar yapilmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9. Beysehir-Tasagil istasyonlar1 6 ve 12 aylik zaman 6l¢egi kuraklik indis
degerleri

Sekil 4.10.’da, Beysehir Meteoroloji Gozlem Istasyonu’nda hesaplanan SPI
(Standardized Precipitation Index) ve aSPI (Agricultural Standardized Precipitation
Index) ile Tasagil Akim Gdzlem Istasyonu’ndan elde edilen SDI (Streamflow Drought
Index) degerlerine gore, 3, 6 ve 12 aylik zaman oOlceklerinde kurak ve nemli
durumlarin meydana gelme oranlar1 yilizde cinsinden karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

SPI 3 aylik zaman diliminde tiim gozlem periyotlarinda kuraklik frekansi
%350'in altinda kalmis; bu da kisa vadeli meteorolojik kurakliklarin diisiik oranda
gergeklestigini gostermektedir. 6 aylik zaman 6lgegi 6zelinde, ilk donem (6-1: Ekim-
Haziran) icin kuraklik olusum yiizdesi %47 olarak hesaplanmisken, ikinci donem (6-

2) i¢in bu oran %53 e ylikselmistir. Bu sonug, 6zellikle bitkisel iiretimin toprakta suya
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en ¢ok ihtiya¢ duydugu gelisim evrelerinde kurak kosullarin nemli kosullardan daha

baskin oldugunu ortaya koymaktadir.

12 aylik zaman 6l¢egi kapsaminda, uzun siireli kuraklik ve nemlilik olusum
oranlarinin birbirine esit diizeyde gergeklestigi belirlenmistir. Tarimsal kurakligin
gostergesi olan aSPI’ye gore yalnizca 6-2 doneminde kuraklik frekansi, nemli donem
frekansini agmistir. Bu durum, aSPI indeksinin mevsimsel tarimsal su streslerini daha

hassas bi¢imde yansittigini gostermektedir.

Hidrolojik kurakligi temsil eden SDI endeksine gore ise yalnizca 3-1 ve 3-2
donemlerinde kuraklik orani %50°nin altindadir. Buna karsin, 3-4 doneminde kuraklik
ve nemlilik olusum yiizdeleri arasindaki fark maksimum seviyeye ulagmis ve bu
durum s6z konusu dénemde hidrolojik kurakligin diger gostergelerden daha siddetli
seyrettigini ortaya koymustur. SDI 3-4 disindaki donemlerde kurak ve nemli olusum

oranlar1 birbirine olduk¢a yakin ger¢eklesmistir.

Genel degerlendirmede, aSPI ile elde edilen kuraklik ve nemlilik ytizdeleri
arasindaki farkin; SPI ve SDI indekslerine kiyasla daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
Bu bulgu, aSPI indeksinin 6zellikle tarimsal kuraklik analizlerinde daha ayrintili ve

duyarli sonuglar verebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kurak ve nemli durumlarin olusum ytizdeleri

Sekil 4.11°de, SPI, aSPI ve SDI kuraklik indislerinin farkli kuraklik siniflarina
gore meydana gelme sikliklar1 gosterilmistir. Kuraklik ve nemlilik kosullarinda, tiim

kuraklik tiirleri acisindan hafif kuraklik (HK) ve hafif yagishh (HY) smiflar1 en ¢ok
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rastlanan durumlar arasinda yer almistir. Bu durum, bolgede ug ekstrem kosullardan
ziyade orta diizeyde kuraklik ve nemlilik kosullarinin daha yaygin oldugunu
gostermektedir. SPI endeksi agisindan, 6-1 donemi disinda asir1 yagislt (AY) sinifi
gozlemlenmemistir. Bununla birlikte, asir1 kuraklik (AK) smifi tiim zaman
Olceklerinde ortaya ¢ikmistir. 3 aylik zaman 6lgeklerinde siddetli kuraklik (SK) sinifi
en az 1, en fazla iki kez gozlemlenirken, 12 aylik zaman periyodunda bu simnif 3 defa
tespit edilmistir. SPI 3-3 doneminde orta kuraklik (OK), SPI 6-2 déneminde ise SK
siifi olusmamistir. Hafif yagisli (HY), orta yagish (OY), siddetli yagisli (SY) ve asirt
yagish (AY) kategorilerinin en sik goriildiigli donemler sirasiyla 3-4 (17 kez), 12 (6
kez), 3-4 (4 kez) ve 6-1 (1 kez) olarak belirlenmistir.

aSPI verileri, kuraklik sinifi olusum frekansi bakimindan SPI ile oldukg¢a yakin
sonuclar vermistir. Bu benzerlik, aSPI’nin SPI’a dayali olarak tiiretilen bir indeks
olmasi nedeniyle beklenen bir durumdur ve her iki endeksin zamansal kuraklik
karakteristiklerini benzer bigimde yansittigini ortaya koymaktadir. aSPI’da da AY
simifi yalnizca 6-1 doneminde gozlemlenmistir. AK tiiriiniin 3 aylik zaman
dilimlerinde (3-1, 3-2, 3-3 ve 3-4) sirasiyla 3, 1, 2 ve 2 kez olustugu; 6-1 doneminde
1, 6-2°de 2 ve 12 aylik periyotta ise 1 defa kaydedildigi goriilmektedir.

SDI kuraklik indislerine gore ise AK, SK, OK, AY, SY ve OY siniflar1 oldukca
seyrek ortaya ¢ikmistir. Bu durum SDI'nin akima dayali olmas1 nedeniyle daha yavas
tepki vermesiyle agiklanabilir. 3-1 donemi haricindeki tiim dénemlerde HY siifi en
stk rastlanan kuraklik tipi olmustur. 6-2 periyodunda ise OY ve SY kategorileri

olusmamustir.

Bu bulgular genel olarak degerlendirildiginde, farkli kuraklik endekslerinin ayn1
donemlerde benzer davranislar sergiledigi, ancak zaman 6l¢egi ve endeksin dayandigi
verinin tlirline gore farkliliklarin da gézlemlendigi sOylenebilir. Bu nedenle, kuraklik
analizlerinde birden fazla endeksin birlikte kullanilmasi, olaylarin daha biitiinciil bir

sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.11. Farkl kuraklik tiirlerinde kuraklik siiflarinin olusum sayilari

Tasagil Akim Gozlem Istasyonunda SDI (Akima Dayali Kuraklik Indeksi)

kullanilarak, Run Teorisi ¢er¢cevesinde hesaplanan kuraklik siiresi, siddeti ve tepe (pik)
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degerleri Cizelge 4.4’de sunulmaktadir. Elde edilen verilere gore, en uzun siiren
kuraklik 3 aylik zaman 6l¢eginde 3 ila 8 yil arasinda degismis, 6 aylik zaman diliminde
5 yil ve 12 aylik 6l¢ekte ise 7 yil ile kaydedilmistir. Ortalama kuraklik siireleri
acisindan en uzun periyot, yaklasik 3 yil ile 3-4 doneminde yaganmis; buna karsin en
kisa ortalama siire 1.6 yil ile 3-1 doneminde belirlenmistir. Bu veriler, kisa zaman
araliklarinda kurakliklarin daha sik fakat daha kisa siireli; uzun zaman 6lgeklerinde ise

daha seyrek fakat daha kalic1 oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Tasagil istasyonu hidrolojik kuraklik karakteristikleri

SDI 3-1 | SDI3-2 | SDI 3-3 | SDI 3-4 | SDI 6-1 | SDI 6-2 | SDI 12
Siire
Mak. 3 7 5 8 5 5 7
Ort. 1.6 2.3 2.3 3 1.8 2.2 2.6
Siddet
Min. | -3.66 | -542 | -428 | -470 | -290 | -3.95 | -423
ort. | -129 | 207 | -1.74 | -169 | -125 | -1.64 | -1.63
Pik
Min. | 200 | -1.84 | -1.68 | -1.67 | -1.73 | -1.64 | -1.80
Yil 2017 1997 | 2007 1989 | 2021 2007 | 2007
Mak. | 235 1.89 3.32 3.20 2.14 3.58 3.60
Yil 2001 2022 | 2022 | 2022 | 2009 | 2022 | 2022

Kuraklik siddeti acisindan en yiiksek deger 5.42 ile 3-2 doneminde hesaplanmis,
bu da s6z konusu donemde yasanan kurakligin etkilerinin olduk¢a yogun oldugunu
gostermektedir. Ote yandan, 3-1 ve 6 aylik ddnemlerde kuraklik siddetinin 4’iin altinda
kalmasi, bu siireclerin daha hafif gectigine isaret etmektedir. Genel olarak ele
alindiginda, ortalama kuraklik siddeti zaman Olgeklerine bagh olarak 1.25 ile 2.07
arasinda degismis, bu da kurakligin etkisinin her dénemde ayni1 yogunlukta

yasanmadigini ortaya koymaktadir.

Kuraklik siiresi ve siddetinin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle 3-2 doneminin
bolge acisindan en baskin ve kritik kuraklik evresi oldugunu gostermektedir. Bu
donemdeki hem yiiksek siddet hem de siirenin uzunlugu, su kaynaklar1 ve tarim

sektorii tizerinde ciddi etkiler yaratmis olabilecegini diislindiirmektedir.

SDI indeksine ait tepe degerler (pik) analiz edildiginde, 3-1 disindaki tiim
donemlerde bu degerlerin “Siddetli Kuraklik (SK)” smifi i¢inde yer aldig

goriilmektedir. Bu durum, SDI’nin zaman i¢inde siddetli akim eksikliklerini yakalama
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konusunda duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, pozitif yonlii pik
degerlerin yalnizca 3-2 donemi haricinde “Asir1 Yagish (AY)” smifina denk gelmesi,
bolgede donemsel olarak yogun yagislarin da yasandigmi gostermektedir. Ozellikle
2022 yilina ait indeks degerlerinin yiiksekligi, Tasagil Istasyonu verilerine gére bu yil
igcerisinde kayda deger bir yagis artis1 oldugunu ve bolgedeki hidrolojik dengenin bu

donemde 6nemli Sl¢giide degisime ugradigini diisiindiirmektedir.

3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerine gore hesaplanan SPI ve SDI kuraklik indisleri
arasindaki zaman gecikmeli (lag) korelasyon degerleri Sekil 4.12’de
gorsellestirilmistir. Kuraklik indisleri arasindaki iliskiler, %95 giiven diizeyi temel
aliarak ve 0.05 anlamlilik esigi cergevesinde incelenmistir. Analiz sonuglarina gore,
3-1 déneminde yalnizca lag 0’da istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon saptanmis
olup, bu deger 0.586 ile ayn1 zamanda en yiiksek korelasyon katsayisi olarak one
cikmaktadir. Benzer sekilde, 3-2 doneminde de sadece lag 0’da anlamli bir iliski
belirlenmistir. Bu iki donemde SPI ile SDI indeksleri arasindaki korelasyon genel
olarak pozitif yonliidiir ve bu, kisa vadeli kuraklik gostergeleri arasinda belirgin bir es
zamanlilik oldugunu gostermektedir. Ancak, 3-3 ve 3-4 donemlerinde herhangi bir lag
araliginda istatistiksel olarak anlamli bir bag bulunmamistir. 6-1 doneminde yine
yalnizca lag 0’da anlamli bir korelasyon elde edilmis ve bu deger 0.366 olarak
hesaplanmistir. Ote yandan, 6-2 dénemi ile 12 aylik zaman &lgeginde yiiriitiilen
analizlerde, iki kuraklik gdostergesi arasinda anlamli bir istatistiksel iligki

saptanamamigtir.

Genel olarak capraz korelasyon sonuglar1 degerlendirildiginde, SPI ile SDI
arasindaki iliskinin zaman 6l¢egi biiylidiik¢e zayifladigr gézlemlenmistir. Bu bulgu,
ozellikle uzun donemli su rezervlerini yansitan SDI ile meteorolojik kuraklik
gostergesi olan SPI’'min daha kisa zaman dilimlerinde birbiriyle daha senkron
calistigini; buna karsilik uzun vadeli donemlerde bu senkronizasyonun azaldigini
isaret etmektedir. Dolayisiyla, kuraklik analizlerinde zaman Olgegi se¢iminin
belirleyici oldugu ve farkli kuraklik tiplerinin bu 6lcege gore degisen duyarliliklar

sergiledigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 4.12. SDI ve SPI arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri (Beysehir/Tagsagil)

Sekil 4.13’te, 3, 6 ve 12 aylik zaman 6lg¢eklerinde hesaplanan aSPI ile SDI
arasindaki gecikmeli (lag) korelasyon degerleri sunulmustur. Bu iki kuraklik
gostergesi arasindaki iligki, %95 giiven diizeyinde ve 0.05 anlamlilik diizeyine gore
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Analiz bulgularma gore, 3-1 doneminde
yalnizca lag 0 seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon tespit edilmis
olup, bu deger 0.559 ile tim donemler arasinda en yiiksek korelasyon katsayisini
temsil etmektedir. 3-2 doneminde de benzer sekilde sadece es zamanli (lag 0) bir
korelasyon anlamli bulunmustur. Bu durum, kisa vadeli tarimsal ve hidrolojik kuraklik

gostergelerinin senkronize degisim gosterdigine isaret etmektedir.

Ote yandan, 3-3 ve 3-4 donemlerine ait korelasyon analizlerinde, aSPI ve SDI

arasinda herhangi bir lag dilizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir iligki

56



BULGULAR

Abdulkadir NIMETOGLU

saptanamamistir. 6-1 doneminde yine yalnizca lag 0 icin anlamli bir korelasyon

belirlenmis; buna karsin 6-2 ve 12 aylik zaman o6lgeklerinde iki indeks arasinda

istatistiksel anlamliliga ulasan bir bag gozlemlenmemistir.

Genel olarak ¢apraz korelasyon analizleri degerlendirildiginde, aSPI ile SDI

arasindaki iliskinin zaman Olgegi biiyilidiikce zayifladig goriilmektedir. Bu bulgu,

tarimsal kuraklik gostergeleri ile yilizeysel akimlarin kisa vadeli periyotlarda daha

uyumlu hareket ettigini, ancak uzun vadede bu paralelligin azaldi§in1 ortaya

koymaktadir. Bunun temel nedeni, aSPI indeksinin atmosferik kosullara (yagis ve

sicaklik) daha duyarli olmasi, SDI'nin ise yer {istii su akimlarindaki yigilmalr etkileri

yansitmasidir. Dolayistyla, kuraklik degerlendirmelerinde kullanilan indekslerin yanit

stireleri ve hidrometeorolojik siireclere duyarliliklar1 dikkate alinarak, zaman dlgegi

secimi titizlikle yapilmalidir.
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Beysehir ve Asag1 Esence Kurakliklarinin Degerlendirilmesi

1985-2022 yillar1 arasinda Beysehir Meteoroloji Gozlem Istasyonu'nda
kaydedilen aylik yagis verileri kullanilarak 3, 6 ve 12 aylik zaman o6lgeklerinde
periyodik olarak hesaplanan SPI ve aSPI indekslerinin zamansal degisimleri, ayni
yillarda Asag1 Esence Akim Gozlem Istasyonu'ndan elde edilen aylik akim verilerine
dayali olarak hesaplanan SDI degerleriyle birlikte Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te
sunulmustur. Sekillerde aSPI degerleri ¢izgi grafik olarak, SDI ve SPI degerleri ise
stitun grafik seklinde gosterilmis; ayrica, farkli kuraklik siniflarinin sinirlar ¢izgilerle

isaretlenmistir.

Sekil 4.14 incelendiginde, Beysehir ve Asagi Esence istasyonlarina ait 3-1
donemi (Ekim-Kasim-Aralik) i¢in 2013 yilindan itibaren meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik gostergelerinin birlikte diistise gectigi dikkat c¢ekmektedir. Bu durum,
ozellikle 2013-2022 yillar1 arasinda kurak kosullarin baskin oldugunu ve yalnizca
2018 yilinda bolgedeki nemlilik seviyesinin belirgin sekilde arttigini ortaya
koymaktadir. 2013 6ncesinde ise kurak ve nemli donemlerin kisa araliklarla birbirini
izledigi ve bu dalgalanmanin belirgin oldugu goriilmektedir. Ozellikle 1985-2013

donemi genel olarak yagisli gegmistir.

3-2 donemine (Ocak-Subat-Mart) ait veriler, 1989-1995 yillar1 arasinda belirgin
bir kuraklik siirecinin yasandigini gostermektedir. Buna karsin, 2012-2018 aras1 bu
donemde daha ¢cok nemli kosullarin hakim oldugu bir zaman dilimidir. 3-3 déneminde
(Nisan-Mayis-Haziran), indeksler arasinda hem kurak hem nemli kosullarin zaman
icinde birbirine gecis yaptig1 goriiliirken; 2005-2009 yillar1 arasinda bu periyot i¢in
kuraklik olaylarinin ardisik sekilde yasandigi ve son yillarda da yagis miktarinin
azaldig1 dikkati cekmektedir.

3-4 doneminde (Temmuz-Agustos-Eyliil), 2014-2018 yillar1 aras1 yagish
geemistir. Ancak bu doneme ait 1985-1990 verilerinde SPI ve aSPI indekslerinin
kuraklik yoniinde benzer davranis gosterdigi, buna karsin SDI’nin nemli bir durumu
yansittig1 goriilmektedir. Bu farklilik, hidrolojik gdstergelerin ylizeysel akistaki
gecikmeli tepkisinden kaynaklanabilecegi gibi, yagislarin toprak ve yeralti suyu

tizerindeki etkilerinin indekslere yansima bi¢imlerinin farkliligindan da ileri gelebilir.
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Yillik bazda degerlendirildiginde; 1996, 1999, 2002 ve 2008 yillarinda SPI
degerleri “siddetli yagisli” siifinda yer almistir. SPI ve aSPI’ye gore en belirgin
kuraklik 1989 yilinda yasanmisken, SDI’ya gore bu durum 2001 yilinda meydana
gelmistir. Bu durum, hidrolojik kurakligin meteorolojik kurakliga gore daha geg tepki
verdigini bir kez daha gdstermektedir. Ozellikle 3-4 déneminde, meteorolojik/tarimsal
ve hidrolojik kuraklik gdstergeleri arasindaki korelasyonun diger donemlere kiyasla

daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak tiim zaman Olgeklerinde SPI ve aSPI degerlerinin zaman
icerisindeki degisimlerinin yiiksek uyum gosterdigi ve benzer davranis sergiledigi
sonucuna ulagilmistir. Bu bulgu, tarimsal kurakligin meteorolojik kosullara dogrudan
bagli oldugunu, buna karsin hidrolojik yanitlarin daha karmasik ve gecikmeli bir

yaptya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.15’in incelenmesi sonucunda, Beysehir Meteoroloji ve Asagi Esence
Akim Gozlem Istasyonlarma ait 6-1 donemine (Ekim-Mart) yonelik kuraklik
indeksleri, 2000-2007 yillar1 arasinda meteorolojik ve hidrolojik kosullarin kisa siireli
dalgalanmalar gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu donemde kurak ve nemli
periyotlarin birbirini ardisik sekilde izlemesi, atmosferik parametrelerin belirgin
ol¢iide degiskenlik sergiledigini isaret etmektedir. Diger yandan, 2009-2013 aralig1
genellikle nemli kosullarin baskin oldugu bir siireg olarak 6ne ¢ikarken, 2017 yilindan

itibaren kurakligin etkisinin belirginlestigi gézlemlenmistir.

6-2 donemine (Nisan-Eyliil) ait gostergeler degerlendirildiginde ise, 6zellikle
2005-2007 yillar1 arasinda hidro-meteorolojik kuraklik sinyallerinin daha yogun
olarak gozlendigi dikkat cekmektedir. Bu bulgu, ilkbahar ve yaz aylarimi kapsayan bu
donemin su kaynaklari ilizerindeki baskisinin arttigina isaret etmektedir. 12 aylik
zaman Olcegi temelinde yapilan analizler, kurak ve nemli fazlarin sik araliklarla
birbirini takip ettigini géstermekte; bu da bolgenin iklimsel istikrarsizlik sergileyen bir
yaptya sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle 2019 sonrasinda yagis
miktarlarinda gozlenen diisiis, bolgedeki su biitgesi agisindan Onemli bir uyari

niteligindedir.
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Sekil 4.14. Beysehir-Asag1 Esence istasyonlar1 3 aylik zaman 6l¢egi kuraklik indis
degerleri

Tiim zaman 6lcekleri genelinde degerlendirildiginde, aSP1 ile SPI indekslerinin
zamansal desenlerinin yiiksek diizeyde oOrtiistiigii ve her iki meteorolojik-tarimsal
kuraklik gostergesi arasinda giiglii bir korelasyon bulundugu saptanmistir. Bu durum,
tarimsal kurakli§in dogrudan atmosferik yagis paternleriyle iliskili oldugunu ve aSPI

indeksinin SPI’ye benzer giivenilirlikte ¢iktilar sundugunu gostermektedir.
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Beysehir-Asag1 Esence 6-1
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Sekil 4.15. Beysehir-Asag1 Esence istasyonlar1 6 ve 12 aylik zaman 6lgegi kuraklik
indis degerleri

Sekil 4.16'da, Beysehir Meteoroloji Istasyonu igin hesaplanan SPI ve aSPI
kuraklik indeksleri ile Asag1 Esence Akim Gozlem Istasyonu’nda elde edilen SDI
degerleri esas alinarak, 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde kurak ve nemli durumlarin

gerceklesme frekanslari ylizdesel olarak gosterilmistir.

SDI i¢in degerlendirildiginde, hidrolojik kuraklik olusma olasilig1 yalnizca 3-2
ve 6-1 donemlerinde %50’nin altinda kalmistir. Bu durum, s6z konusu dénemlerde
akis rejiminin genellikle nemli kosullara daha egilimli oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle 3-4 déneminde, SDI ile belirlenen kurak ve nemli olusum oranlar1 arasindaki
farkin maksimum seviyeye ulastigi dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgu, yaz sonu ve
sonbahar basi aylarini kapsayan bu donemde hidrolojik sistemin kurak kosullara kars1

daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.
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SDI bazinda diger donemlerde kurak ve nemli durumlarin goriilme oranlari ise
birbirine oldukc¢a yakin gerceklesmis; bu da hidrolojik dongiiniin donemsel belirsizlik
icerdigini ve SDI'min esit agirlikli iki u¢ durumu yansittigin1 gostermektedir. Ote
yandan, aSPI degerleri incelendiginde, kurak ve nemli olaylarin ytlizdesel dagilimlari
arasindaki farkin, SPI ve SDI'ya kiyasla daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu
durum, aSPI’nin mevsimsel tarimsal su talebine karsi duyarliligini ve o6zellikle
tarimsal faaliyetlerin etkin oldugu donemlerde daha giiclii varyasyonlar yansittigini
gostermektedir. Bu farklar, meteorolojik ve tarimsal kuraklik indekslerinin su
kaynaklar tlizerindeki etkileri farkli zaman 6lceklerinde farkli sekilde algiladiginm

ortaya koymaktadir.

Sekil 4.17°de, SPI, aSPI ve SDI kuraklik indekslerinin farkli kuraklik siddeti
siiflarina gore gerceklesme sayilart sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, hem kurak
hem de nemli kosullar altinda, tiim indeks tiirlerinde Hafif Kurak (HK) ve Hafif
Yagisli (HY) siniflart en sik gézlemlenen kategoriler olmustur. Bu durum, ¢alisilan
zaman diliminde ekstrem kuraklik ya da asir1 yagis kosullarindan ziyade, daha 1limli

hidroklimatik kosullarin baskin oldugunu géstermektedir.

Ozellikle SDI indeksi agisindan degerlendirildiginde, Asir1 Kurak (AK), Siddetli
Kurak (SK), Asir1 Yagish (AY) ve Siddetli Yagisli (SY) siniflarinin oldukga diisiik
siklikta meydana geldigi tespit edilmistir. Bu, hidrolojik kuraklik kosullarinin
cogunlukla u¢ degerlere ulasmadan, daha orta seviyelerde seyrettigine isaret
etmektedir. Donemsel bazda incelendiginde, SDI 3-2 ve SDI 6-1 haricindeki tiim
donemlerde en fazla rastlanan kuraklik siddeti sinifi Hafif Kurak (HK) olmustur. Bu
iki dénem, akim kosullarmin daha degisken veya nemli egilim gosterdigi zaman
dilimleri olabilir. Ayrica, 3-1 ve 6-2 donemlerinde ise Asirt Kurak (AK) ve Siddetli
Kurak (SK) siniflarina ait olusumlarin hi¢ gézlemlenmedigi goriilmiistiir. Bu durum,
s0z konusu zaman dilimlerinde yagis-akis iliskilerinin daha stabil ve kuraklik

siddetinin u¢ degerlere ulasmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.16. Kurak ve nemli durumlarin olusum yiizdeleri
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Sekil 4.17. Farkli kuraklik tiirlerinde kuraklik siniflarinin olusum sayilari
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Asag1 Esence akim gozlem istasyonunda, SDI kuraklik indeksi kullanilarak Run
Teorisi ile elde edilen kuraklik siiresi, siddeti ve tepe (pik) degerlerine iliskin bulgular
Cizelge 4.5. incelendiginde, 6zellikle 3 aylik zaman dl¢eginde kuraklik siiresinin 5-9
yil arasinda degisen genis bir aralikta gerceklestigi géze ¢carpmaktadir. Bu siire, 6 aylik
zaman Olgeginde 3-5 yil, 12 aylik zaman OGlgeginde ise maksimum 4 yil olarak
kaydedilmistir. Ortalama kuraklik siiresi agisindan en uzun deger 3-4 doneminde 3.1
yil ile gozlenirken, en kisa siire 6-2 doneminde 1.5 y1l olarak hesaplanmistir. Kuraklik
siddeti, 3-4 doneminde 6.73 degeriyle 6ne ¢ikmis ve analiz edilen tiim donemler
arasinda en yliksek diizey olarak dikkat ¢ekmistir. Buna karsin, 6-1, 6-2 ve 12 aylik
zaman dilimlerinde siddet degerleri 4’lin altinda kalmistir. Ortalama siddet
degerlerinin ise zaman dlgegine gore 1.07 ile 2.32 arasinda degistigi goriilmiistiir. Hem
stire hem de siddet verileri birlikte degerlendirildiginde, 3-4 doneminin istasyonda
izlenen en baskin ve yogun kuraklik donemi oldugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Ote
yandan, pozitif yonlii pik degerlerinin genellikle asir1 yagish (AY) siniflarda meydana
gelmesi, yagis karakteristiklerinin donemsel olarak biiyilik dalgalanmalar gosterdigine
isaret etmektedir. Ozellikle 2001-2005 yillar1 arasinda siddetli kuraklik kosullari
yasanirken, 2007 yil1 sonrasinda daha yogun yagis olaylarinin goriilmeye baslandigi
anlagilmaktadir. Bu durum, ¢aligsma alaninda iklim degiskenliginin sadece kuraklikla
simirli kalmayip, asir1 yagis olaylarmi da igerecek sekilde giderek belirginlestigini

gostermektedir.

Cizelge 4.5. Asag1 Esence istasyonu hidrolojik kuraklik karakteristikleri

SDI 3-1| SDI 3-2 | SDI 3-3 | SDI 3-4 | SDI 6-1 | SDI 6-2 | SDI 12
Siire
Mak.| 7 5 5 9 5 3 4
ort. | 22 1.9 1.8 3.1 1.7 1.5 1.8
Siddet
Min. | -5.67 | 412 | -545 | -673 | 277 | -3.13 | -2.77
ort. | -1.80 | -145 [ -146 | 232 [ -107 | -1.18 | -1.10
Pik
Min. | -1.43 | -227 | -150 | -1.62 | 222 | -137 | -2.17
Yl | 1996 | 2001 | 2005 | 2001 | 2005 | 2001 | 2005
Mak.| 250 | 2.38 2.60 3.52 2.51 2.39 2.07
v | 2001 | 2015 | 1995 | 2007 | 2015 1995 | 2015

Sekil 4.18°de, SPI ve SDI kuraklik indisleri arasinda 3, 6 ve 12 aylik zaman
Olcekleri dikkate alinarak hesaplanan gecikme (lag) degerlerine ait korelasyon

bulgular1 sunulmaktadir. Analizler, %95 giiven araligina karsilik gelen 0.05 anlamlilik
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diizeyinde gergeklestirilmistir. 3-1 donemine ait verilere bakildiginda, yalnizca lag 0
icin istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmis ve bu korelasyon degeri
0.618 ile tiim donemler icerisinde en yiiksek degeri yansitmaktadir. 3-2 doneminde de
benzer bi¢cimde sadece lag 0’da anlamlilik sinirlart igerisinde bir iliski tespit edilmistir.
Bu iki donemde SPI ve SDI indisleri arasindaki iliski pozitif yonde seyretmis,
dolayisiyla meteorolojik ve hidrolojik kuraklik bilesenlerinin es zamanli hareket etme
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik, 3-3 doneminde gecikme siiresi lag
4 olan noktada anlamli bir korelasyon hesaplanmis; ancak bu iliski negatif yonlii olup
korelasyon katsayis1 -0.336 olarak bulunmustur. Bu durum, bu dénemde meteorolojik
kurakligin hidrolojik etkilerinin birka¢ ay gecikmeli ve ters yonlii olabilecegini
diistindiirmektedir. 3-4 donemine ait verilerde ise higbir lag degerinde istatistiksel
anlamliliga ulasan bir iliski tespit edilememistir. Ozellikle lag 0 disindaki tiim lag
araliklarinda negatif korelasyon degerlerinin hakim olmasi, meteorolojik ve hidrolojik

kuraklik arasinda belirgin bir uyumsuzluga isaret etmektedir.

6-1 ve 12 aylik zaman Olceklerinde yapilan karsilagtirmalarda, sadece lag O
noktasinda istatistiksel olarak anlamli pozitif korelasyon degerleri saptanmistir. Bu
bulgu, bu zaman dilimlerinde yagisin dogrudan ve es zamanl olarak akis rejimi
lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ote yandan, 6-2 doneminde SPI ve SDI
indisleri arasinda anlamli bir iligki olusmamaistir. Bu durum, bu déneme ait hidrolojik
ve meteorolojik stiregler arasinda belirgin bir gecikme ya da yon farki oldugunu

distindiirebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bazi donemlerde meteorolojik kurakligin
hidrolojik kurakliga hemen yansidigi goriiliirken, bazi donemlerde bu yansimanin
gecikmeli veya tutarsiz gerceklestigi anlasilmaktadir. Bu da bolgedeki hidro-
meteorolojik siire¢lerin hem mevsimsel hem de zamansal acidan karmasik bir yapiya

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.18. SDI ve SPI arasindaki g¢apraz korelasyon degerleri (Beysehir/Asagi
Esence)

Sekil 4.19°da, farkli zaman o6lgekleri (3, 6 ve 12 ay) icin hesaplanan aSPI ile
SDI kuraklik indisleri arasindaki gecikmeli (lag) iliskiler gosterilmektedir. Ilgili
korelasyon analizleri %95 giiven diizeyine (o= 0.05) gore degerlendirilmis ve yalnizca
anlamli sonuglara odaklanilmistir. 3-1 doneminde, sadece lag 0 noktasinda anlamli bir
iliski tespit edilmistir. Bu doneme ait korelasyon katsayisi 0.580 olup, tiim zaman
araliklan i¢inde en gii¢lii baga isaret etmektedir. 3-2 doneminde de benzer sekilde
yalnizca lag 0’da pozitif ve anlamli bir korelasyon belirlenmis, bu da aSPI ile SDI
indislerinin kisa vadede uyumlu hareket ettigini gostermektedir. 3-3, 3-4 ve 6-2
donemlerinde, incelenen hicbir lag seviyesinde anlamli bir korelasyon tespit
edilememistir. Bu durum, s6z konusu donemlerde meteorolojik siire¢lerin hidrolojik
sistem lizerindeki etkisinin ya zayif kaldigin1 ya da zamanla dagilmis bir sekilde ortaya

ciktigint diislindiirmektedir. Bu donemlerde negatif ve istatistiksel olarak anlamsiz
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korelasyonlarin goriilmesi, kuraklik bilesenleri arasindaki etkilesimin diizensiz ve

doneme bagli olabilecegini ortaya koymaktadir.

6-1 doneminde ise lag 0 seviyesinde anlamli ve pozitif yonlii bir iligki elde
edilmistir (r = 0.327). Bu korelasyon, diisiik olmasina ragmen iki indeksin bu zaman
Olceginde kisa siireli senkron bir tepki verdigine isaret etmektedir. 12 aylik zaman
diliminde ise yine yalnizca lag 0 i¢in istatistiksel olarak anlamli bir bag bulunmus ve
korelasyon katsayist  0.391 olarak hesaplanmistir. Bu da wuzun vadeli
degerlendirmelerde bile meteorolojik ve hidrolojik gostergeler arasinda belirli bir

ortiisme oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ozellikle lag 0’da ortaya ¢ikan anlamli
korelasyonlar, aSPI ve SDI indislerinin baz1 dénemlerde es zamanli olarak benzer
egilimler gosterdigini ortaya koymakla birlikte, bu iligskinin siireklilik arz etmedigi,
donemsel ve zamansal farklar i¢erdigi anlasilmaktadir. Bu durum, bélgedeki kuraklik
dinamiklerinin hem kisa hem de uzun vadeli siiregclerde karmasik etkilesimler

barindirdigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.19. SDI ve aSPI arasindaki capraz korelasyon degerleri (Beysehir/Asagi
Esence)

4.1.2. Karaman alt havzasi meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklhigin

degerlendirilmesi
Karaman ve Seyit Hasan Kurakliklarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de, Karaman Meteoroloji Gozlem Istasyonu’nda 1985-
2022 yillar1 arasinda kaydedilen aylik yagis verilerinden elde edilen SPI ve aSPI
kuraklik indislerinin; ayni donem araliginda Seyit Hasan Akim Gozlem
Istasyonu’ndan alinan aylik akim verileri kullanilarak hesaplanan SDI degerleriyle
birlikte zamansal degisimleri sunulmaktadir. Grafiklerde aSPI degerleri ¢izgi grafik
biciminde gosterilirken, SPI ve SDI degerleri siitun grafikler olarak verilmistir. Ayrica,
kuraklik siddetinin siniflandirildigr smir degerler grafiklerde esik ¢izgilerle ifade

edilmistir.
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3-1 donemine (Ekim-Kasim-Aralik) ait zamansal dagilima bakildiginda, 2002-
2007 yillar1 arasinda meteorolojik (SPI ve aSPI) ve hidrolojik (SDI) kuraklik
gostergelerinin ayn1 anda diisiik degerler sergiledigi, bu nedenle ¢oklu kuraklik
etkisinin belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde 1985-1992 periyodunda
da genel olarak kuraklik sartlarinin etkili oldugu anlasilmaktadir. Buna karsilik 2007-
2011 yillart arasinda gogunlukla nemli kosullarin hakim oldugu, 6zellikle aSPI ve SPI
degerlerindeki yiikselisle teyit edilmektedir.

3-2 doneminde (Ocak-Subat-Mart) ise 1997-2000 yillar1 arasinda tiim kuraklik
indislerinde diisiis gdézlenmis; bu donem meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin
Ortiistiigii bir zaman aralig1 olarak 6ne ¢ikmistir. Ancak 2017 yili sonrasinda genellikle
nemli kosullarin hakim oldugu ve SPI/aSPI degerlerinde pozitif yonli egilimlerin

arttig1 anlasilmaktadir.

3-3 donemi (Nisan-Mayis-Haziran) ise kurak ve nemli donemler arasinda ani
gecislerin yasandig1 daha degisken bir donem olarak dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle
2004-2007 yillar1 arasinda SDI degerlerinin diisiik seviyelerde seyrettigi, bu siirecin
stirekli hidrolojik kuraklik kosullarina isaret ettigi goriilmektedir. Son yillarda ise SDI
degerlerinin yiikselmesi, akimsal tepkinin zaman i¢inde arttigin1 ve hidrolojik geri

kazanim stirecine girildigini diigiindlirmektedir.

3-4 doneminde (Temmuz-Agustos-Eyliil) ise 2001-2007 aras1 genellikle yagish
gecmis, bunun tersine 2009-2014 doneminde kurak kosullar 6ne ¢ikmistir. SPI ve aSPI
degerlerinin ¢ogu yilda negatif oldugu bu donem, o6zellikle 1993 yilinda siddetli
kuraklik seviyesinin gozlenmesiyle dikkat gekmektedir. Ayni zamanda, 1992, 2006 ve
2014 yillarinda SPI degerleri siddetli yagisl sinifinda yer almis ve bu donemlerde kisa
siireli ama yogun nemlenme olaylar1 yasanmistir. Ancak 3-4 déneminde SDI ile
SPI/aSPI degerleri arasindaki korelasyonun diger donemlere kiyasla daha zayif oldugu
belirlenmis, bu durum mevsimsel hidrolojik tepkimenin meteorolojik gostergelerle

tam Ortiismedigini ortaya koymustur.

Tiim donemler degerlendirildiginde, 6zellikle SPI ile aSPI indislerinin zamansal
davraniglarinin biiyiik 6lciide benzerlik gosterdigi, bu iki meteorolojik indeksin
birbirini destekleyici yapida oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, aSPI indisinin

geleneksel SPI'ya kiyasla daha duyarli ve kararli sonuglar sundugunu ortaya
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koymakta, ayn1 zamanda meteorolojik kurakligin tespitinde alternatif ve tamamlayici

bir gosterge olabilecegini gostermektedir.

Karaman-Seyit Hasan 3-1
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Sekil 4.20. Karaman-Seyit Hasan istasyonlar1 3 aylik zaman 6l¢egi kuraklik indis
degerleri

Sekil 4.21. incelendiginde, Karaman Meteoroloji Gozlem Istasyonu ile Seyit
Hasan Akim Gozlem Istasyonu’na ait 6 aylik (6-1 ve 6-2) ile 12 aylhk kuraklik
donemlerine iligkin SPI, aSPI ve SDI indislerinin zamansal degisimleri analiz

edilmistir. 6-1 donemi (Ekim—Mart) kapsaminda, 1989-1997 yillar1 arasinda kurak ve
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nemli donemlerin sik araliklarla birbirini izledigi goriilmektedir. Bu dongiisel degisim,
atmosferik kosullarin bu zaman araliginda olduk¢a dengesiz ve degisken seyrettigini
gostermektedir. Ozellikle ani gegislerin gdzlemlenmesi, bolgenin bu dénemde
meteorolojik ve hidrolojik sistemler agisindan kararsiz bir yapiya sahip oldugunu
diisiindiirmektedir. Ote yandan, 2017-2020 periyodu ise tiim gdstergelerde pozitif
yonlii degerlere isaret etmekte olup, bu yillarda bolge genelinde yagisli ve nemli
kosullarin hakim oldugu belirlenmistir. Bunun tersine, 1997-2000 donemi ise tim
kuraklik gostergelerinde negatif degerlere ulasilmasiyla belirgin bir kuraklik stireci
olarak dikkat cekmektedir. 6-2 donemi (Nisan—Eyliil) i¢in elde edilen bulgular, 2004-
2007 yillar1 arasinda kuraklik etkisinin bariz sekilde hissedildigini ortaya koymaktadir.
Bu siiregte Ozellikle SDI degerlerinin uzun siire diisiik seyretmesi, hidrolojik
kurakligin siirekliligini desteklemektedir. Buna karsilik, 2000-2003 aras1 donemde ise
pozitif yonlii SPI ve aSPI degerleriyle birlikte nemli kosullarin baskin oldugu
anlagilmaktadir. Bu durum, kisa zaman dilimlerinde bile yagis rejiminin onemli
degisiklikler gosterebildigine isaret etmektedir. 12 aylik zaman olgeginde (Ekim—
Eyliil) yapilan degerlendirmelerde ise tiim kuraklik gdstergeleri arasinda kurak ve
nemli donemler arasinda gegislerin oldukca kisa araliklarla gergeklestigi
belirlenmistir. Bu durum, uzun doénemli verilerin bile kuraklik ve yagis rejimi
acisindan istikrarsiz egilimler sergileyebilecegini gdstermektedir. Ozellikle 1995-
2000 doneminde kurak kosullarin hakim oldugu, buna karsilik 2017-2020 arasinda ise

tiim gostergelerde nemli kosullarin 6n planda yer aldig1 goriilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda; SPI ve aSPI indislerinin zamansal
egilimlerinin biiylik 0Olglide benzerlik gosterdigi, dolayisiyla iki gostergenin
meteorolojik kurakligin belirlenmesinde birbirini dogrulayan ve tamamlayan nitelikte
oldugu anlasilmaktadir. Bu uyum, aSPI gostergesinin klasik SPI'ya gore daha duyarh
olmasmin yaninda, zamansal degisimlere benzer tepkiler verdigini de ortaya
koymaktadir. Boylece her iki indeksin birlikte degerlendirilmesinin, kuraklik
analizlerinde daha saglam ve biitliinciil sonuglara ulasilmasina katki sagladig

sOylenebilir.
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Karaman-Seyit Hasan 6-1
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Sekil 4.21. Karaman-Seyit Hasan istasyonlar1 6 ve 12 aylik zaman 06l¢egi kuraklik
indis degerleri

Sekil 4.22.te Karaman istasyonunda SPI ve aSPI kuraklik indisleri ile Seyit
Hasan istasyonunda SDI kuraklik indisine gore 3, 6 ve 12 aylik zaman Olgekleri i¢in
kurak ve nemli durumlarin olusma yiizdeleri goriilmektedir. Karaman istasyonunda
SPI yontemi ile 3 aylik zaman 6lgeginde tiim donemlerde kuraklik olusum yiizdesi
%350 civarinda olmustur. 6 aylik zaman 6l¢eginin birinci doneminde (Ekim-Haziran)
kuraklik olusum ytiizdesi %55 iken 6 aylik zaman 6l¢eginin ikinci doneminde ise %45
olmustur. Buradan anlagilacag lizere bitkilerin ekilme ve gelisim donemini kapsayan
aylarda kuraklik olusumu nemli olusumundan daha fazladir. 12 aylik zaman 6l¢eginde
de kuraklik olusum orani nemli olusum oraniyla aynidir. Tarimsal kuraklikta sadece
aSPI 3-3 ve 6-2°de kuraklik olusum orani nemli olusumundan daha kiiglktiir.
Hidrolojik kuraklikta sadece SDI 3-2, 3-4 ve 6-1°de kuraklik olusumu %50’ den kii¢iik

olmustur. SDI 3-1°de kurak ve nemli olusum oranlar1 arasindaki fark en biiytktiir.
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Hidrolojik kuraklikta 3-1 donemi hari¢ diger donemlerde kurak ve nemli olusum
oranlar1 birbirine yakindir. SDI’de kurak ve nemli durumlarin olusum oranlar

arasindaki fark, aSPI ve SPI’ye gore daha fazladir.

Sekil 4.23.°te, SPI, aSPI ve SDI kuraklik indis degerlerinin farkli kuraklik
siniflarindaki olusma sayilar1 verilmistir. Kurak ve nemli durumlarda tiim kuraklik
tiirlerinde HK ve HY smif en fazla goriilen kuraklar olmustur. 3 aylik zaman
Ol¢eklerinde AK simifi en az hi¢ goriilmezken, en ¢ok 1 kez goriilmiistiir. 12 aylik
zaman Olceginde ise bu kuraklik sinifi hi¢ yasanmamustir. SPI 3-1°de SY, SPI 3-3’te
AY, SPI 6-2’de ise AK meydana gelmemistir. HK, OK ve AK siniflar1 en fazla olusum
sayisina sirastyla 6-1 doneminde 15, 3-4 ve 12 doneminde 6, 3-1 ve 3-3 ile 6-1
doneminde 1 defa olmustur. aSPI’de farkli kuraklik tiirlerinin olusumlar1 SPI ile
oldukca benzerdir. aSPI’de, AY simif sadece 6-2 ile 12 doneminde yasanmistir. 3 aylik
zaman Ol¢eklerinde 3-1, 3-2, 3-3 ve 3-4 donemlerinde AK tiirlerinin olusum sayisi
sirastyla 1, 1, 1 ve 0, 6-1 doneminde 1, 6-2 doneminde 0, 12 aylik donemde ise hig
olusmamigtir. SDI indis degerlerine gore AK, SK ve OK, AY, SY, OY smniflarin
olusma sayilar1 oldukga azdir. SDI 3-2 ile 6-1 donemi haricinde tiim donemlerde HK
donem en fazla goriilen kuraklik tiirii olmustur. 3-1 ve 3-4 doneminde AK ve SK

siniflar1 olusmamustir.
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Sekil 4.22. Kurak ve nemli durumlarin olusum ytizdeleri
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Sekil 4.23. Farkli kuraklik tiirlerinde kuraklik siniflarinin olusum sayilari

76



BULGULAR Abdulkadir NIMETOGLU

Karaman istasyonunda SPI indis degerleri i¢cin Run Teorisi sonucunda elde
edilen kuraklik siire, siddet ve pik degerleri Cizelge 4.6.’da sunulmustur. Cizelgede
verilen degerlere gore, kuraklik siiresi maksimum degeri 3 aylik zaman 6lgeginde 3-6
yil arasinda, 6 aylik zaman dl¢eginde 3 yil arasinda, 12 aylik zaman 6lgeginde ise 1.5
yil olarak elde edilmistir. Kuraklik ortalama siiresi maksimum degeri 2.2 yil ile 3-2
doneminde, en kiiciik degeri ise 1.4 y1l 6-2 doneminde yasanmistir. Kuraklik siddeti
4.23 ile 3-1 doneminde en biiyiik degerine sahiptir. 3-1 hari¢ tiim donemlerde kuraklik
siddeti 4’ten kiiciik elde edilmistir. Kuraklik siddeti ortalama degeri tiim zaman
Olceklerinde 0.93 ile 1.65 arasinda degismektedir. Siire ve siddetin bir arada
degerlendirildiginde 3-1 doneminin incelenen donemler arasinda en kritik donem
oldugu belirlenmistir. SPI degerlerinde pik degerlerin SK ile AK sinifinda olustugu
goriilmektedir. Pozitif pik degerler SY ile AY sinifinda hesap edilmistir. En siddetli
kuraklik ¢cogunlukla 1999-2005 yillar1 arasinda yasanmistir. En siddetli yagish indis
degerleri ise ¢ogunlukla 2016 yilindan sonra meydana gelmistir. Bu sonuglardan bu

istasyonda son yillarda bdlgede yagislarin siddetinin arttig1 anlasilmaktadir.

Cizelge 4.6. Karaman istasyonu meteorolojik kuraklik karakteristikleri

SPI 3-1 [SPI3-2 |SPI3-3 |SPI3-4 |[SPI6-1 |SPI6-2 |SPI 12

Siire

Mak. 5 6 3 4 3 3 3

Ort. 2.1 2.2 1.7 1.7 1.6 1.4 1.5

Siddet

Min. | -4.23 -3.68 -3.68 -3.89 -2.68 -3.55 -3.55

Ort. | -1.15 -1.45 -1.65 -1.31 -0.93 -1.27 -1.30
Pik

Min. | -3.33 -1.99 -2.04 -1.94 -2.20 -1.87 -1.75

Yil 1999 2005 1989 1993 1999 2004 2013

Mak.| 2.01 1.94 1.55 2.00 1.72 2.18 2.16

Yil 2016 2022 1992 1992 2019 1992 2019

Karaman istasyonuna ait aSPI indeksine gore Run Teorisi kullanilarak elde
edilen kuraklik siiresi, siddeti ve tepe (pik) degerleri Cizelge 4.7.’de sunulmustur.
Cizelgede yer alan verilere gore, en uzun kuraklik siiresi 3 aylik zaman 6l¢eginde 3-5
yil, 6 aylik zaman 6l¢eginde 3 yil, 12 aylik zaman 6l¢eginde ise maksimum 3 y1l olarak
hesaplanmistir. Ortalama kuraklik siiresi, en yiiksek degerine 2.1 y1l ile 3-1 doneminde
ulagsmis; en diislik ortalama ise 1.4 yil ile 6-2 doneminde kaydedilmistir. Kuraklik

siddeti bakimindan en yiiksek deger 4.28 ile 3-1 doneminde gézlemlenmistir. Buna
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karsilik, 3-1 zaman 6lgegi haricinde diger tiim serilerde kuraklik siddeti 4'iin altinda
kalmistir. Ortalama kuraklik siddeti, tiim zaman 6lgekleri dikkate alindiginda 0.97 ile
1.68 arasinda degismektedir. Siire ve siddet bilesenleri birlikte degerlendirildiginde,
3-1 déneminin analiz edilen tiim donemler arasinda en kritik kuraklik periyodu oldugu
anlasilmaktadir. SPI degerlerine iliskin tepe noktalar1 (pik values), 3-4, 6-2 ve 12
Olcekleri haricinde “Asir1 Kurak” (AK) sinifinda olugsmustur. Yalnizca 6-2 ve 12
doneminde pozitif yonlii pik degeri “Asir1 Yagisli” (AY) sinifinda gerceklesmis, diger
donemlerde ise “Siddetli Yagisli” (SY) sinifinda degerler hesaplanmigtir. Kurakligin
en yogun yasandigi yillar agirlikli olarak 1989-1999 dénemine denk gelirken, en
yiiksek yagis degerlerinin ise 2006 yil1 sonrasi olustugu goriilmektedir. Bu bulgular,

son yillarda bolgede yagis rejiminin artan bir egilim gosterdigine isaret etmektedir.

Cizelge 4.7. Karaman istasyonu tarimsal kuraklik karakteristikleri

aSPI 3-1 | aSPI 3-2 | aSPI 3-3 | aSPI 3-4 | aSPI 6-1 | aSPI 6-2 | aSPI 12
Siire
Mak. 5 4 3 4 3 3 3
Ort. 2.1 1.6 1.6 1.7 1.5 1.4 1.6
Siddet
Min. -4.28 -3.71 -3.70 -3.90 -2.72 -3.53 -3.49
Ort. -1.15 -1.33 -1.68 -1.31 -0.97 -1.37 -1.28
Pik
Min. -3.47 -2.03 -2.08 -1.94 -2.26 -1.87 -1.79
Yil 1999 2005 1989 1993 1999 2004 2013
Mak. 1.67 1.91 1.54 1.99 1.73 2.21 2.12
Yil 2016 2022 1992 2006 2014 1992 2019
Seyit Hasan istasyonunda SDI degerleri dikkate alinarak Run Teorisi

kapsaminda hesaplanan kuraklik siiresi, siddeti ve tepe (pik) degerleri Cizelge 4.8.’de
sunulmustur. S6z konusu ¢izelgeden elde edilen bulgulara gore, en uzun kuraklik
stiresi 3 aylik zaman 6lceginde 4 ila 10 y1l, 6 aylik zaman 6l¢eginde 4 ila 6 yil ve 12
aylik zaman 6l¢eginde 7 yil olarak belirlenmistir. Ortalama kuraklik siiresi agisindan
en yiiksek deger 3.2 yil ile 3-1 d6l¢eginde kaydedilirken, en diisiik ortalama siire 1.5 yil
ile 6-1 doneminde hesaplanmistir. Kuraklik siddeti bakimindan en yiiksek deger, 4.88
ile 3-1 doneminde goézlemlenmistir. Buna karsilik, 3-1 dénemi haricinde tiim
donemlerde kuraklik siddeti 4’tin altinda kalmistir. Tim zaman Olgekleri dikkate
alindiginda, 0.53 ile 1.55 arasinda

ortalama kuraklik siddeti degiskenlik

gostermektedir. Siire ve siddet bilesenleri birlikte degerlendirildiginde, 3-1 donemi

78



BULGULAR

Abdulkadir NIMETOGLU

incelenen zaman dilimleri arasinda en kritik kuraklik evresi olarak one ¢ikmaktadir.

SDI indeksine ait pik degerler incelendiginde, pozitif yonli pik degerler yalnizca 3-2

donemi hari¢ olmak iizere “Asir1 Yagisli” (AY) sinifinda siniflandirilmastir.

Cizelge 4.8. Seyit Hasan istasyonu hidrolojik kuraklik karakteristikleri

3-1 32 | 33 | 34 | 61 6-2 12
Siire
Mak. 10 4 6 6 4 6 7
Ort. 3.2 1.6 2.3 22 1.5 2.3 2.3
Siddet
Min. -4.88 -3.78 2355 2160 | -3.06 | -3.39 -2.90
Ort. -1.55 -1.52 154 | -0.53 143 -1.53 -1.09
Pik
Min. 2090 | -1.74 | -190 | -027 -1.89 -1.87 -1.82
1985-
1991-
1994-
1998-
1999- 1999-
2005- 2000-
2008- 2005-
Yil 2011- | 2021 2005 | 2006- | 2021 2005 2005
2013- 2009-
2017- 2010-
2018 2011-
2012-
2013-
2014-
2017
Mak. 2.07 1.75 334 2.33 2.02 331 2.81
Yil 2001 2015 1995 2007 2015 1995 2015

3, 6 ve 12 aylik zaman Olgeklerinde hesaplanan SPI ve SDI kuraklik indis
degerleri arasindaki Lag degerleri Sekil 4.24.’de verilmistir. Kuraklik indis degerleri
arasindaki iligki %95 giiven araliginda yani 0.05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir.
3-1 doneminde sadece lag 0 ve lag 2’de istatiksel olarak anlamli bir korelasyon
bulunmus ve en biiylik korelasyon degeridir 0.337 olarak saptanmustir. 3-2 déneminde
herhangi lagda istatiksel olarak anlamli iliski s6z konusu degildir. 3-3 doneminde lag
3’de istatiksel olarak anlamli korelasyon vardir ve degeri -0.366 olarak hesap
edilmistir. 3-4 doneminde herhangi lagda istatiksel olarak anlaml iligki s6z konusu

degildir. 6-1 ve 12 aylik donemlerde SPI ve SDI arasinda ortak olarak lag 1 ve lag 2’de
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istatiksel olarak anlamli bir korelasyon belirlenmistir. 6-2 doneminde herhangi lagda

istatiksel olarak anlaml1 iliski goriilmemistir.

Cross-correlation Cross-correlation Cross-correlation

Cross-correlation
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Sekil 4.24. SDI ve SPI arasindaki ¢capraz korelasyon degerleri (Karaman/Seyithasan)

Sekil 4.25.°de, 3, 6 ve 12 aylik zaman Olgeklerinde hesaplanan aSPI ve SDI

kuraklik indeksleri arasindaki gecikme (lag) degerleri sunulmustur. Iki indeks

arasindaki iligkiler %95 giiven diizeyinde, yani 0.05 anlamhilik diizeyinde

degerlendirilmistir. 3-1 doneminde yalnizca lag 0 seviyesinde istatistiksel olarak

anlaml bir korelasyon elde edilmis olup, bu korelasyon katsayis1 0.347 ile en yiiksek

deger olarak dikkat cekmektedir. 3-2, 3-3, 3-4, 6-1, 6-2 ve 12 donemlerine ait sonuglar

incelendiginde, aSPI ve SDI arasinda istatistiksel olarak anlamli bir bag tespit

edilememistir. Genel anlamda capraz korelasyon sonuglari, SDI ile aSPI arasindaki

iliskinin zaman 6l¢egi uzadikca zayifladigini gostermektedir. Bu bulgu, hidrolojik ve
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tarimsal kuraklik indekslerinin kisa vadede daha uyumlu davrandigini, ancak uzun

donemli analizlerde bu iligskinin azaldigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.25. SDI ve aSPI arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri (Karaman/Seyithasan)

3, 6 ve 12 aylik zaman o6lceklerinde hesaplanan aSPI ve SPI kuraklik indis

degerleri arasindaki Lag degerleri Sekil 4.26.’da verilmistir. Kuraklik indis degerleri

arasindaki iliski %95 giiven araliginda yani 0.05 anlamlilik diizeyinde incelenmistir.

3-1 déneminde sadece lag 0°da istatiksel olarak anlamli bir korelasyon bulunmus ve

bu en biiyiik korelasyon degeridir (0.997). 3-2 doneminde benzer sekilde sadece lag

0’da istatiksel olarak anlaml bir iligki belirlenmistir. 3-3 doneminde lag 0’da istatiksel

olarak anlamli korelasyon vardir ve degeri 0.999 olarak hesap edilmistir. 3-4

doneminde lag 0, lag 1 ve lag 4’de istatiksel olarak anlamli korelasyon bulunmus ve

en biiyiik korelasyon degeri lag 0°da 1.00 olarak belirlenmistir. 6-1, 6-2 ve 12 aylik
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donemlerde aSPI ve SPI arasinda sadece lag 0’da istatiksel olarak anlamli bir
korelasyon belirlenmistir. Zamansal dl¢ekte yapilan degerlendirmelere gére, aSPI ile
SPI kuraklik indisleri arasindaki korelasyon katsayilar1 tiim periyotlarda istikrarli bir
sekilde yliksek diizeyde olup, bu iki indeksin birbirini biiyiik 6l¢iide yansittigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.26. SPI ve aSPI arasindaki ¢apraz korelasyon degerleri (Karaman/Seyithasan)
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5. TARTISMA

Bu calismada Konya Kapali Havzasi’nda yiiriitilen meteorolojik kuraklik
analizleri, farkli zaman o6lgeklerinde hesaplanan Standartlastirilmis Yagis Indeksi
(SPI) ile desteklenmis; ayrica hidrolojik kuraklik (SDI) ve tarimsal kuraklik (aSPI)
gostergeleriyle  biitlinlestirilmistir.  Uzun doénemli bu sinyaller, Tirkes ve
arkadaslarmin  (2009) Palmer Kuraklik Indisi kullanarak ulastigi sonugclarla
ortiismekte; 6zellikle 1970’11 yillar ve 2000 sonrasi donemde goriilen siddetli kuraklik
evreleri iki caligmada da belirgin sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Ancak mevcut
aragtirmanin 6zgilinliigii, SPI analizlerinin ¢oklu zaman 6lgekleri lizerinden kurakligin

stirekliligini ve zamansal bellegini daha ayrintili bicimde ortaya koymasidir.

Orhan ve Ekercin’in (2015) sicaklik artiglar1 ile toprak nemi azalmasini
iligkilendiren bulgulari, bu c¢aligmanin sonuglariyla biiyiik 6l¢iide ortiismektedir.
Ozellikle Konya, Eregli ve Karaman ¢evresinde uzun siireli SPI degerlerinin tarimsal
kuraklik kosullarina evrildigi goriilmiistiir. Ancak bu calismanin 6zgiin katkisi,
kuraklik olgularini yalnizca sicaklik ve nem parametreleriyle sinirlamayip, kuraklik
siddeti, pik degeri ve biiyiikliigii gibi parametrelerle birlikte incelemesi ve bu siirecin

hem ani (pik) hem de kalic1 (biiyiikliik) boyutlarini sayisallagtirmasidir.

Yeralt1 suyu kurakligi agisindan elde edilen bulgular, Arslan ve Gé¢gmez (2007)
ile Tapur ve Bozyigit’in (2009) ortaya koydugu yeralt1 suyu azaliglar1 ve obruk
olusumlariyla paralellik gdstermektedir. Literatiirde bulunan diger bir ¢alismada,
ozellikle 2008 sonrast donemde SGI verilerinde ciddi bir diisiis egilimi tespit
edilmistir. Bu g¢alismada ise SPI-SDI-SGI gostergeleri birlikte degerlendirilmis;
bdylece yeralt1 suyu rezervlerindeki kayiplarin yalnizca dogal iklimsel dongiilerden
degil, ayn1 zamanda yogun antropojenik su ¢ekiminden de kaynaklandigi nicel olarak
desteklenmistir. Bu yaklagim, literatiirde siklikla vurgulanan ¢ok boyutlu kuraklik

analizlerinin uygulanabilirligini gostermektedir.

Istasyonlar arasindaki farklilklar da dikkate degerdir. Kisa vadeli SPI
degerlerinde Cihanbeyli, Beysehir ve Eregli 6ne ¢ikarken; uzun vadeli periyotlarda
Konya, Kulu ve Karapinar istasyonlarinda daha fazla kurak y1l kaydedilmistir. Selguk
Universitesi (2020) ¢aligmasi, havzanin alt-bolgelere ayrilarak incelenmesi gerektigini

vurgulamistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, s6z konusu mekéansal gesitlilik
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yaklasimiyla uyumludur; ancak 0zgiin katki, mekansal farkliliklarin yalnizca
varhiginin degil, ayn1 zamanda siddet—pik—biiyiikliikk parametreleri ve lag/korelasyon
iligkileri iizerinden ortaya konulmasidir. Boylece kuraklik olaylarinin mekansal ve

zamansal farkliliklar1 daha detayli bicimde degerlendirilmistir.

Insan etkisi ise 6zellikle 2000 sonras1 donemde belirginlesmistir. DSI (2012)
tarafindan ytiriitiilen kuyu envanteri ¢aligmalarinda 93 bin kuyunun %70’ inin ruhsatsiz
oldugu bildirilmis, literatiirde akim kurakliginin yagis trendleriyle agiklanamayacak
Olciide arttig1 belirtilmistir (Dergipark, 2021). Bu arastirmanin 6zgiinliigii, SPI ile
yagis trendlerini ve SDI/SGI ile hidrolojik—yeralt1 suyu sinyallerini korelasyon ve
gecikme (lag) analizleriyle karsilagtirarak, antropojenik baskinin dogal meteorolojik

sinyallerden bagimsiz bir sekilde kuraklig1 siddetlendirdigini ortaya koymasidir.

Son olarak, calismanin bulgulart Konya Kapali Havzasi’nda siirdiiriilebilir bir
kuraklik yonetim planinin zorunlulugunu gostermektedir. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi’nin (2022) raporu ile IWRA’nin (2023) Onerileri, havzada
entegre yonetim planlarinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu calismada elde edilen
bulgular, s6z konusu literatiirii desteklemekte; ancak ayrica ii¢ farkli kuraklik tiiriiniin
birlikte degerlendirilmesi ve korelasyon-lag analizleri ile yonetim planlarinda dikkate
alinmasi gereken mekansal oncelikler ve zaman 6lgekleri konusunda 6zgiin bir bakis

agis1 sunmaktadir.
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6. SONUCLAR

6.1. Beysehir Alt Havzas1 Meteorolojik, Hidrolojik ve Tarimsal Kurakhgin

Degerlendirilmesi
6.1.1. Beysehir-Mavi kurakliklarinin degerlendirilmesi

Es zamanli yapilan bu ¢alismada; 3(1-4), 6-1 ve 6-2 zaman Olceklerine bagl
periyodik olarak kuraklik siddetleri degerlendirildiginde; aSPI ve SPI indekslerinin
aralarindaki yiiksek korelasyon nedeniyle siddetlerinin zamansal dagilimlarinin benzer
oldugu goriilmektedir. SDI yonteminin ise SPI ve aSPI yontemine gore kuraklik
siddetlerinin zamansal dagiliminda biiylik oranda farklilik icermektedir. Ancak,
kurakligin ve nemliligin biiylik siddetlerde ardisik olarak yasandigi donemlerde
yontemlerin dagilimlariin ortiistiigi dikkat ¢ekmistir. Ardisik ve biiyilik siddetlerde
gerceklesmeyen kurak donemlerde SDI degerlerinin SPI ve aSPI ile korelasyonunun
diisiik olmasinin nedeninin ise havza karakteristikleri vb. nedenlerden dolay1 yiizeysel

akis miktarlarindaki gecikmelerden kaynaklandigi sdylenebilir.

SPI ve aSPI yontemleri arasindaki kuraklik siniflarmin gézlem periyodu
boyunca meydana gelme sayilar1 oldukca benzedir. Dolayisiyla aSPI yontemi
meteorolojik ve tarimsal kuraklik farkliligini yeterince ortaya koyamamaktadir. SDI
yonteminden 6zellikle, eksterm kuraklik olusumlar1 (AK, SK, AY, S$Y); SPI ve aSPI
yontemlerine gore daha az meydana gelmistir. Bu durumun yagis akis iliskisine bagl
akim degerlerindeki gecikmeden kaynaklandigir diisiintilmektedir. Yagis-akis

gecikmesinin ani bir sekilde gelismedigi diisiiniilmektedir.
6.1.2. Beysehir-Tasagil kurakliklarinin degerlendirilmesi

Tiim zaman o6lcekleri degerlendirildiginde, aSPI ve SPI indekslerinin zamansal
egilimlerinin biiylik 6l¢lide ortiistiigli ve sayildigi siraya gore tarimsal ve meteorolojik
kuraklik gostergeleri arasinda yiiksek diizeyde bir uyum oldugu sonucuna varilmstir.
SDI siddetlerinin zamansal dagilimlart gézlem periyodunda aSPI ve SPI ile zaman
zaman uyumlu davraniglar sergilese de son on yili kapsayan donemde dagilimlar
arasindaki korelasyonun olduk¢a azaldigi belirlenmistir. Tasagil akim goézlem
istasyonundaki SDI siddetleri, o6zellikle son 10 yili kapsayacak sekilde akim

miktarlarinda azalma yoniinde bir egilimin s6z konusu oldugunu gostermektedir. Bu
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durum, havzanin hidrolojik kurakliga kars1 giderek daha duyarl hale geldigini ve su
yonetimi agisindan daha dikkatli planlamalar yapilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

aSPI verileri, kuraklik sinifi olusum frekansi bakimindan SPI ile olduk¢a yakin
sonuglar vermistir. Bu benzerlik, aSPI’nin SPI’a dayali olarak tiiretilen bir indeks
olmast nedeniyle beklenen bir durumdur. Her iki endeksin zamansal kuraklik
karakteristiklerini benzer bigimde yansittigini ortaya koymaktadir. Mavi akim
istasyonunda oldugu gibi Tasagil istasyonunda SDI kuraklik indislerinin ekstrem
kuraklik ve nemlilik (AK, SK, AY, SY) olusumlarinin olduk¢a az tekrarlandig:
saptanmistir. Bu durumun mavi istasyonunda oldugu gibi yagis akis iliskisine bagli
akim degerlerindeki gecikmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Siddetli yagislarin
ve siddetli kurakliklarin SDI degerlerine dogrusal olarak yansimadigi goriilmektedir.
Havzanin karakteristikleri, jeolojisi, toprak ozellikleri, bitki Ortiisii vb. 6zelliklerine
bagh yiizey akis olusumlarinda meydana gelen gecikmelerin Tasagil havzasinda ani

bir sekilde gelismedigi diistiniilmektedir.
6.1.3. Beysehir-Asag1 Esence kurakliklarinin degerlendirilmesi

Beysehir meteoroloji istasyonu, Mavi akim gézlem istasyonu ve Tasagil akim
gdzlem istasyonlarindan elde edilen bulgular Asagi Esence istasyonundan elde edilen
bulgular ile ortlismiistiir. Tiim zaman 6l¢ekleri genelinde degerlendirildiginde, aSPI
ile SPI indekslerinin zamansal dagilimlarinin yiiksek diizeyde iligkili oldugu
saptanmistir Meteorolojik ve tarimsal kuraklik gostergesi arasinda giiclii bir
korelasyon bulundugu saptanmistir. Kurakligin ve nemliligin biiylik siddetlerde
ardisik olarak yasandigi donemlerde Mavi ve Tasagil istasyonlarinda oldugu gibi
yontemlerin dagilimlarinin ortiistiigi dikkat ¢ekmistir. Az siddette meydana gelen
kurakliklarda ise SDI yontemi, aSPI ve SPI'ye gore farkli bir karakter izlemistir.
Ardisik ve biiyiik siddetlerde gerceklesmeyen kurak donemlerde SDI degerlerinin SPI
ve aSPI ile korelasyonunun diisiik olmasinin nedeninin diger havzalarda oldugu gibi

akis miktarlarindaki gecikmelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Kuraklik smifi olusum yinelenmesine bakildiginda SPI ile aSPI oldukca
birbirine benzerken yine SDI olusumlarinda farkliliklar belirlenmistir. Tasagil

istasyonunda SDI kuraklik indislerinin ekstrem kuraklik ve nemlilik (AK, SK, AY,
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SY) olusumlarinin diger istasyonlarla benzer ozellikte oldugu ve olduk¢a az

tekrarlandig1 saptanmustir.
6.2. Run Analizi Sonuclarn
6.2.1. Beysehir meteoroloji istasyonuna ait run analizi sonucglari

Run analizi sonuglarma gore SPI ve aSPI yontemleriyle elde edilen bulgular
hemen hemen aynidir. En uzun siiren ardigik kuraklik siiresinin SPI ve aSPI
yontemlerinde sirastyla 3-2 ve 6-2 donemlerinde 6 yil oldugu belirlenmistir. Gozlem
periyodunda ardisik olarak yasanan kurakliklarin yigisimli kuraklik siddeti -7.24 ile
SPI 3-2 ve aSPI 3-2 doneminde en biiyiik degere sahiptir. En siddetli nemli yillar SPI
3-4 periyodunda -2.90 degeriyle 1989 yilinda goriilmiistiir. aSP1 yonteminde ise en
siddetli nemlilik olusumunu SPI 3-4 periyodunda -2.95 degeriyle 1989 yilinda
gerceklestigi belirlenmistir. En siddetli kuraklik olusumu ise SPI ve aSPI yonteminde
6-1 doneminde, 2012 yilinda sirastyla 2.29 ve 2.18 degerlerinde kuraklik siddetine
maruz kalinmistir. En siddetli kurak dénemler 1990-2000 yillar1 arasinda yasanmistir.
En siddetli yagish donemler ise biiyiik oranda 2000 yilindan sonra meydana gelmistir.

Bu sonuglardan bu istasyonda son yillarda ekstrem yagislar dikkat ¢cekmistir.
6.2.2. Mavi akim gézlem istasyonuna ait run analizi sonuglari

En uzun siiren ardigik kuraklik stiresinin SDI 6(1-2) periyodunda ardisik 7 yil
olarak belirlenmistir. G6zlem periyodunda ardisik olarak yasanan kurakliklarin
y1gisiml kuraklik siddeti SDI6-1 déneminde -6.21 degeriyle temsil edilmistir. Ustelik,
gozlem periyodunda 2021 yilinda meydana gelen -3.2 siddetinde hidrolojik kuraklik
yine 6-1 periyodunda yasanmistir. En siddetli nemlilik olusumunu SPI 3-4
periyodunda 2.97 degeriyle 2012 yilinda gerceklestigi belirlenmistir. Dolaysiyla
ardisik siire ve yigisimh siddet degerleri dikkate alindiginda SDI6-1 doneminin
hidrolojik kurakligin Ekim-Mart déoneminde siddetli bir sekilde hissedilmistir. SDI6-
1 donemi incelenen zaman dilimleri arasinda en kritik kuraklik evresi olarak one
cikmistir. SDI indeksine ait pik degerler incelendiginde, 3-1 donemi hari¢ tiim zaman
araliklarinda bu degerlerin “Asirt Kurak” (AK) sinifinda olustugu tespit edilmistir.
Pozitif yonlii pik degerler ise yalnizca 3-4 ve 6-1 donemleri hari¢ olmak tizere “Asir

Yagishi” (AY) smifinda siniflandirilmistir. En yiiksek yagisli indeks degerleri
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genellikle 2012 yili sonrasinda meydana gelmis; bu durum son yillarda ekstrem

yagislarin frekansini artirdigini géstermistir.
6.2.3. Tasagil akim gozlem istasyonuna ait run analizi sonuclart

Kuraklik siiresi ve siddetinin birlikte degerlendirilmesi, 6zellikle 3-2 doneminin
bolge acisindan en baskin ve kritik kuraklik evresi oldugunu gdstermektedir. Bu
donemdeki hem yiiksek siddet hem de siirenin uzunlugu, su kaynaklar1 ve tarim
sektorii lizerinde ciddi etkiler yaratmis olabilecegini diisiindiirmektedir. SDI indeksine
ait tepe degerler (pik) analiz edildiginde, 3-1 disindaki tiim donemlerde bu degerlerin
“Siddetli Kuraklik (SK)” sinifi i¢inde yer aldig1 gortilmektedir. Bu durum, SDI’nin
zaman i¢inde siddetli akim eksikliklerini yakalama konusunda duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir. Ote yandan, pozitif yonlii pik degerlerin yalmzca 3-2 dénemi haricinde
“Asir1 Yagish (AY)” siifina denk gelmesi, bolgede donemsel olarak yogun yagislarin
da yasandigini gostermektedir. Ozellikle son 20 yil dikkate alindiginda, Ekstrem
kuraklik ve nemliligin frekansini artirdig1 bolgedeki hidrolojik dengenin son yillarda

onemli dl¢iide degisime ugradig: dikkat ¢ekmistir.
6.2.4. Asag1 Esence akim gozlem istasyonuna ait run analizi sonuclari

Gozlem periyodundaki en uzun siiren ardisik kuraklik siiresi ve ardisik olarak
yasanan kurakliklarin y1gisimli kuraklik siddeti SDI 3-4 periyodunda sirasiyla 9 ve -
6.73 degerleriyle temsil edilmistir, ardisik 9 yil olarak belirlenmistir. En siddetli
kuraklik olugsumu SDI 3-2 periyodunda 2001 yilinda -2.27 siddetinde ger¢eklesmistir.
En siddetli nemlilik olusumunu ise SDI 3-3 periyodunda 2.60 degeriyle 1995 yilinda
meydana geldigi belirlenmistir. Ardigik siire ve yigisimh siddet degerleri dikkate
alindiginda SDI 3-3 doneminin hidrolojik kurakligin siddetli bir sekilde hissedildigi
periyot olmustur. Ote yandan, pozitif yonlii pik degerlerinin genellikle asir1 yagish
(AY) smiflarda meydana gelmesi, yagis karakteristiklerinin dénemsel olarak biiytik
dalgalanmalar gosterdigine isaret etmektedir. Ozellikle 2001-2005 yillar1 arasinda
siddetli kuraklik kosullar1 yasanirken, 2007 yili sonrasinda daha yogun yagis
olaylarinin goriilmeye baslandig1 anlasilmaktadir. Bu durum, caligma alaninda iklim
degiskenliginin sadece kuraklikla siirli kalmayip, asir1 yagis olaylarini da igerecek

sekilde giderek belirginlestigini gostermektedir.
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6.2.5 Karaman meteoroloji gozlem istasyonuna ait run analizi sonuclar

Run analizi sonuglarina gére Karaman meteoroloji gézlem istasyonuna SPI ve
aSPI yontemleriyle elde edilen bulgular biiyiik oranda drtiismektedir. Ornegin gézlem
periyodunda ardisik kuraklik siiresinin SPI ve aSPI yontemlerinde sirasiyla 3-2 ve 6-2
donemlerinde 6 y1l oldugu belirlenmistir. G6zlem periyodunda ardisik olarak yasanan
yigisimh kuraklik siddetinin SPI 3-4 ve aSPI 3-4 doneminde sirasiyla -389 ve -3.90
degerleriyle temsil edilmistir. Diger karakteristikler incelendiginde siddetlerin
birbirine ¢cok yakin veya ayn1 degerlerle temsil edildigi saptanmistir. En siddetli yagish
donemler ise biiylik oranda 2006 yilindan sonra meydana gelmistir. Son yillarda

ekstrem yagislarin frekanslarinin arttig1 saptanmastir.
6.2.6. Seyit Hasan akim gozlem istasyonuna ait run analizi sonuglar

En uzun kuraklik siiresi ve siddeti sirasiyla 10, -4.88 degeriyle SDI 3-1
doneminde gergeklesmistir. Siire ve siddet bilesenleri birlikte degerlendirildiginde, 3-
1 donemi incelenen zaman dilimleri arasinda en kritik kuraklik periyot olarak 6ne
¢ikmaktadir. SDI indeksine ait pik degerler incelendiginde, pozitif yonlii pik degerler
yalnizca 3-2 donemi haric olmak iizere “Asirt Yagish” (AY) sinifinda
siniflandirilmigtir. Seyit Hasan havzasinda son 15 yil igirisinde AY frekansimi

artirmistir.
6.3. Capraz Korelasyon Analizi Sonugclar:
6.3.1.Beysehir-Mavi istasyonlarina ait ¢capraz korelasyon analizi sonuclart

SDI 3-1/SPI 3-1 serileri arasinda sadece lag 0’da istatiksel olarak en biiyiik
korelasyon katsayis1 (r= 0.399) elde edilmistir. SDI3-2)/SPI 3-2) doneminde benzer
sekilde sadece lag 0’da en biiyiik r =404’tiir. SDI6-2/SPI 6-2 doneminde lag 6’da
istatiksel olarak anlamli bir iliski belirlenmis ve -0.387 degerine sahiptir. aSPI ve SDI
kuraklik indeksleri arasindaki gecikme (lag) degerleri sunulmustur. 3-1 déneminde
yalnizca lag 0 seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon elde edilmis olup,
bu korelasyon katsayis1 0.395 ile en yiiksek deger olarak dikkat ¢ekmektedir. 3-2
doneminde de benzer sekilde yalnizca lag 0 i¢in anlamli bir iliski belirlenmistir. Genel
anlamda capraz korelasyon sonuglari, SDI ile aSPI arasindaki iliskinin zaman 6lcegi

uzadikca zayifladigini gostermektedir. Bu bulgu, hidrolojik ve tarimsal kuraklik
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indekslerinin kisa vadede daha uyumlu davrandigini, ancak uzun dénemli analizlerde

bu iligskinin azaldigini ortaya koymaktadir.
6.3.2. Beysehir istasyonuna ait Capraz Korelasyon Analizi Sonuclar

Zamansal d6lgekte yapilan degerlendirmelere gore, aSPI ile SPI kuraklik indisleri
arasindaki korelasyon katsayilar1 tiim periyotlarda lag 0°da istatiksel olarak anlamli bir
korelasyon bulunmus, bu iki indeksin birbirini biiyiik Ol¢iide yansittig1 sonucuna

varilmstir.
6.3.3. Beysehir - Tasagl istasyonlarina ait ¢capraz korelasyon analizi sonuglart

SPI ile aSPI yontemleriyle SDI yontemi arasindaki iligkinin zaman o&lgegi
biiyiidiikge zayifladigr goriilmektedir. Ozellikle uzun donemli su rezervlerini yansitan
SDI ile meteorolojik ve tarimsal kuraklik gdstergelerinin sirastyla SPI ve aSPI2 ’nin
daha kisa zaman dilimlerinde birbiriyle daha senkron ¢alistigini; buna karsilik uzun
vadeli donemlerde bu senkronizasyonun azaldigini igaret etmektedir. Dolayisiyla,
kuraklik  degerlendirmelerinde  kullanilan  indekslerin ~ yanmit  siireleri  ve
hidrometeorolojik siireg¢lere duyarliliklart dikkate alinarak, zaman o6l¢egi segimi

titizlikle yapilmalidir.
6.3.4. Beysehir-Asag1 Esence istasyonlarina ait ¢apraz korelasyon analizi sonuclart

Ozellikle lag 0’da ortaya ¢ikan anlamli korelasyonlar, SPI, aSPI ve SDI
indislerinin bazi1 donemlerde es zamanl olarak benzer egilimler gosterdigini ortaya
koymakla birlikte, bu iligkinin siireklilik arz etmedigi, donemsel ve zamansal farklar
igerdigi anlasilmaktadir. Bu durum, bolgedeki kuraklik dinamiklerinin hem kisa hem
de uzun vadeli siireglerde bircok degiskenin siirece dahil olmasindan kaynaklandig:
sOylenebilir. Yagis akis gecikmelerinin dogrusal olmamasi da kuraklik tipleri

arasindaki gecislerin tam anlamiyla tanimlanamamasina etki etmektedir.
6.3.5. Karaman-Seyithasan istasyonlarina ait ¢capraz korelasyon analizi sonuclart

Zamansal dlgekte yapilan degerlendirmelere gore, aSPI ile SPI kuraklik indisleri
arasindaki korelasyon katsayilari tiim periyotlarda istikrarli bir sekilde yiiksek diizeyde
olup, bu iki indeksin birbirini bliyiik dl¢iide yansittig1r sonucuna varilmistir. aSPI ve

SDI arasinda istatistiksel olarak anlamli bir bag tespit edilememistir. Genel anlamda
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capraz korelasyon sonuglari, SDI ile aSPI ve SPI arasindaki iliskinin zaman 6l¢egi
uzadik¢a zayifladigimi gostermektedir. Bu bulgu, hidrolojik ve tarimsal kuraklik
indekslerinin kisa vadede daha uyumlu davrandigini, ancak uzun dénemli analizlerde

bu iligkinin azaldigin1 ortaya koymaktadir.

6.4. Karaman Alt Havzas1 Meteorolojik, Hidrolojik ve Tarimsal Kurakhgin

Degerlendirilmesi
6.4.1. Karaman-Seyithasan kurakliklarinin degerlendirilmesi

Mavi akim gozlem istasyonu, Tagagil akim gozlem istasyonu, Asagi Esence
istasyonunda da oldugu gibi Seyit Hasan istasyonundan elde edilen bulgular birbirine
cok benzemektedir. SPI ve aSPI indislerinin yiiksek korelasyona sahip oldugu, SDI
‘nin ise yagis akis gecikmesine bagli olarak diger iki yontemle aralarinda anlamli bir
iligki olmadig1 goriilmiistiir. Kuraklik olusumlar1 da diger istasyonlardan elde edilen

bulgularla ayn1 6zelliklere sahiptir.
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7. ONERILER

e SPI ve aSPI yonteminin birbiriyle yiiksek korelasyona sahip olmasi,
meteorolojik kurakliktan tarimsal kurakliga gecisleri yeterince agiklayamamaktadir.
Bu nedenle kuraklik gecislerinin daha 1yi tanimlanmasi adina SPI ile aSPI es zamanlh
kullanilmamalidir.

e Meteorolojik kurakliktan hidrolojik kurakliga veya tarimsal kurakliga
gecislerde havzanin yagis akis karakteri dogru bir sekilde belirlenmelidir.

e Kurakligin uzun siireli izlenmesi, 6ngorii modelleri ile iklim degisikligi
senaryolarinin entegrasyonu sayesinde miimkiin hale gelebilir.

e FErken uyan sistemleri ile kuraklik takip mekanizmalarmin kurulmasi, su
kaynaklarinin daha verimli yonetilmesini ve tarimsal sulama verimliligini artirabilir.

e Yerel Olgekte veri toplanmasi, daha kapsamli bir kuraklik izleme aginin

kurulmasina olanak tanir ve boylece daha isabetli analizler yapilmasina imkan saglar.
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