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oz

Kuraklik kiiresel 6lcekte ekosistemin tim bilesenlerinin karsi karsiya oldugu biytk bir problemdir. Hidrolojik kuraklik canliligin devamliligi icin vazgecilmez
bir unsur olan su kaynaklarinin tehlikeli bir sekilde azalmasina bagli olarak gelisir. Meteorolojik kurakhgin yaygin bir sekilde gézlemlendigi Akarcay Kapali
Havzasi 6nemli sulak alanlara ev sahipligi yapmaktadir. Son donemlerde havza sulak alanlari tizerindeki baski iklim degisikligi, hatali su kaynaklari ydnetim
politikalari vb. nedenlere bagl olarak artmistir. Bu durum havza su bitcesinin bozulmasina ve sulak alanlarda alansal degisimlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bu calismada; Akarcay Kapali Havzasi'nda hidrolojik kuraklida ait izlerin akarsu kuraklik indisi (SDI) kullanilarak ortaya cikartilmasi hedeflenmistir.
Bu kapsamda kirk bes yillik akim verilerinden olusan zaman serileri kullanilarak dort farkh referans dénem icin SDI indis degerleri hesaplanmistir. SDI
degerinin daha iyi yorumlanmasi icin akim serileri Gzerindeki olasi egilim Mann-Kendall testi ve Mann-Kendall sira korelasyon test istatistigi ile arastiriimistir.
Calisma sonuclarina gore Akarcay Kapali Havzasi'nda segili istasyonlarda hidrolojik kurakliga ait izler tespit edilmistir (SDI<0). Akim verilerinde, farkl referans
dénemlerde farkli tarihlerde baslamak tizere anlamli ve negatif yonlu egilim belirlenmistir. 1980’lerin ortasindan itibaren hidrolojik kurakligin genlik ve
stresinin net bir sekilde arttigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrolojik Kuraklik, Akarsu Akim, SDI

ABSTRACT

Drought is a major problem faced by the entire ecosystem on a global scale. Hydrological drought occurs because of the dangerous depletion of water
resources, an indispensable aspect for the continuation of life. The Akarcay Closed Basin, where meteorological drought is commonly observed, is home to
important wetlands. Recently, the pressure on the wetlands of this basin has increased because of climate change and poor water resource management
policies, which has led to the deterioration of the basin water budget and spatial changes in the wetlands. This study examined the traces of hydrological
drought in the Akarcay Closed Basin using the streamflow drought index (SDI). The SDI was calculated for four different reference periods using the time
series consisting of 45 years of flow data. The possible trends on the flow series were investigated using the Mann-Kendall test and the Mann-Kendall rank
correlation test statistics for a better interpretation of the SDI. Traces of hydrological drought were detected at selected stations in the Akarcay Closed Basin
(SDI<0). A significant negative trend was found in the flow data starting on different dates during different reference periods. The magnitude and duration
of hydrological drought have increased since the mid-1980s.
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EXTENDED ABSTRACT

Water resources, which are of vital importance for all elements of the ecosystem, have been under considerable pressure since the
beginning of the last century (Shiklomanov, 1991; Arnell, 1999; Abbott, 2019). The natural water cycle system has been disrupted by
many factors, such as the destruction and alteration of natural drainage systems, misuse of water resources, and human intervention in
the climate system and water structures (dam, reservoir, and regulators) (Oki and Kanae, 2006). The cycle system is closely associated
with many climatological and hydrological variables, and the interventions in these system elements have different effects in different
geographies. Drought is the most frequently encountered problem, particularly in the current period (Huntington, 2006; Tiirkes, 2010;
Loon et al., 2016; Vazifehkhah ve Kahya, 2018; Dabanli, 2018; Katipoglu, Acar and Sengiil, 2020).

The concept of drought, which occurs depending on the severity, duration, and geographical distribution, is most generally defined
as a water deficit that occurs when the natural water availability used by different systems in the world falls below its long-term average
or normal on a regional scale for a particular time (Tirkes, 2012). Changes in precipitation and temperature play key roles in drought,
which can be classified as a meteorological, agricultural, and hydrological drought in a particular geography. Underground and surface
water resources, which are sensitive to changes in rainfall depth, face a descending trend in water income depending on the severity and
duration of meteorological drought. Hydrological drought occurs because of long-term and negative precipitation trends. This type of
drought is a dynamic process that occurs after meteorological drought and is dependent on the meteorological drought components.
Hydrological drought affects all water-sensitive members of the ecosystem at different levels and is a phenomenon that directly threatens
life.

This study examined the traces of hydrological drought in the Akargay Closed Basin using the selected method. In this context, the
streamflow drought indices (SDI) were calculated for different reference periods using the hydrometric time series of the selected
stations. The possible trends in the hydrometric time series were investigated and evaluated together with the SDI to obtain a better
interpretation of the SDI. Although the hydrometric time series were normalized to different transformations owing to their ease of
application, significant results may not be obtained always. Therefore, nonparametric methods are often preferred in stochastic processes
performed on hydrometric datasets. Nonparametric statistical methods, in which the assumptions of normality, independence, and
homogeneity are not required, were preferred because of the results obtained in the study and the characteristics of the hydrometric data.
The Mann—Kendall (M—K) test and M—K rank correlation test were the nonparametric methods preferred in this study.

The traces of hydrological drought in the Akargay Closed Basin were investigated using SDI values and evaluated together with the
possible trends. The results of this study can be divided into two main groups.

(7) The traces of hydrological drought were detected during 19662011 at the selected stations in the Akargay Closed Basin. The SDI
values met the conditions SDI<0, and the negative trend obtained via trend analysis support this result.

(if) The turning point of hydrological drought for the selected stations in the Akargay Closed Basin was the mid-1980s. Since then,
the magnitude and duration of hydrological drought have increased at all stations. This result is supported by the starting dates and
significant negative trends recorded at the stations.

The Akarcay Closed Basin has gone through hydrological drought periods with an increased magnitude and duration. Hence, the
severity of hydrological drought is expected to increase in the future due to climate change. In this context, the stakeholders in basin
water resource management need to consider the hydrological droughts experienced in the past. Overall, the problem of access to water,
which increases with increasing duration of the dry periods, is a common problem of the entire ecosystem. In this context, decision
makers should immediately withdraw from activities that will disrupt the natural structure of basin’s water resources.
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1. GIRiS

Ekosistemin tiim 6geleri i¢in hayati derecede énem tasiyan
su kaynaklari, gectigimiz ylizyilin bagindan itibaren daha dnce
kargilagsmadig bir baski altina girmistir (Shiklomanov, 1991;
Arnell, 1999; Abbott, 2019). Dogal drenaj sistemlerinin tahrip
edilmesi ve/veya degistirilmesi, su kaynaklarinin hatali
kullanimi, iklim sistemine insanoglu tarafindan yapilan
miidahale ve su yapilart (baraj, rezervuar, regiilatér vb.) gibi
bir¢ok etmene bagli olarak dogal su ¢evrim sistemi bozulmaktadir
(Oki ve Kanae; 2006). Dogal su ¢evrim sistemi (hidrolojik
dongii), klimatolojik ve hidrolojik birgok degisken ile yakindan
iliskili olup, sistem &gelerine yapilan midahale farkli
cografyalarda farkli sekillerde etkisini gostermektedir. Soz
konusu etkiler arasinda yer alan kuraklik, &zellikle icinde
bulundugumuz donemde gerek kiiresel Olgekte (Huntington,
2006; Loon vd., 2016) gerekse Tiirkiye 6lgeginde siklikla karst
karstya kalinan problemlerin basinda gelmektedir (Tiirkes, 2010;
Vazifehkhah ve Kahya, 2018; Dabanli, 2018; Katipoglu, Acar ve
Sengiil, 2020).

Siddet, siire ve cografi dagilim bilesenlerine bagl olarak
gelisen kuraklik kavrami en genel hali ile yerkiirede farkli
sistemlerce kullanilan dogal su varligimin, belirli bir zaman
stiresince bolgesel Olgekte uzun siireli ortalamasinin ya da
normalinin altina diismesi ile olusan su agig1 seklinde
tanimlanmaktadir (Tirkes, 2012). Meteorolojik, tarimsal ve
hidrolojik kuraklik bi¢cimlerinde siniflara ayrilabilen kurakligin
belirli bir cografyada ortaya c¢ikmasinda yagis ve sicaklik
degerlerinde meydana gelen degisimler anahtar bir rol istlenir.
Yagis miktarindaki degisime dogrudan duyarli olan yeralt1 ve
yeriistii su kaynaklari, meteorolojik kurakligin siddetine ve
stiresine bagli olarak su gelirlerinde azalma egilimi ile karsi
karstya kalmaktadir.  Hidrolojik  kuraklik;  meteorolojik
kurakliktan daha sonra ortaya ¢ikan ve meteorolojik kuraklik
bilesenlerine bagimli olan dinamik bir siirece sahiptir. Hidrolojik
kurakligin gerceklesmesi suya duyarli olan tim ekosistem
iiyelerini fakli diizeylerde etkilemekte ve dogrudan canliligt
tehdit eden bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hidrolojik kuraklik, kiiresel olcekte etkilerini hissettiren
iklim sistemindeki degisiklik sorunsali ile yakindan iliskilidir.
Ortalama sicaklik degerinde kaydedilecek pozitif yonlii anomali
ile birlikte yagis yiiksekliginde kaydedilecek negatif yonlii
anomalinin siiresi ve biiylikligii hidrolojik kurakligin iizerinde
belirleyici bir role sahiptir. Iklim degisikligi sorunsalinin olast
etkilerinin arastirildigi farkli modelleme c¢aligmalarinin ortak
sonucu sicaklik ve yagis parametrelerinde anomaliler

gergeklesecegi yoniindedir (Dore, 2005; Trenberth, 2011; Sen
vd., 2011; Onol, 2012). iklim degisikligine bagl olarak 6zellikle
Anadolu cografyasinda su havzalarinin biitgelerinin degismesi
(Bozkurt ve Sen, 2013; Fujihara vd., 2008; Onol, Unal ve Dalfes,
2009; Onol ve Semazzi, 2009) ve kurak - yari kurak iklim
bolgelerinde alansal biiylime yasanmasi ve kurak yaz mevsimi
siirelerinin artmas1 (Erlat ve Tiirkes, 2013; Onol vd., 2009;
Tiirkes, 1998) ongoriilmektedir. Anadolu cografyasinda 1975—
2008 doneminde kaydedilen yagis degerlerinde Karadeniz sahil
seridi, kuzey dogu Anadolu ve Sile-Antalya aksi disinda kalan
bircok bolgede anlamli azalma egilimi tespit edilmistir (Cigek ve
Duman, 2015). Icinde bulundugumuz dénemde Tiirkiye
genelinde kurak gegen yillarin sayisinda anlamli bir artis
kaydedilmistir (Akbasg, 2014). 1900 — 2005 déneminde Anadolu
cografyasinin dogal tiyesi oldugu Akdeniz Havzasi’nda anlamlt
kuraklagma egilimleri tespit edilmistir (Tiirkes ve Erlat, 2003;
Tiirkes ve Tatli, 2011). Bahsi gegen tiim 6ngorii ve bulgularin su
kaynaklarmi etkileyecegi, 6nemli sulak alanlara sahip olan
Anadolu cografyasinda sulak alanlar tizerinde baski olusturacagi
ve hidrolojik kurakligr tetikleyecegi yadsinamaz bir gercek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte Anadolu
cografyasinda dogrudan hidrolojik kurakligi ve izlerini arastiran
calisma sayis1 oldukga sinirlidir.

Bu calismaya konu olan Akarcay Kapali Havzasi Anadolu
cografyasinin ~ Onemli  sulak  alanlarmi  biinyesinde
barindirmaktadir. Koppen-Geiger iklim smiflandirmasina gore
¢ok kurak iklimin (B) egemen oldugu havzada yar1 kurak soguk
step alt iklimi (Bsk) baskin olarak gériiliir (Oztiirk, Cetinkaya ve
Aydin 2017). Akargay Kapali Havzasi’ni ¢evreleyen yiiksek
daglik kusak ile gollere ev sahipligi yapan havza tabani arasinda
1000 m’ye ulasan yiikselti farki bulunmaktadir. Bu durum
iklimde yerel farkliliklar olusturmakta ve havza genelinde karma
iklim tipinin ger¢eklesmesine neden olmaktadir (Tezcan vd.,
2002; Bahadir, 2012). Havza tabaninda yer alan Meteoroloji
Genel Midiirligii’ne ait Afyonkarahisar merkez istasyonu uzun
donem rasat verilerine gore en soguk ay ocak ay1 (0,3°C) iken en
sicak ay ise temmuz ay1 (22,1°C)’dir. Yillik toplam yagis miktari
400 mm’nin biraz {izerinde olan havzada en fazla yagis ilkbahar
ve kis mevsimlerinde yagmur ve kar yagislari seklinde
gerceklesmektedir. Eber Golii, Aksehir Golii ve Karamik Sazligi
(Batakligi)’na ev sahipligi yapan havza yaklasik olarak 7400
km? drenaj alanina sahiptir. Gé¢gmen kuslarin 6nemli ugrak
alanlar1 arasinda olan Eber Golii, Aksehir Golii ve Karamik
Sazlig1 ulusal 6neme haiz sulak alan statiisiinde tescil edilmistir.
Aksechir Goli'nlin terminal g6l statlisiinde oldugu havzada,
izlenen hatal1 su kaynaklar1 yonetim politikalar1 ve son donemde
etkisini arttiran iklim degisikliginin tesiri altinda havza su
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kaynaklar1 bilyiik bir baski altindadir (Bahadir, 2012; Dénmez,
2018). Bu baglamda, havza tabaninda yer alan Eber ve Aksehir
gollerinde alansal degisiklikler gerceklesmistir (Sener, Davraz
ve Sener, 2010; Yildirim, Erdogan ve Uysal, 2011; Bahadir,
2013). 1990-2016 yillar1 arasinda Eber Golii’'nde alansal olarak
%2,3 biliyiime ve Aksehir Goli’nde alansal olarak %71,23
diizeyinde kii¢lilme kaydedilmistir (Kdle, Ataol ve Erkal, 2016).
Ayn1 donemde Aksehir Goli kiy1 ¢izgisinin gdlin kuzeybati,
kuzeydogu, glineybati ve giineydogu akslarinda sirasiyla 158,22
m/yil, 317,45 m/yil, 111,76 m/y1l ve 156,60 m/y1l diizeylerinde
geriledigi tespit edilmistir (Kale, 2018). Falkenmark su stres
indisine gore kisi basima diisen su miktart agisindan Akarcay
Kapalt Havzasi su stkintist esik degerine yakindir (Aydin vd.
2017). 1901-2015 déneminde 6zellikle havzanin giiney ve dogu
aksinda standartlagtirilmis yagis indisinde anlamli degisiklikler
tespit edilmis ve artan bir egilim ile meteorolojik kuraklik oldugu
belirlenmistir (Kuzay ve Tombul, 2020). Havza su kaynaklar1
iizerindeki baski her gecen giin siddetini arttirmaktadir. Buna
karsin Akarcay Kapali Havzasi 6zelinde gergeklesmis olan olast
hidrolojik kurakligin izlerini aragtiran ve cografi bakis agisi ile
yorumlayan bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, Akar¢ay Kapali Havzasi’na ait akarsu akim
verileri kullanilarak, havzadaki hidrolojik kurakligin izlerinin
arastirilmast  ve akarsu akimlarindaki olast egilimlerin
belirlenmesi hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin amacit Akarcay Kapali Havzasi’ndaki
hidrolojik kurakliga ait izlerin akarsu kuraklik indis (SDI)
degerleri araciligiyla ortaya cikartilmasidir. Bu kapsamda segili
istasyonlara ait hidrometrik zaman serileri kullanilarak farkli
referans periyotlar boyunca SDI degerleri hesaplanmistir. SDI
degerlerinin daha iyi yorumlanmasi i¢in hidrometrik zaman
serilerindeki olasi egilim arastirilmis ve SDI sonuglari ile bir
arada degerlendirilmistir.

Calisma genelinde kullanilan hidrometrik zaman serileri aylik
ortalama akarsu akimlarindan olusmaktadir. Akim verileri; Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi
(EIE) tarafindan isletilmis olan akim gdzlem istasyonlarina (AGI)
aittir. Calisma sahasinda oldukca fazla sayida AGI bulunmasina
karsin bu caligmada sadece dort istasyona ait olglim kayitlart
kullanilmistir. Calismada kullanilan AGI’lerin se¢iminde ii¢
temel ol¢iit dikkate alinmistir. Bu kistaslar; (7) istasyondaki akim
Ol¢timlerinin hidrometrik caligmalardaki asgari siireyi temsil
eden en az otuz yillik bir donemi kapsamasi (Kahya ve Kalayci,

2004), (ii) istasyondaki akim verilerinin kesintisiz veya en az
kesintiye sahip olmasi ile (iif) antropojenik etkiden en az diizeyde
etkilenecek konumda olmasidir. Antropojenik etkinin akarsu
akimlart {izerindeki etkisinin azaltilmasi i¢in AGI konumlarinin
baraj govdelerinin membasinda olmasma dikkat edilmistir.
AGI’nin baraj disinda, farkli amaclarla insa edilmis gdlet ve
benzeri yapilarin mansabinda olmasi durumunda; gdlet 6ncesi ve
sonrast donemlere ait akim verileri karsilastirilarak bir sigrama
olup olmadig arastirilmistir. Sigrama olmamasi durumunda AGI
verilerinin kullanilmasina karar verilmistir. Istasyonlara ait eksik
veriler boyutsuz debi siireklilik cizgileri ile tahmin edilmistir
(Bayazit ve Ondz, 2008). Caligmada kullanilan segili istasyonlarin
konumlari Sekil 1°de ve istasyonlara ait temel bilgiler Tablo 1’de
verilmistir. Caligmada kullanilan istasyonlar, drenaj alanlar1 ve
konumlari itibariyle Akargay Kapali Havzasi igerisinde farkl: alt
havzalar1 temsil etmektedir. E11002 ve DI11A013 numarali
istasyonlar Eber Golii drenaj alaninda yer alirken D11A002 ve
D11AO015 numarali istasyonlar Aksehir Goli drenaj alaninda yer
almaktadir.

Nalbantis ve Tsakiris (2009) tarafindan gelistirilen SDI,
kiimiilatif akis hacimlerini kullanarak kuraklik baglangicini ve
stiresini tahmin etmek icin gercek zamanli akim dl¢timlerinden
tiretilmig olan bir indistir. Hidrolojik yil igerisinde farkli
donemler boyunca hesaplanabilen indise ait kiimiilatif akig hacmi
esitlik 1 kullanilarak bulunur (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).

Vie=X2K10Qi; i=1,2,.. j=1,2,..,12 k=1,2,3,4 [1]

Esitlikte, 7; hidrolojik y1li, /; hidrolojik yila ait ay1, O; ; akimi,
k; referans donemi V;y, ise k referans donem i¢in kiimiilatif akis
hacmini ifade etmektedir. Referans donem hidrolojik yil1 dort
farklr aralikta inceleyebilmektedir. Referans donem bir degerini
aldiginda ekim — aralik aylar arasi (k = 1); referans donem iki
degerini aldiginda ekim — mart aylar1 aras1 (k = 2); referans
donem ii¢ degerini aldiginda ekim — haziran aylar aras1 (k = 3)
ve referans donem dort degerini aldiginda tiim su yili (k= 4) i¢in
kiimiilatif akig hacmi hesaplanir.

Kiimiilatif akis hacminin bulunmasindan itibaren, SDI degeri
esitlik 2 yardimi ile bulunur (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).

Vik = Vi

SDl = —

i=12,.. k=1,234 [2]

Burada, Vj; referans periyoda ait kiimiilatif akarsu akimlarinin
ortalamasini, Sy; referans periyoda ait kiimiilatif akarsu
akimlarmin standart sapmasii SDI;; ise referans periyod
icerisinde yer alan hidrolojik aya ait akarsu kuraklik indisini
ifade etmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).
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Sekil 1: Calisma sahasina ait konum haritasi.
Figure 1: The location map of the study area.

Tablo 1: Calismada kullanilan akim gézlem istasyonlarina ait genel bilgiler.
Table 1: General information of river-gauging stations.

Koordinatlar Zaman serisi
Ad Yer Numara Yiikseklik (m) Drenaj alani (km?) Stire (yil)
Enlem (K) Boylam (D) Baslangig tarihi Bitis tarihi

Gazligol Sivrikaya Deresi E11002 38°56' 09" 30°30'07" 1049 360,80 1966 2011 45
Ortakoy Adiyan Cayi D11A002 38°26'50" 31°30'57" 965 631,90 1966 2011 45
Selevir Baraji Girisi  Kali Cayi D11A013 38°26'56" 30°38'47" 1110 690,00 1966 2011 45
Cankurtran Engilli Dere D11A015 38°16' 27" 31°25'13" 1502 46,80 1966 2011 45

SDI degerleri dikkate alinarak hidrolojik kuraklik bes smifa bazli olarak SDI degerleri hesaplanmisti. Hesaplamalar

ayrilir (Nalbantis 2008; Nalbantis ve Tsakiris, 2009).
Smiflandirma araliklart Tablo 2’de wverildigi gibidir. Bu

calismada dort farkli referans donem (k = 1,2,3,4) i¢in istasyon

Tablo 2: SDI indisine gore hidrolojik kuraklik siniflari
(Nalbantis ve Tsakiris 2009).
Table 2: Description of streamflow drought classes based on SDI.

Sinif Kriter Tanim
0 SDI=0,0 Kuraklik yok
1 -1,0<SDI<0,0 Hafif kurak
2 -1,5<SDI<-1,0 Orta derece kurak
3 -2<SDI<-15 Siddetli kurak
4 SDI<-2,0 Asirt kurak

sonucunda elde edilen negatif indis degerleri hidrolojik kurak
donemleri, pozitif indis degerleri ise hidrolojik kurakligin
olmadig1 donemleri ifade etmektedir.

Caligmada SDI degerlerinin daha iyi yorumlanmasi i¢in akim
verilerinin sergiledigi olasi egilim aragtirilmistir. Hidrometrik
veriler genel itibari ile klasik istatistiksel yaklasimlara uyum
sergilemez (Bayazit, 1995). Parametrik metodlarin kabul ettigi
temel varsayimlar olan normallik, bagimsizlik ve homojenlik
hidrometrik veri setlerinde siklikla saglanamaz (Lins, 1985;
Kahya ve Kalayci, 2004). Akarsu akiminin degisken oldugu
hidrometrik zaman serilerinde, degiskenin zaman igerisinde
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aldigt degerler birbirinden bagimsiz degildir. Ciinkii 6lgiim
yapilan ¢ zamanina ait debi degeri, ondan onceki -/ zaman
dilimindeki debi degerinden etkilenmektedir (Bayazit, 1995).
Hidrometrik zaman serisi, uygulamadaki kolayliklarindan dolay1
farkli doniistimler ile normallestirilmeye ¢alisilsa da her zaman
anlaml sonuglar elde edilemeyebilir. Bu nedenle hidrometrik
veri setleri iizerinden gerceklestirilen stokastik siireglerde
parametrik olmayan yontemler literatiirde siklikla tercih
edilmektedir (Lins ve Slack, 1999; Kahya ve Kalayci, 2004;
Ozdemir ve Bahadir, 2011; Tiirkes ve Deniz, 2011; Irvem,
Topaloglu ve Ozfidaner, 2012; Kisi ve Ay, 2014; Tagil ve
Alevkayali, 2014; Tekkanat ve Saris, 2015; Altin, Saris ve Altin,
2020; Sonmez ve Kale, 2020; Esen, 2021).

Parametrik olmayan yontemlerin kullanimina karar vermek
amactyla kullanilan her bir gozlem istasyonuna ait akim serisine
ti¢ temel analiz uygulanmistir. Bunlar; (i) tanimlayici istatistiksel
bilgilerin bulunmast ve Z test istatistigi degerleri ile birlikte
yorumlanmas, (if) zaman serilerinin gorsel olarak incelenmesi ve
(iii) uyum iyiligi testidir. Bu kapsamda segili AGI’lere ait akim
verilerinden olusan hidrometrik zaman serilerinin dagilim
fonksiyonu incelenmis ve Gauss Fonksiyonu’na uyumu
arastirillmigti. Calisgmada Kolmogorov-Smirnov (K-S) uyum
iyiligi testi kullamilmustir. K-S uyum iyiligi testi ozellikle
orneklem sayisiin yiiksek oldugu veri kiimelerinde iyi sonug
vermesi nedeni ile sikilikla kullanilan bir smama yontemidir
(Kole ve Gokpinar, 2012). K-S uyum iyiligi testinde, test istatistigi
anlamlilik diizeyinin 0,05’den biiyiik (p>0,05) olmasi halinde
dagilimin normal dagilimdan anlamli bir farklilik sergilemedigi
belirlenmis olmaktadir (Kolmogorov, 1933; Smirnov, 1939).

Calismada kullanilan hidrometrik zaman serilerine ait
tanimlayici istatistiksel parametreler ve Z test istatistigi degerleri
Tablo 3’de verilmistir. Tanimlayici istatistiksel parametreler tiim

istasyonlara ait zaman serilerinin basiklik ve carpiklik
degerlerinin sifirdan oldukga uzak, ortalama ve medyan degerleri
arasindaki farkin ise ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
kapsamda, tanimlayici istatistiki parametreler dikkate alindiginda
istasyonlara ait zaman serilerinin normal dagilima uyum
gosterdigi sOylenemez. Zaman serileri gorsel olarak tiimiiyle
saga carpiktir. Z test istatistigi degerleri tiim istasyonlar i¢in 0,05
anlamlilik diizeyinde £1,96 kritik sinir degerin ¢ok {izerindedir.
K-S uyum iyili testi sonucunda elde edilen test istatistigi
anlamlilik diizeyleri sifira yakinsamakta ve p>0,05 kosulunu
saglamamaktadir. Tiim bu sonuglar ve akim verilerinin bagimsiz
olamama 6zelligi (Bayazit, 1995) bir arada degerlendirildiginde
istasyonlara ait zaman serilerinin parametrik yontemlere ait
temel kosullar1 saglamadigi karari verilmistir.

Elde edilen bulgulardan ve hidrometrik verilerin karakteristik
ozelliklerinden dolay1 bu calismada; normallik, bagimsizlik ve
homojenlik varsayimlarinin aranmak zorunda olmadigi parametrik
olmayan istatistiksel yontemler tercih edilmistir. Zaman serisinde
egilimin olup olmadigini belirlemek i¢in Mann-Kendall (M-K)
testi ve egilimin baglangi¢ tarihini ortaya ¢ikartmak icin Mann-
Kendal sira kolelesyon test istatistigi kullanilmistir. S6z konusu
testler hidrometrik verilerin analizinde gilivenilir sonuglar
vermesinden otiirii literatiirde siklikla kullanilmaktadir (Yu, Zou
ve Whittemore, 1993; Kalayc1 ve Kahya, 1998; Onoz ve Bayazit
2003; Tirkes, Kog ve Saris, 2007; Karabulut ve Cosun 2009).

Kendall Tau testinin &zel bir uygulamasi olan M-K testine ait
test istatistik degeri esitlik 3 ile hesaplanir (Hirsch vd., 1982).

S = YR Y ok sgn (4 — xi) [3]

Burada S; M-K test istatistik degeri olmak iizere n; veri
uzunlugu, sgn; isaret fonksiyonu, x; ve x;; j ve k yillarina ait seri

Tablo 3: Zaman serilerine ait tanimlayici istatistiksel parametreler ve Z test istatistigi.
Table 3: Descriptive statistical parameters of time series and Z test statistics.

D11A002 D11A013 D11A015 E11002
Z test Z test Z test Z test
istatistigi istatistigi istatistigi istatistigi

Ortalama 1,67 1,52 0,41 0,45
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00
Maksimum 12,58 12,40 4,26 4,03
Medyan 0,59 0,40 0,10 0,17
Varyans 5,99 510 0,41 0,41
Standard sapma 2,45 2,26 0,64 0,64
Carpikhk 2,11 19,85 1,90 17,91 2,55 23,42 2,48 23,61
Carpiklik std. hata 0,11 0,11 0,11 0,11
Basiklik 4,48 21,09 3,47 16,37 7,53 34,66 7,07 33,69
Basiklik std. hata 0,21 0,21 0,22 0,21
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degerleridir (j > k kosulunu saglamak sartiyla). isaret fonksiyonu
x; ve x; degerlerinin kiyaslanmasina dayanan esitlik 4 yardimu ile
bulunur (Hirsch vd., 1982).

x> x = 1
sgn (xj—x ) ={ X% =% =0 [4]
%< x =>-1

Asimptotik olarak, normal bir dagilima sahip ve ortalamasi
sifir olan M-K test istatistiginin varyansi esitlik 5 yardim ile
bulunur (Hirsch vd., 1982).

var (8)=1-[p(n—1)2n+5)-Xk (- D2(t+5)] 5]

Burada Var(S); M-K test istatistigi varyanst olmak iizere £;
veri setindeki bagil (benzer) gruplarin sayisini, ¢;; i uzunlugundaki
bir seride benzer olan gozlemleri ifade etmektedir. n>10 kosulu
altinda M-K test istatistiginin teorik olasilik dagilimi normal
dagilima benzemektedir (Hirsch vd., 1982). Buna gore kritik Z
degeri esitlik 6 yardimu ile belirlenir.

S-1
VVvar(S)
Z = §=0=0 [6]

S+1

§>0 =

Bir egilim olup olmadigina; kritik Z degeri ve istenen
anlamlilik seviyesine (o) gdre normal dagilim tablosundan tespit
edilen Z,, degerinin karsilastirilmas: ile karar verilir. Kritik
Z’nin mutlak degeri, Z,, degerinden biiyiik (|Z] > Z,,) ise
zaman serisinde anlamli bir egilim bulunmaktadir. Aksi durumda
egilimin varligindan s6z edilemez. Anlamli bir egilim tespit
edilmesi halide egilimin yoniine M-K test istatistik degeri ile
karar verilebilir. Pozitif deger artan bir egilimin, negatif deger
ise azalan bir egilimin igaretcisidir.

Parametrik olmayan M-K sira korelasyon testi, zaman
serisinde yer alan verilerin biyiikliigiinden (x;) ¢ok veri seti
strasini (y;) dikkate alarak, bir serideki olasi egilimin yoniinii ve
istatistiksel momentini vermektedir (Tiirkes, 1996a; Tiirkes,
Stimer ve Demir, 2002). M-K sira korelasyon testinde x; yerine y;
kullanilir. M-K sira korelasyon testinde her bir y; degeri i¢in (i >
J kosulunu saglamasi sartiyla) kendisinden once gelen veri
kiimesi elemanlarinin (y;) sayist (n;) bulunur. Toplam n;
degerlerinin bulunmasi ile test istatistigi (¢) elde edilir. Orijinal
veri kiimesine ait ¢ degeri esitlik 7 yardimiyla bulunur (Sneyers,
1990; Tiirkes, 1996a; Toros, 2012).

t= Y [7]

Elde edilen dagilim fonksiyondan itibaren M-K sira
korelasyon test istatistik degeri esitlik 8 yardimi ile belirlenir
(Sneyers, 1990; Tiirkes, 1996a; Toros, 2012).

t—E(t)

ut) = = [8]

Burada, u(f); M-K sira korelasyon test istatistigi degeri, #; test
istatistik degeri; E(); test istatistigi ortalamasini ve var (f); test
istatistigi varyansini ifade eder (Sneyers, 1990; Tiirkes 1996a).
Test istatistigine ait ortalama ve varyans degerleri ise sirasiyla
esitlik 9 ve 10 yardimi ile hesaplanir (Sneyers, 1990; Tiirkes,
19964a; Toros, 2012).

E(t) =" [9]
var (t) _ n(n—-1)(2n+5) [10]

72

Elde edilen u(f) degerinin sifira yaklagmasi zamana gore bir
degisim (egilim) olmadig1 varsayimini dogrular (Sneyers, 1990).
Aksi durum ise bir degisimin (egilimin) oldugunu ifade eder.
Pozitif u(f) degeri artan bir egilimin, negatif u(f) degerleri ise
azalan bir egilimin isaret¢isidir (Sneyers, 1990). M-K sira
korelasyon test istatistigi grafiksel olarak egilimi sunar. Test
istatistigi u(f) ve geriye dogru test istatistigi u’(¢), egilimin
basladig1 yerde birbirine yaklasir, birbirlerini keser ve daha
sonra birbirlerinden uzaklasir. Eger herhangi bir egilim yoksa
u(f) ve u’(¢) birbirlerine defalarca yaklagarak yakin bir salinim
geometrisi ¢izer (Sneyers, 1990). u(f) ve u’(¢) kesisim noktasi
egilimin baglangicini vermesi agisindan 6nemlidir.

3. BULGULAR

Calismada kullanilan akim gozlem istasyonlara ait uzun
donem ortalama aylik akimlar ile Aksehir (1960 —2016) ve Cay
(1984-2012) meteoroloji gozlem istasyonlarma ait yagis
yiiksekligi degerleri Sekil 2’de verilmistir. Calisma donemi
boyunca en yliksek ortalama aylik akim degerleri D11A002,
DI1AO013 ve D11AO15 numarali 6l¢iim istasyonlarinda nisan
ayinda, E11002 numarali dlgiim istasyonunda ise mart ayinda
kaydedilmigstir. D11A002, D11A013, D11A015 ve E11002
numarali istasyonlarda kaydedilen en yiiksek ortalama aylik
akimlar sirasi ile 5,46 m3/sn, 4,37 m?/sn, 1,69 m*/sn ve 1,17 m?/
sn’dir. En diisiik ortalama aylik akim degerleri D11A002 ve
DI1AO13 numarali istasyonlarda eylil aymda; DI11AOLS
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numarali istasyonda agustos ayinda ve E11002 numarali
istasyonda ise temmuz ayinda kaydedilmistir DI11A002,
DI11A013, DI11A015 ve E11002 numarali
kaydedilen en diisiik ortalama aylik akim degerleri sirasi ile 0,05

istasyonlarda

m*/sn, 0,08 m*/sn, 0,02 m*sn ve 0,08 m*/sn’dir. Istasyonlarda
temmuz, agustos ve eyliil aylart akim degerlerinin en diisiik
seviyede Olgilildligii aylar; mart ve nisan aylari ise akim
degerlerinin en yliksek seviyede 6l¢iildiigii aylar olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Havza genelinde akim degerleri oldukca diisiiktiir.
Ozellikle temmuz ve agustos aylarinda akim degerlerinin sifira
cok yaklasmasi ve sifir olmasi ilgili aylarda donemsel akarsu
kurumalarmin oldugunu gostermektedir. Genel olarak yiiksek ve
disik akimlarin kaydedildigi aylar, yiiksek ve diisiik yagis
yiiksekliklerinin kaydedildigi aylar ile uyum gostermektedir
(Sekil 2). Ortalama akim degerlerinden pozitif yonlii sapmanin
en yiksek oldugu aylar kis mevsimi sonlari ile ilkbahar
mevsiminde kiimelenmistir. Bu durum tipik olarak karasal I¢
Anadolu yagis rejimi 6zellikleri ile uyum sergilemektedir. Ayrica
karma rejim Ozellikleri sergileyen Akarg¢ay Kapali Havzasi’ndaki
kar yagislar1 ve ilkbahar yagmurlarinin havzadaki akarsularin
besleniminde son derece onemli bir yere sahip oldugu
anlasilmaktadir.

Calismada kullanilan segili istasyonlara ait farkli referans
donemler (k = 1,2,3,4) i¢in elde edilen %SDI degerleri istasyon
bazli olarak Sekil 3’de verilmistir. Calisma sonuclart farkl
referans donemler boyunca kaydedilen kurak yil sayilarmnin
birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Hidrolojik kuraklik,

Akim (m3/sn)
6

tiim referans dénemler boyunca farkli SDI smif araliklarinda
gerceklesmistir.

Gozlem istasyonlarinda en fazla sayida kurak yil £ = 1
referans doneminde kaydedilmistir. £ = 1 referans donemi i¢in
D11A002, DI1A013, DI11A015 ve EI11002
istasyonlarda SDI<0 kosulunu saglayan kurak yillar; toplam

numarali

gozlem siiresinin sirast ile %47, %42, %62 ve %64’ini
olusturmaktadir. Kaydedilen kurak yillar & = 1 referans
doneminde hafif kurak ve orta derece kurak smif araliklarinda
kiimelenmistir. Bu durum gorece yagisli olan aylari temsil eden
k =1 referans doneminde hidrolojik kurakligin izlerinin arttigini
gostermektedir. Gozlem siiresi boyunca Aksehir Golii drenaj
alam igerisinde yer alan D11A015 numarali AGI ve Afyon
Ovast’'min  kuzeyinde yer alan E11002 numarali AGI’de
kaydedilen yiiksek sayidaki hidrolojik kurak yil sayisi; havza
kuzey ve giineyinde ekim, kasim ve aralik aylarinda farkli su
yillarinda hidrolojik kurakligin egemen oldugunu gostermektedir.
D11A015 numarali AGI’de siddetli kurak ve asur kurak sinif
araliklarinda; E11002 numarali AGI’de siddetli kurak simf
araliginda SDI degerlerine sahip su yillarinin olmasi hidrolojik
kurakligin ¢ok ciddi boyutlara ulastigini géstermesi agisindan
onemlidir.

Akargay Kapali Havzasi’nda & = 2 referans donemi boyunca
D11A002, DI1A013, DI11A015 ve E11002
istasyonlarda SDI<0 kosulunu saglayan kurak yillar; toplam

numarali

gbzlem siiresinin sirast ile %47, %51, %53 ve %56’sint
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Sekil 2: Uzun dénem ortalama aylik akimlar ve yagis yiksekligi.
Figure 2: Long-term average monthly streamflows and precipitation.
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k=1 referans dénemi

k=23 referans dénemi

100% —F — 100%

75% — 5%

50% 1 50%

25% 25%

0% 0%
D11A002 D11AD13 D11AD15 E11002 D11A002 D11AD13 D11AD15 E11002
WSDI=-20 0,00% 0.00% 222% 0.00% mSDI=-20 4.44% 4.44% 222% 222%
B-2<3DI<-135 8.80% 0.00% 222% 222% B-2<SDI<-135 444% 2.22% 4.44% 6.67%
O-15<SDI<-10] 1111% 20,00% 6.67% 6.67% D-15=8DI<—-10| 444% 343% 2.80% 343%
O-10=<5DI<00 26,67% 2222% 51,11% 55,36% O-10=<5DI<00 37,78% 40.00% 31,11% 40,00%
OsDI=0.0 3333% 57.78% 37.78% 33.56% asDI=0.0 48,89% 48.89% 53.33% 46,67%

k=2 referans dénemi k=4 referans donemi

100% 100%

75% 75%

50% 50%

25% 25%

0% 0%
D11A002 D11A013 D11A015 E11002 D11A002 D11A013 D11A01S E11002
mSDI=-2.0 4.44% 222% 222% 222% mSDI=—-2.0 4.44% 4.44% 222% 222%
B-2<38DI<-15 0.00% 4.44% 222% 6.67% B-2<SDI<-135 4.44% 4.44% 4.44% 6.67%
O-15=8DI<—-10| 667% 11.11% 6.67% 222% D-15<SDI<- 10| 444% 221% 2.80% 444%
O-10=<5DI<00 35,56% 3333% 4222% 44.44% O0-10ZS8DI<0.0 37.78% 40.00% 31.11% 37,78%
@SDI=0.0 53.33% 48 89% 46.67% 44.44% ESDI=00 48 80% 48 80% 53.33% 48 89%

Sekil 3: Farkli referans donemler icin SDI (%) sayisi.
Figure 3: Number of SDI (%) for different periods.

olusturmaktadir. £ = 2 referans donemi i¢in SDI degerleri hafif
kurak smif araliginda kiimelenmistir. & = 2 referans donemi
Akarcay Kapali Havzasi’nda en fazla yagis alan aylar1 temsil
etmektedir. Bununla birlikte tiim istasyonlarda asiri kurak simif
araligina giren SDI degerlerine sahip su yillart yer almaktadir.
Ozellikle asir1 kurak simif araligindaki su yillar1 Aksehir Golii su
toplama alaninda yer alan istasyonlarda daha fazla sayida
kaydedilmistir. Bu durum k& = 1 referans doénemine benzer
sekilde, Akarcay Kapali Havzasi gliney batisinda yer alan
Aksehir Alt Havzasi’nda hidrolojik kurakligin oldukga ciddi
boyutlara ulagtigini géstermektedir.

Akarcay Kapali Havzasi’nda k = 3 referans donemi boyunca
D11A002, DI11A013, DI11A015 ve E11002
istasyonlarda SDI<0 kosulunu saglayan kurak yillar; toplam
gozlem siiresinin sirast ile %51, %51, %47 ve %53’{ini
olusturmaktadir. £ = 3 referans dénemi i¢in SDI degerleri Aafif
kurak simif araliginda kiimelenmistir. Buna karsin tiim istasyonlar
icin aswrt kurak ve siddetli kurak smif araliklarinda yer alan su

numarali

yillart sayisinda 6nemli bir artis kaydedilmistir. Istasyon
konumlar1 dikkate alindiginda Suhut, Afyon ve Aksehir alt
havzalarinda ciddi hidrolojik kuraklik izleri tespit edilmistir.

Akargay Kapali Havzasi’nda k& = 4 referans donemi icin
D11A002, DI11A013, DI11A015 ve EI11002 numarali
istasyonlarda SDI<0 kosulunu saglayan kurak yillar; toplam
gozlem siiresinin sirast ile %51, %51, %47 ve %S51’ini
olusturmaktadir. SDI hesaplamalarinda k& = 4 referans donemi
tiim su yilin1 temsil etme 6zelligine sahiptir. Her ne kadar £ = 4
referans donemi i¢in SDI degerleri hafif kurak siif araliginda
kiimelense de DI11A002, D11A013, D11AO15 ve E11002
numaralt istasyonlarda asiri kurak ve gsiddetli kurak smif
araliklarinda yer alan kurak yillar; toplam gozlem siiresinin
strast ile %9, %9, %7 ve %9 unu olusturmaktadir. Istasyonlarin
konumlari dikkate alindiginda; Eber G6lii drenaj sahast igerisinde
yer alan Afyon ve Suhut ovalari ile Aksehir Golii drenaj alaninda
yer alan Aksehir Ovasi’nda hidrolojik kurakligin ¢ok siddetli
yasandig1 donemler gergeklestigi tespit edilmistir.
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Istasyon bazli SDI degerleri su yillarina gére Sekil 4’de
verilmistir. Istasyon bazinda uzun doénem SDI degerleri
incelendiginde, hidrolojik olarak kurak ve kurak olmayan
1980’lere  kadar yillik  kisa

dalgalanmalarla birbirini takip ettigi anlagilir. Istasyon bazl

donemlerin beser siireli
degisimler olmakla birlikte genel olarak kirk bes yillik uzun
donem verilerine gore 1980’lerin ortast doniim noktasi olarak
bulunmustur. Su yilin1 temsil eden referans dénem boyunca
1980’lerin ortasindan itibaren tiim istasyonlarda hidrolojik
kurakligin baskin hale geldigi tespit edilmistir. Doniim
noktasindan sonraki su yillarinda hidrolojik kurak olmayan

donemler olmakla birlikte bu dénemlerin genligi ve siiresi net bir
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sekilde azalmistir. k£ = 4 referans donemi boyunca on dort su
yilina ait zaman serisinde es zamanli olarak tiim istasyonlarda
hidrolojik kuraklik izine rastlanmistir (SDI<0). Es zamanlt
hidrolojik kuraklik tespit edilen su yillarinin tamami 19861987
ve sonrasindaki su yillarinda kiimelenmektedir. 1994—-1995 su
yilt ise tiim istasyonlar i¢in siddetli kurakligin kaydedildigi su y1l
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Referans dénem & = 4 igin on {i¢
su yilinda higbir istasyona ait zaman serisinde hidrolojik kuraklik
izine rastlanmamistir (SDI>0). S6z konusu on ii¢ su yili 1984 —
1985 su yil1 ve 6ncesine kiimelenmektedir. Bu durum 1980’lerin
ortasindan sonra baskin hale gelen hidrolojik kurakligin bir diger
gostergesidir. Burada dikkat ¢eken nokta tiim istasyonlar igin
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Sekil 4: Farkli referans donemler icin su yillarina gore SDI degerleri.
Figure 4: SDI of different periods by water years.
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kurak gecen su yillarina ait frekansinin giiniimiize yaklastikca
artmasidir. Benzer sekilde £k = 1, k = 2, ve k = 4 referans
donemlerinde de net bir sekilde giiniimiize yaklastik¢a artan say1
ve degerde hidrolojik kuraklik tespit edilmistir.

M-K testine ait kritik Z degerleri ve M-K sira korelasyon test
istatistigi degerleri Tablo 4’de verilmistir. SDI indis referans
donemleri dikkate alinarak wu(f) ve u’(¢f)’ler hesaplanmustir.
Anlamli egilimin tespit edildigi istasyonlar i¢in u(f) ve u’(f)
grafiklerinden itibaren egilimlere ait baglangic tarihleri
belirlenmistir (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8). Calisma

sonuglarina gore, D11A002, D11A013 ve E11002 numarali
AGT’lerin tamaminda tiim referans dénemler boyunca %95 giiven
araliginda (o = 0,05) anlamli bir azalma egilimi tespit edilmistir.
DI11AO015 numarali istasyonda k = 1 ve k = 2, referans donemleri
icin 0,05 anlamlilik diizeyinde herhangi bir egilim tespit
edilememis, diger referans donemlerinde ise ¢alismada yer alan
istasyonlarda elde edilen bulgulara benzer sekilde negatif yonlii
bir egiliminin varligi tespit edilmistir. Grafiklerden hareketle her
bir referans donem i¢in egilimin baslangic tarihine karar
verilmistir. D11A002 numarali AGi’ye ait hidrometrik zaman
serisinde k=1, k=2, k=3 ve k= 4 referans dénemleri i¢in tespit

Tablo 4: istasyon bazli egilimler ve baslangic tarihleri (%95 giiven araliginda +1,96 kritik degere gére).
Table 4: Gauging station based trends and dates (critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).

istasyon k TestZ u(t) Egilim Yon Baslangig tarihi
D11A002 1 -3,21 -3,23 var l 1993
D11A002 2 -2,78 -2,79 var l 1986
D11A002 3 -3,26 -3,27 var l 1989
D11A002 4 -3,20 -3,21 var l 1989
D11A013 1 -3,55 -3,63 var ! 1985
D11A013 2 -3,69 -3,70 var l 1982
D11A013 3 -3,87 -3,89 var l 1985
D11A013 4 -3,82 -3,83 var l 1985
D11A015 1 -1,45 -1,52 yok - -
D11A015 2 -1,81 -1,85 yok - ---
D11A015 3 -2,92 -2,94 var l 1988
D11A015 4 -3,07 -3,12 var l 1988
E11002 1 -3,09 -3,12 var l 1973
E11002 2 -2,34 -2,36 var l 1971
E11002 3 -2,59 -2,62 var l 1971
E11002 4 -2,71 -2,76 var l 1971
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Sekil 5: referans donemi icin M-K sira korelasyon test istatistigi grafigi (%95 gliven araliginda +£1,96 kritik degere gore).
Figure 5: Graphs of Mann-Kendall rank correlation test statistic for reference period (critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).
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Sekil 6: referans donemi icin M-K sira korelasyon test istatistigi grafigi (%95 gliven araliginda +£1,96 kritik degere gore).
Figure 6: Graphs of Mann-Kendall rank correlation test statistic for reference period (critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).
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Sekil 7: Referans donemi icin M-K sira korelasyon test istatistigi grafigi (%95 guiven aralidinda 1,96 kritik degere gore).
Figure 7: Graphs of Mann-Kendall rank correlation test statistic for reference period (critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).

edilen egilimlerin baslangig tarihleri sirasi ile 1993, 1986, 1989
ve 1989 yillaridir. D11A013 numarali AGI’ye ait hidrometrik
zaman serisinde k=1, k=2, k=3 ve k= 4 referans donemleri i¢in
tespit edilen egilimlerin baglangig tarihleri sirasi ile 1985, 1982,
1985 ve 1985 yillaridir. D11A015 numarali AGi’ye ait hidrometrik
zaman serisinde k = 3 ve k = 4 referans donemleri i¢in tespit
edilen egilimlerin baslangic tarihi 1988 yilidir. E11002 numarali

AGI’ye ait hidrometrik zaman serisinde & = 1 referans donemi
i¢cin egilimin baslangi¢ tarihi 1973 olarak belirlenmistir. Ayni
istasyona ait zaman serisi i¢in k = 2, k = 3 ve k = 4 referans
donemlerine ait egilimlerin baslangig tarihi ise 1971 yili olarak
belirlenmistir. Negatif yonlii egilimlerin baslangig tarihleri genel
olarak 1980’liyillarm ikinciyarisi ve sonrasinda kiimelenmektedir.
Her ne kadar E11002 numarali istasyon ig¢in 1971 yilindan
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Sekil 8: referans donemi icin M-K sira korelasyon test istatistigi grafigi (%95 gliven araliginda +£1,96 kritik degere gore).
Figure 8: Graphs of Mann-Kendall rank correlation test statistic for reference period (critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).

itibaren azalan yonlii bir egilim baglamis olsa da 1980’lerin
sonundan itibaren egilimin daha anlaml (u’(¢) > +1,96 kosulu
belirginlesmistir) bir hale ulastigi anlasilmaktadir.

SDI degerleri ve M-K sira korelasyon test istatistigi bulgulari
bir arada degerlendirildiginde tutarli bulgulara ulasilmistir. Genel
olarak u(f) ve u’(f)’nin zamana gore degisimini gosteren
grafiklerden elde edilen anlamli egilimin gergeklestigi tarihler
SDI degerlerine gore donliim noktasi olarak tanimlanan tarih ile
benzerlik gostermektedir. & = 4 referans donemi i¢in D11A002
numarali istasyonda azalig egiliminin bagladigi 1989 su yilindan
sonraki zamanin %77’sinde, D11A013 numarali AGI icin azalis
egiliminin bagladig1 1985 su yilindan sonraki zamanin %69 unda,
D11A015 numarali AGI igin azalis egiliminin basladig1 1988 su
yilindan sonraki zamanin %70’inde hidrolojik kuraklik (SDI<0)
tespit edilmistir. E11002 numarali AGI icin azalis egiliminin
basladigi 1971 su yilindan sonraki zamanin %58’inde, egilimin
daha anlamli oldugu 1990 su yilindan sonraki zamanin ise
%71’inde hidrolojik kuraklik (SDI<0) tespit edilmistir. Bir bagka
ifade ile su yili dikkate alindiginda azalig egiliminin basladig1
tarihten sonraki su yillart boyunca SDI<0 kosulunun saglandigi
stire, zamanin %70’indan fazla bir kismini kapsamaktadir. Bu
durum, c¢alisma sahasindan gergeklesmis olan hidrolojik
kurakligin biyiikligiini sergilemesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

E11002 ve D11A013 numarali istasyonlar Eber Golii drenaj
alaninda sirasiyla Afyon ve Suhut alt havzalarinda yer alirken
DI1A002 ve D11AO15 numarali istasyonlar dogrudan Aksehir

Goli
istasyonlarin konumlari ile bir arada degerlendirildiginde gozlem

drenaj alaninda yer almaktadir. Calisma bulgulart,
stiresi boyunca artan bir genlik ile 6zellikle Afyon, Suhut ve
Aksehir ovalar ile temsil edilen alt havzalarda ciddi boyutlara
olusan hidrolojik kurak su yillarinin yasandigi belirlenmistir.
Havzada yer alan gollerin besleniminde yeralti suyunun ¢ok biiyiik
bir katkist bulunmamaktadir (Tezcan vd., 2002). Bu baglamda,
akarsularda gerceklesecek hidrolojik kurakliga bagli olarak akim
degerlerindeki azalma kuskusuz sulak alanlar iizerinde negatif
yonlii alansal degisiklikler meydana gelmesine neden olacaktir.
Akargay Kapali Havzasi’nda ¢izgisel akisa gegen sularin nihai alict
ortami Eber ve Aksehir golleridir. Eber ve Aksehir golleri, Taskoprii
Cay1 tarafindan gergeklestirilen dogal akis ile birbirlerine baglidir.
Bir baska ifade ile Eber G6lii drenaj sahasinda yaganacak hidrolojik
kuraklik o6ncelikli olarak Eber Golii’'nii akabinde ise Aksehir
Goli'nii  etkileyecektir. Aksehir Alt Havzasi’nda yasanacak
hidrolojik kuraklik ise dogrudan Aksehir Golii'nii etkileyecektir.
Bu kapsamda; hidrolojik kuraklik ile gollerin beslenimi arasindaki
matematiksel model bu c¢alismanin konusu olmamakla birlikte
tespit edilen hidrolojik kuraklik bulgulari, her iki géldeki negatif
yonlii alansal degisimleri desteklemektedir.

4. SONUC VE TARTISMA

Akargay Kapali Havzasi’ndaki hidrolojik kurakliga ait
izlerin SDI degerleri ile aragtirildig1 ve olasi egilimler ile birlikte
degerlendirildigi bu c¢alismanin sonuglar1 iki temel grupta
toplanabilir.
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(i) Akarg¢ay Kapali Havzasi’nda yer alan segili istasyonlarda
1966 — 2011 dénemi boyunca hidrolojik kurakliga ait izler tespit
edilmistir. SDI<0 kosulunu saglayan SDI degerleri ve egilim
analizleri ile elde edilen negatif egilim yonii sz konusu bulgunun
temel dayanaklaridir.

(if) Akarcay Kapali Havzasi’nda yer alan segili istasyonlar
icin hidrolojik kurakligin doniim noktas: 1980’lerin ortasidir. Bu
tarihten sonra tiim istasyonlarda hidrolojik kuraklik genligi ve
siiresi net bir sekilde artmistir. Bu sonug, istasyonlarda
kaydedilen negatif yonlii egilimlerin baglangi¢ tarihleri ve
anlamlilik diizeyleri ile desteklenmektedir.

Caligsma bulgular literatiirde yer alan farkli calismalara ait
bulgularla uyumludur. Kahya ve Kalayci (2004), Tirkiye geneli
icin akarsu akimlarindaki egilimi arastirdiklari ¢alismalarinda
Akarcay Kapali Havzasi’ndaki akim egilimlerini belirlemek i¢in
E11002 numarali AGI’ye ait 1965 — 1993 su yillar1 arasindaki
zaman serisini kullanmiglardir. S6z konusu ¢alismanin bulgulart
arasinda yer alan akarsu akimlarindaki negatif yonlii egilimin bu
calisma sonuglarina gore devam ettigi goriilmektedir. Genel
olarak hidrolojik kuraklik, meteorolojik kurakliktan sonra ortaya
citkmakta ve meteorolojik kuraklik bilesenlerine bagimli olarak
gelisen dinamik bir siirece sahiptir. Ozellikle negatif yonlii yagis
egilimleri ve egilimin siiresi dncelikle meteorolojik kurakligin
akabinde ise hidrolojik kurakligin gelismesinde 6nemli bir rol
iistlenir. Bu ¢aligmada SDI degerleri ile tespit edilen ve egilim
analizleri ile anlamliligi arastirilan hidrolojik kurakliga ait
bulgularin, gerceklesmis olan meteorolojik kurakligin bir sonucu
oldugu varsayimi dikkate alindiginda havza genelinde yagislarin
negatif yonlii bir egilim gdstermis olmasi gerekmektedir. S6z
konusu egilimin varlig1 ve beraberinde getirdigi meteorolojik
kuraklik Sonmez vd. (2005), Tiirkes (1996b), Tiirkes vd. (2007),
Tiirkes (2012), Akbas (2014), Kuzay ve Tombul (2020)
tarafindan gegeklestirilen farkli ¢aligmalarin sonuclart arasinda
yer almaktadir.

Havza tabaninda yer alan Eber ve Aksehir golleri ciddi
boyutlaraulasan negatif yonlii alansal degisimler kaydedilmistir
(Sener vd., 2010; Yildirim vd., 2011; Bahadir, 2013; Kdle vd.,
2016; Kale, 2018). Bu durum yeriistii su kaynaklari ile beslenen
gollere ulasan akimlarda ciddi azalmalar olmasi gerektigi
savin1 ortaya cikartmaktadir. Akarcay Kapali Havzasi’nda
tespit edilen SDI<0 kosulunu saglayan kurak su yillarinin
varligi, sikligi ve toplam gozlem siiresi igerisindeki yiiksek
oranlar1 havza genelindeki sulak alanlarda ger¢eklesmis negatif
yonli egilimler ile uyum gdstermekte ve soz konusu savi
desteklemektedir.

Akarcay Kapali Havzasi genligi ve siiresi artan hidrolojik
kurak donemler gecirmistir. Calisma bulgulart ile niimerik olarak
ortaya c¢ikartilan hidrolojik kuraklik, havza genelinde sulak
alanlar {izerinde gergeklesen alansal degisikler ile kendini net bir
sekilde gostermektedir. Artan iklim degisikligi baskisi ile sonraki
donemlerde de hidrolojik kurakligin biiyiikligiiniin artacagi
ongoriilmektedir. Bu baglamda havza su kaynaklar1 yonetimi
iizerinde soz sahibi olan aktorlerin gegmiste yasanan hidrolojik
kuraklig1 dikkate almalari tavsiye edilmektedir. Caligma donemi
sonunda siiresi artan hidrolojik kurak dénemler ile birlikte artan
suya erigim problemi tiim ekosistem iiyelerinin ortak sorunudur.
Bu kapsamda karar alicilarin havza su kaynaklarmin dogal
yapisini bozacak faaliyetlerden ivedi olarak uzaklagmasi
gerektigi diisiiniilmekte ve dnerilmektedir.
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