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Bu caligmada, Ceyhan Havzasi’nda yer alan sekiz meteorolojik
istasyonun 1986-2019 donemine ait aylik yagis verileri
kullanilarak meteorolojik kuraklik analizi yapilmistir. Normalin
Yiizdesi Indeksi (NYT), Ondaliklar Kuraklik indeksi (OKI) ve
Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) yéntemleri hem yillik
hem de farkli zaman o6lgeklerinde uygulanmis, sonuglar
kargilagtirlmis  ve havza genelinde kuraklik egilimleri
degerlendirilmistir. Eksik veriler, istasyonlar arasi mesafe,
yiikseklik benzerligi ve korelasyon yapisi dikkate alinarak ¢oklu
komsuluk ortalamasi yontemiyle tamamlanmistir. Calismada
ayrica tim yontemlere gore en kurak yillar belirlenmis, bu
yillarin mekénsal haritalari olugturulmus ve Mann—Kendall testi
ile trend analizi yapilmistir. Sonuglar, 6zellikle 2013, 1993,
2016, 1999, 1990 ve 1989 yillarmin yontemler arasi tutarl
bicimde en kurak donemler oldugunu gostermektedir. Havza
genelinde uzun donemli yagis azalma egiliminin zayif-orta
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, Ceyhan
Havzasi’nin iklim degisikligine karst duyarliligini gostermesi
bakimindan 6nemlidir.
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This study conducted a meteorological drought analysis using
monthly precipitation data from eight meteorological stations in
the Ceyhan Basin for the period 1986-2019. The Percent of
Normal Index (PNI), Deciles Drought Index (DDI), and
Standardized Precipitation Index (SPI) methods were applied on
both annual and different time scales, with the results compared
and drought trends assessed across the basin. Missing data were
completed using the multiple imputation method, taking into
account the inter-station distance, elevation similarity, and
correlation structure. The study also identified the driest years
according to all methods, created spatial maps for these years,
and performed a trend analysis using the Mann-Kendall test. The
results consistently indicate that the years 2013, 1993, 2016,
1999, 1990, and 1989 were the driest periods across the different
methods. A weak to moderate long-term decreasing trend in
precipitation was detected across the basin. These findings are
significant as they reveal the susceptibility of the Ceyhan Basin
to climate change.
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1. GIRIS

Kuraklik, tarihsel siirecte medeniyetlerin siirdiiriilebilirligini tehdit eden, ekolojik dengeyi bozan ve sosyo-
ekonomik sistemleri olumsuz yonde etkileyen en dnemli dogal afetlerden biridir. Tarimsal verimlilikten su
kaynaklar1 yonetimine, kentsel altyapidan enerji iiretimine kadar pek ¢ok sektorii dogrudan etkileyen
kuraklik olaylari, kiiresel iklim degisikligiyle birlikte artan bir frekans ve siddette gozlemlenmektedir. Bu
nedenle, kurakligin bilimsel yontemlerle izlenmesi, analiz edilmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi biiyiik
O6nem tagimaktadir.

Kurakligin nesnel olarak olgiilebilmesi ve karsilastirilabilmesi amaciyla ¢esitli kuraklik indeksleri
gelistirilmistir. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SY1), Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI), Ondaliklar
Kuraklik Indeksi (OK1I), Normalin Yiizdesi Indeksi (NYT) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi (SYEI) bu indekslerin en yaygin kullanilanlaridir. Her bir indeks, farkli iklim kosullarinda ve gesitli
zaman Olceklerinde kurakligin boyutlarini anlamak i¢in kendine has avantajlar ve sinirliliklar tagimaktadir.

Kuraklik indekslerine iligkin literatiir incelendiginde, bu indekslerin diinya genelinde ve Tiirkiye'de birgok
havza ve bolgede uygulandigi goriilmektedir. Alami ve arkadaglari [1] Afganistan'daki Helmand Nehri
Havzasi'nda yaptiklar1 ¢aligmada, farkli indekslerin benzer sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Fakhrabadi
ve arkadaslari [2] ise Iran'da SPATSIM modeli ile SYI'yi farkli zaman 6l¢eklerinde uygulamislardir.

Tiirkiye'de kuraklik analizi konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmigtir. Apak [3] Ege Bolgesi'nde, Arslan ve
arkadaslar1 [4] Kizilirmak Havzasi'nda SYI yéntemini kullanarak kuraklik analizleri gerceklestirmislerdir.
Bacanli ve Aksan [5] Akdeniz Bolgesi'nde SYEI indeksini uygularken, Deniz [6] Tiirkiye genelinde
kurakligin izlenmesi igin SYI'nin uygun bir yéntem oldugunu belirlemistir.

Bolgesel galismalar kapsaminda, Ding ve arkadaglari [7] Antalya'da, Ersoy [8] Konya'da, Fidan [9] Dogu
Akdeniz'de, Giimiis ve arkadaslar1 [10] Sanlurfa'da SYI yontemiyle kuraklik analizleri yapmislardir.
Girler [11] hidrolojik kuraklik degerlendirmesi yaparken, Sener ve arkadaglari [12] Corak Goli
Havzasi'nda CBS tabanli bir analiz ger¢eklestirmiglerdir. Ceyhan, Seyhan ve Asi havzalarinda yapilan
kuraklik c¢alismalarinda farkli indekslerin karsilastirilmasi, bdlgesel egilimlerin ortaya g¢ikarilmasinda
onemli katkilar saglamistir [13,14].

Yontemsel agidan, Fidan [9] Markov zinciri yontemini, Ersoy [8] yapay sinir aglarini, Keskiner ve
arkadaglar1 [15] ise olasilik temelli yaklagimlart kullanmislardir. Hasaniha [16] farkli indekslerin
karsilagtirmasini yaparken, Topgu ve arkadaslar1 [17] L-momentler yontemiyle bolgesel frekans analizi
gerceklestirmistir.

Uluslararast literatiirde, Mokarram ve arkadaslari [18] SYI ve NYI yontemlerini iran'da karsilastirnus, Said
ve arkadaglari [19] Somali'de farkli indeksleri test etmis, Tirivarombo ve Hughes [20] ise Zambezi
Havzasi'nda tarimsal kuraklik ve gida giivenligi iliskisini incelemistir.

Bu c¢alismanin amaci, sozii edilen literatiirdeki yontemsel birikimden yararlanarak Ceyhan Havzasi'nda
kapsaml1 bir kuraklik analizi gerceklestirmektir. Farkli zaman &lgeklerinde (3, 6, 12 ay) SYI ve diger indeks
yontemleri uygulanacak, sonuglar karsilagtirilacak, kurakliga egilimli alanlar belirlenecek ve mekansal
dagilim haritalar iiretilecektir. Boylece havza i¢in etkin bir kuraklik yonetim stratejisinin gelistirilmesine
bilimsel katki saglanmasi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Calisma Alani

Ceyhan Havzasi, Tiirkiye'nin 25 havzasindan biri olup, 26.875 km? yagis alanina sahiptir. Havza, 35°15'-
37°43' kuzey enlemleri ve 36°33'-38°44' dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Ceyhan Nehri'nin toplam
uzunlugu 509 km olup, yillik ortalama debi 82,9 m3/s ve yillik toplam akim 7,18 km?'tiir. Havza verimi
10.7 L/s/km? olarak hesaplanmustir (Sekil 1) [21].
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Ceyhan Havzas: Yor Bulduru Haritass

Sekil 1. Ceyhan Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu [21]

2.2. Veri Kaynag ve istasyonlar

Calismada, Ceyhan Havzasi'nda bulunan 8 meteoroloji istasyonuna (Ceyhan, Kozan, Yumurtalik, Afsin,
Elbistan, Goksun, Kahramanmarag, Osmaniye) ait 1986-2019 donemi aylik toplam yagis verileri
kullanilmustir.  Veriler, Tirkiye Cumhuriyeti Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel
Midirliigii'nden temin edilmistir (Cizelge 1, Sekil 2). Eksik veriler, cografi yakinlik ve yiikseklik
benzerligi dikkate alinarak komsu istasyonlarin ortalamalari ile tamamlanmigtir (Cizelge 2 ve 3).

Cizelge 1. Caligmada kullanilan meteorolojik gdzlem istasyonlari

No lstasyonno lIstasyon adi Yiikseklik (m) Enlem Boylam Gozlem grubu
1 17960  Ceyhan 30 37°00'55"  35°47 44" OMGI
2 70908  Kozan 112 37°26'01"  35°49'08" OMGI
3 17979  Yumurtalik 17 36°46'08"  35°47 25" OMGI
4 17868  Afsin 1230 38°14'26"  36°55'09" OMGI
5 17870  Elbistan 1137 38°12'14"  37°11'54" OMGI
6 17866  Goksun 1344 38°01'27"  36°28'56" OMGI
7 17255  Kahramanmaras 572 37°34'34"  36°54' 54" OMGI
8 17355  Osmaniye 94 37°06'08"  36°15'14" OMGI

: el ? 3
; { 17.355%@smaniye #%
TAEIN B - Ty

f

Calismada kullanilan meteorolojik verilerdeki eksiklikler, cografi yakinlik ve yilikseklik benzerligi gz
onlinde bulundurularak komsu istasyonlarin verileri kullanilarak giderilmistir (Cizelge 2 ve 3). Bu
tamamlama islemi dort asamada gergeklestirilmistir: (1) Eksik veriye sahip istasyonla ayni topografik zon
i¢inde bulunan en yakin iki istasyon belirlenmistir. (2) Istasyonlar arasindaki veri tutarliligin garantilemek
icin korelasyon katsayis1 %70'in iizerinde olan istasyonlara dncelik verilmistir. (3) Secilen istasyonlarin
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verileri, agirlikli coklu komsuluk ortalamasi yontemiyle birlestirilmistir. (4) Son olarak, her bir eksik ay
degeri, tamamlayici istasyonlarin s6z konusu aya ait ortalamalari ile tamamlanmistir.

Cizelge 2. Caligmada kullanilan meteorolojik istasyonlarda eksik veri bulunan yillarin 6zeti

Istasyon Eksik veri olan yillar ve aylar
Ceyhan 2001 (6. ay), 2006 (12. ay)
Yumurtahk 1998 (6. ay), 2004 (6. ay), 2009 (6. ay), 2010 (12. ay)
Afsin 2001 (6. ay), 2006 (12. ay), 2010 (11. ay)
Elbistan 1990 (1. ay), 2000 (6. ay), 2001 (6. ay), 2006 (12 ay), 2010 (11 ay)
Goksun 2001 (6. ay), 2006 (12. ay)
Kahramanmaras| 1989 (6. ay), 2004 (6. ay), 2008 (6. ay), 2010 (11. ay), 2016 (12. ay)
. 1986 (1., 2., 3. aylar), 1991 (6. ay), 1996 (6. ay), 1997 (1., 2., 3., 5. 6. aylar), 1998 (6.
Osmaniye o 28 T yy) ) (6. ay) (6. ay) ( ylar) (

Cizelge 3. Eksik verilerin tamamlanmasinda kullanilan kaynak istasyonlar

Eksik veri olan

Tamamlama kaynag

istasvonlar Eksik veri yillar: olarak kullanilan Gerekce
Y istasyon(lar)
Ayni kiyisal yagis rejimi,
. 1986, 2001, 2004, 2006, Ceyhan (17960), g b
Osmaniye (17355) 2010 Yumurtalik (17979) diisiik rakim, yiiksek
korelasyon
Kahramanmaras o> 2000 0% ) 107 Goksun (17866), Afsin Yiiksek rakim — I¢ kesim
(17255) 2010, 2016 (17868), Elbistan (17870)  iklimi benzerligi
. Elbistan (17870), Goksun En yiiksek korelasyonlu
Afsin (17868) 1990, 2001, 2006, 2010 (17866) yiiksek rakimli istasyonlar
Elbistan (17870) 2000, 2001 éf;él; 87868), Goksun Egrrlljg iklim, rakim ve
.. Afsin (17868), Rakim benzerligi ve
Goksun (17866) 2001, 2006, 2010 Kahramanmaras (17255)  mekénsal yakinlik
Yumurtalik (17979) 1998, 2006, 2009, 2010 ﬁe%hsasn) (17960), Osmaniye E;fz‘glrigli“m — kayr iklimi
Ceyhan (17960) 2001, 2006, 2010 5‘;@*‘%570908)’ Osmaniye gr?l :‘Sl;i‘s"za’ yilksek
2.3. Yontem

Calismada, Normalin Yiizdesi Indeksi (NYT), Ondaliklar Kuraklik Indeksi (OKI), ve Standartlastirilmis
Yagis indeksi (SY1) olmak iizere ii¢ farkli meteorolojik kuraklik indeksi kullanilmustir:

Normalin Yiizdesi indeksi (NYI): Belirli bir zaman dilimindeki yagisin uzun donem ortalamasina

oraninin yiizde olarak ifadesidir [22]. indeks degerlerine gore kuraklik smmflar1 Cizelge 4’de

gosterilmistir.

NYi =§>< 100

Burada P gdzlenen yagis, P uzun donem yagis ortalamasidir.

Cizelge 4. Normalin yiizdelerine gore kuraklik siniflart

)

Siniflar indeks degerleri
Kurak Degil 100 <
Normal 80— 100
Hafif Kurak 70 — 80
Orta Derecede Kurak 55-170
Siddetli Kurak 40— 55
Asirt Kurak <40
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e  Ondabklar Kurakhk indeksi (OKI): Gibbs ve Maher [23] tarafindan 6nerilen ve yagis verilerinin
ondalik dilimlere ayrilarak kuraklik siddetinin siniflandirildigi bir yontemdir. Kuraklik siniflandirmasi
Cizelge 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Ondaliklar kuraklik indeksine gore kuraklik smiflar

Smiflar Indeks degerleri
Normalin ¢ok alt1 1-2
Normalin alti 3-4
Normale yakin 5-6
Normalin {istii 7-8
Normalin ¢ok iistii 9-10

e  Standartlastirilmus Yagis indeksi (SYT): McKee ve arkadaslari [24] tarafindan gelistirilmis ve farkli
zaman Olceklerinde kurakligin siddetini ortaya koymak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. SYI hesaplamalarinda kullanilan olasilik temelli yaklasim, dagihm uyumu ve
standartlagtirma algoritmast Guttman [25] tarafindan ayrintili bigimde agiklanmistir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO), SY1’yi meteorolojik kurakligin izlenmesinde standart bir gdsterge olarak
onermektedir [26]. Kuraklik siniflandirmasi Cizelge 6’da gosterilmistir.

SYi= ’%" )
Burada x yagis, u ortalama, ¢ standart sapmadir.

Cizelge 6. Standartlastirilmis Yagis indeksinin kuraklik siniflandirilmast.

Kuraklhik kategorisi SYI degerleri
Cok siddetli yagish >2

Cok yagislt 1.50 ~1.99
Orta siddetli yagish 1.00 ~ 1.49
Normal 0.99~0
Normale yakin kuraklik 0~-0.99
Orta siddetli kuraklik -1.00 ~-1.49
Siddetli kuraklik -1.50 ~-1.99
Cok siddetli kuraklik <-2

2.3.1. indeks Hesaplamalarinda Kullamlan Yazilim

Tim indeks hesaplamalari, AgriMetSoft tarafindan 2017 yilinda gelistirilen Meteorological Drought
Monitor (MDM) yazilimi (v1.0) kullanilarak gergeklestirilmistir [27]. Yazilim, aylik, mevsimlik ve yillik
zaman Olgeklerinde NYI ve OKI hesaplamalarina imkan saglamaktadir. SYI hesaplamalari ise yazilimin
entegre modilii ile yapilmistir. Yazilima https://agrimetsoft.com/MDM adresinden iicretsiz
erigilebilmektedir.

2.3.2. istatistiksel Analiz

Indeks degerlerinin siiflandiriimasinda literatiirde kabul gormiis esik degerler kullanilmustir (Cizelge 4, 5,
6). Elde edilen sonuglar, havza genelinde kuraklik egilimlerini degerlendirmek i¢in mekansal ve zamansal
olarak analiz edilmistir.

2.3.3. Trend Analizi

Bu calismada yagis serilerindeki uzun donemli egilimleri belirlemek amaciyla parametrik olmayan Mann—
Kendall trend testi ve egilim siddetini belirleyen Sen’s Slope tahmincisi uygulanmistir. Mann—Kendall testi,
zaman serilerinde monoton artig veya azalis egilimini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir yéntem olup
verinin normal dagilma kosulunu gerektirmez. Sen’s Slope ise egilim yoniinii ve bilyiikliiglinii zamana baglh
medyan degisim orani olarak hesaplar. Analizler yillik toplam yagis serileri igin tiim istasyonlarda ayr1 ayr1
yapilmigtir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ceyhan Havzasi'nda meteorolojik kurakligin degerlendirilmesinde NY1 (Normalin Yiizdesi indeksi), OKI
ve SYI (Standartlastirilmis Yagis indeksi) yontemleri kullamlmistir. Her {i¢ yontemin yilhik verileri
kullanilarak, bolgenin en kurak 6 yili belirlenmis ve Surfer yazilimi [28] ile kuraklik haritalart
olusturulmustur.

NYI yoéntemine gére en kurak yillar sirastyla 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989 olarak tespit edilmistir
(Sekil 3). Sekil 3'teki bu yillara ait kuraklik haritalar1 incelendiginde: 2013 yilinin Goksun ve Yumurtalik
bolgeleri i¢in en kurak alanlari oldugu; 1993 yilinin Osmaniye, Yumurtalik, Ceyhan ve Kozan bolgeleri
icin belirgin kuraklik gosterdigi; 2016 yilinda Kahramanmaras ve Goksun bdolgelerinin etkilendigi; 1999
yilinda Kahramanmarag, Goksun ve Ceyhan boélgelerinin kurak olarak one ¢iktigi; 1990 yilinda Afsin,
Goksun, Kahramanmaras ve Osmaniye bdlgelerinin kurakliktan etkilendigi; 1989 yilinda Ceyhan,
Yumurtalik ve Osmaniye bolgelerinin en kurak alanlar oldugu goriilmiistiir (Sekil 3).

Ceyhan Havzas: Kuraklhk Haritas:

I Ceyhaﬁ Havzasi Kuraklik Haritasi

nsd s

2013 NYi Degerleri 1993 NYI Degerleri

sesd 8 x = 3 3 2 2 % 35 =n|| ] ’ s r r - - x|
.Ceyhan‘ Havzat;: Kuraklik Haritz-;m | Ceyhan Havzasi Kurakllk_Haritasu

nsd

~— N4

O st

(;4 2016 NYIi Degerleri mes% 1999 NYI Degerleri
s — 2 R S 2 T L] s g R 2 2 g

"3 »* s ] s " ns 3 303 » s »

Ceyhan Havzas| Kuraklik Haritasi

nsd

Sekil 3. 1986-2019 Doénemi NYI degerlerine gore en kurak gegen yillar
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NYI yontemi, havzada kurakligin mekansal dagilimimi tutarli bir sekilde yansitmistir. Ozellikle 2013 ve
1993 yillarmimn hem siddetli hem de yaygin kuraklik gosterdigi goriilmiistiir. Bolgesel farkliliklar,
topografya ve iklim kosullariyla iliskilendirilebilir. Ornegin, Goksun ve Kahramanmaras gibi yiiksek
rakimli bolgelerle, Ceyhan ve Yumurtalik gibi kiyisal alanlar arasindaki kuraklik desenleri farklilik
gostermektedir.

Ceyhan Havzasi'nda OKI (Ondalikli Kuraklik indeksi) yontemi kullanilarak kuraklik analizi yapilmis ve
yillik verilere dayali olarak en kurak 6 yil belirlenmistir. 1986-2019 dénemine ait istasyon verileri
kullanilarak hesaplanan OKI degerlerine gore, havza genelinde en kurak yillar sirastyla 1990, 2016, 1999,
2013, 1993 ve 1989 olarak tespit edilmistir. Bu yillara ait kuraklik haritalar1 Sekil 4'te sunulmustur.

Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritasi Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritas:

o 2 -/ - P y o/
J— . e ard . .
,amm 1990 OK Yags Esik Degerier (¥omuna2016 OKi Yadis Esik Degerleri

RENBRANENEVERENE i EFBEMGEENSEUNGRERGS

Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritas:

@ ™% 1999 OKi Yagis Esik Degerleri
4 FE3EERINISIEEEREE REggdER §RAEITRRV

Hd
s

Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritasi Ceyhan Havzasi Kuraklik Haritasi

imerask 1989 OKI Yagis Esik Degerleri
E2RES3SERIRTESSSERD

»ns » 303 » s » ns » 33 » s »

Sekil 4. 1986-2019 Dénemi OKI degerlerine gore en kurak gegen yillar

Haritalardan da goriilecegi lizere: 1990 yilinda Afsin, Elbistan ve Goksun bdlgelerinin en siddetli kurakligi
yasadigi; 2016 yilinda Goksun, Afsin, Elbistan ve Kahramanmaras bdlgelerinin belirgin kuraklik

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(4), Aralik 2025




Ceyhan Havzasi'nda Meteorolojik Kuraklik Indekslerinin Karsiastirmal Analizi ve Degerlendirilmesi

gosterdigi; 1999 yilinda Elbistan, Afsin ve Goksun bolgelerinin en kurak alanlar olarak one ¢iktigi; 2013
yilinda Goksun, Afsin ve Elbistan bolgelerinin kurakliktan en fazla etkilenen bolgeler oldugu; 1993 yilinda
Elbistan ve Afsin bolgelerinde siddetli kuraklik yasandigi; 1989 yilinda Elbistan, Afsin ve Ceyhan
bdlgelerinin en kurak alanlar oldugu goérilmiistiir.

OKI yontemi, havzada kurakligin mekansal dagilimini 6nemli 6lgiide yansitmistir. Ozellikle yiiksek rakiml
ve i¢ kesimlerde (Afsin, Elbistan, Goksun) kurakligin daha siddetli ve sik goriildiigii belirlenmistir. Bu
durum, bdlgenin karasal iklim 6zellikleri ve yagis rejimi ile iliskilendirilebilir.

Ceyhan Havzasi'nda Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI) yontemi kullanilarak yapilan kuraklik
analizinde, 1986-2019 donemine ait y1llik veriler degerlendirilmis ve en kurak 6 yil belirlenmistir. SYi'ye
gore havzada en kurak yillar sirasiyla 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989 olarak tespit edilmistir. Bu
yillara ait kuraklik haritalart Sekil 5'te sunulmustur.

Ceyhan Havzas! Kuraklik Haritasi Ceyhan Havzasi Kurak‘hik‘Haritasn

p 4 >
- __Yomurtalk
. J 3

2016 SYIi Degerleri

Sekil 5. 1986-2019 Dénemi SYT degerlerine gore en kurak gegen yillar
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Ug yonteme gore belirlenen yillik en kurak yillarin karsilastirmali sonuglari Cizelge 7°de sunulmustur.
Cizelge 7°de yer alan 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 siitunlart, ilgili yonteme gore en kurak yildan daha az kurak olana
dogru siralanmis yillar1 gostermektedir (1 = en kurak yil). Cizelge 7 incelendiginde SYI ve NYI
yontemlerinin tamamen ayni siralamay1 verdigi, en kurak yillarin 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989
olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu durum, her iki yontemin mekansal ve zamansal kuraklik dénemlerini
tutarli bigimde yakalayabildigini gostermektedir. Buna karsin OKI yontemi, 6zellikle 1990 ve 2016 yillarini
daha siddetli kuraklik dénemleri olarak &ne ¢ikarmistir. OK1 nin farkli sonug iiretmesi, yontemin olasiliksal
temelli yapis1 ve diisiik yagish yillara daha duyarli olmasiyla agiklanabilir. Bu farkliliklar literatiirde de
[13,14] rapor edilmistir. Benzer sekilde, Seyhan Havzasi’nda SPI ve PNI kullanilarak yapilan kuraklik
analizinde [29] ve Asi Havzasi’nda farkli meteorolojik kuraklik indekslerinin karsilastirildigi ¢aligmada
[30] indekslerin kurak yillar1 biiyiik ol¢iide tutarli bicimde belirledigi goriilmils, bu durum mevcut
calismanin bulgulartyla paralel sonuglar ortaya koymustur.

Cizelge 7. U¢ yonteme gore belirlenen yillik en kurak yillar

Yontem 1 2 3 4 5 6
SYI 2013 1993 2016 1999 1990 1989
NYI 2013 1993 2016 1999 1990 1989
OKIi 1990 2016 1999 2013 1993 1989

Ug farkli kuraklik yontemine gore elde edilen yillik degerlendirmelere ek olarak, tiim istasyonlara ait yagis
serilerinin uzun dénemli egilimleri Mann—Kendall testi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore
anlamli bir trend (artis veya azalig) tespit edilen istasyonlarn sonuglart Cizelge 8'de 6zetlenmistir.
Egilimlerin biiylikliigii Sen’s Slope katsayisi ile belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda Afsin
istasyonunda istatistiksel olarak anlamli (p < 0.05) bir azalma egilimi belirlenmistir. Ceyhan istasyonunda
zay1f bir azalma egilimi goriilmesine ragmen egilim anlamli bulunmamistir (p = 0.08). Diger istasyonlarda
ise anlamli bir artis ya da azalis egilimi tespit edilmemistir. Bu durum, havzanin genel olarak zayif diizeyde
bir yagis azalimi egilimi gosterdigini, ancak egilimin istasyonlar arasinda mekénsal olarak farklilagtigini
ortaya koymaktadir.

Cizelge 8. Mann—Kendall trend testi sonuglari

istasyon Trend Sen’s Slope p-degeri

Ceyhan Zayif azalma -0.12 0.08
Kozan Anlamsiz -0.03 0.41
Afsin Orta diizey azalma -0.25 0.03
Goksun Zayif artig 0.06 0.22

Haritalar incelendiginde de: 2013 yilinda Goksun ve Yumurtalik bolgelerinin en siddetli kuraklig1 yasadigy,
1993 yilinda Kozan, Osmaniye, Yumurtalik ve Ceyhan bdlgelerinin belirgin kuraklik gosterdigi; 2016
yilinda Kahramanmaras ve Goksun boélgelerinin kurakliktan en fazla etkilenen boélgeler oldugu; 1999
yilinda Kahramanmarag bolgesinin en kurak alan olarak 6ne ¢iktigi; 1990 yilinda Afsin ve Kahramanmaras
bolgelerinde siddetli kuraklik yasandigi; 1989 yilinda Ceyhan, Kozan, Yumurtalik ve Osmaniye
bdlgelerinin en kurak alanlar oldugu goérilmiistiir.

SYI yontemi de NYI'ye paralel olarak, kurakligin mekansal dagilimin benzer sekilde ve tutarli bigimde
yansitmugtir. Ozellikle 2013 ve 1993 yillarinin hem siddetli hem de yaygin kuraklik gosterdigi goriilmiistiir.
Bolgesel farkhiliklar, topografya ve iklim kosullariyla iliskilendirilebilir. Ornegin, Goksun ve
Kahramanmaras gibi yiiksek rakimli bolgelerle, Ceyhan ve Yumurtalik gibi kiyisal alanlar arasindaki
kuraklik desenleri farklilik gostermektedir.

Bulgulara gére NYI, OKi ve SYI Yéntemlerinin Karsilastirildiginda yontemler arasinda benzerlikler ve
farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Benzerlikler agisindan: her ii¢ yontem de Ceyhan Havzasi igin 1986-2019 donemindeki en kurak 6 yili
biiyiik 6lglide ayni belirlemistir: 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989. Bu durum, yontemlerin tutarli
oldugunu ve siddetli kurak dénemleri giivenilir bir sekilde tespit edebildigini gostermektedir.
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Farkliliklar: agisindan; NYT ve SYT kurak yillar siralamalari tamamen aynidir: 1. 2013, 2. 1993, 3. 2016, 4.
1999, 5. 1990, 6. 1989. OKI ise kurak yillar siralamasinda farklilik gdstermistir: 1. 1990, 2. 2016, 3. 1999,
4.2013, 5. 1993, 6. 1989. OKI, 1990 yilin1 en kurak yil olarak éne ¢ikarmugtir.

Ayrica, yontemler arasinda bolgesel vurgudaki farkliliklar da vardir. OKI, kurakligin siddetini 6zellikle i¢
ve yiiksek rakimli bolgelerde (Afsin, Elbistan, Goksun) daha belirgin olarak vurgulamustir. NYT ve SYT ise
kuraklig1 hem i¢ hem de kiy1 bolgelerinde (Ceyhan, Yumurtalik, Osmaniye) benzer siddette gostermistir.
Ornegin, 1989 yili i¢in OKI Ceyhan' isaret ederken, NYI ve SYI Ceyhan, Yumurtalik, Osmaniye ve
Kozan" isaret etmistir.

Yéntemlerin performansi ve giivenilirligi karsilastirildiginda, SY1 ve NYi'nin neredeyse identik sonuglar
vermesi, bu iki yontemin Ceyhan Havzasi gibi heterojen bir havzada dahi yiiksek diizeyde uyumlu ve
giivenilir oldugunu kanitlamaktadir. Bu, literatiirde de siklikla rastlanan bir durumdur ve bu iki indeksin
yagis verisini standartlagtirma/normalize etme metodolojilerinin benzerliginden kaynaklanmaktadir.
OKIi'nin nispeten farkli bir siralama ve bdlgesel vurgu getirmesi, olasiliksal temeline dayandirilabilir. OK1,
uzun donem yagis verisinin olasilik dagilimina dayanir ve normallikten sapmalari farkli bir sekilde dlger.
Bu, onu ozellikle istatistiksel anormalliklerin (asir1 kurak/yagisli donemler) oldugu durumlarda diger
yontemlerden farkli kilabilir. 1990 yilin1 en siddetli kurak yil olarak belirlemesi, bu yila ait yagis
degerlerinin olasilik dagiliminda ¢ok ekstrem bir konumda olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Bolgesel dinamiklerin anlasilmasma katki acisindan, OKi'nin i¢ bolgelerdeki kurakligi daha siddetli
gostermesi, havzanin farkli mikro-klima bolgelerine isaret ediyor olabilir. Bu durum, kuraklik yonetimi
planlamasinda bélgesel 6lgekli stratejilerin gelistirilmesi gerektigini gosterir. Ornegin, Afsin-Elbistan
bolgesi OKl'ye gore siirekli yiiksek kuraklik riski altinda goriilmektedir.

Mekansal desenlerde ortiisme agisindan ise, 6zellikle SYI ve NYI yéntemleri, kurakligin mekansal dagilimi
konusunda neredeyse ayni sonuglar vermistir. Ornegin, 2013 yilinda her ikisi de Goksun ve Yumurtalik't
en kurak bolgeler olarak isaretlemistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, Ceyhan Havzasi’'nda 1986-2019 dénemine ait yagis verilerini kullanarak meteorolojik
kuraklig1 ti¢ farkli yontem (SYI, NYI, OKI) ile degerlendirmis; mekansal ve zamansal kuraklik desenlerini
ortaya koymus ve istasyon bazli trend analizleriyle uzun donem egilimleri incelemistir.

o Kuraklik Egilimleri Ac¢isindan
Bulgular, havzada ozellikle yaz donemlerinde kuraklik siddetinin belirgin olarak arttigim
gostermektedir. Ug yonteme gore 2013, 1993, 2016, 1999, 1990 ve 1989 yillar1 tiim havza genelinde
one ¢ikan kurak yillardir. Hem kiy1 (Ceyhan, Yumurtalik, Osmaniye) hem de i¢ ve yiiksek rakimh
alanlar (Afsin, Elbistan, Goksun) farkli yillarda kurakliktan etkilenmis; bu durum havzanin heterojen
iklim dzelliklerini teyit etmektedir.

e Trend Analizi A¢isindan
Mann—Kendall ve Sen’s Slope testleri, havzanin uzun donem yagis egilimleri agisindan genel olarak
zay1f bir azalma egilimine sahip oldugunu gostermistir.
- Afsin istasyonunda p < 0.05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir yagis azalimi tespit
edilmistir.
- Ceyhan istasyonunda zay1f bir azalis egilimi goriilmiis ancak anlamli degildir (p = 0.08).
- Diger istasyonlarda ise anlamli bir egilim belirlenmemistir.

Bu sonuglar, Ceyhan Havzasi’nda belirgin bir kuraklasma sinyalinin i¢ kesimlerde yogunlastigini, kiy1
istasyonlarinda ise egilimin daha zayif oldugunu gostermektedir. Boylece bulgular, literatiirde benzer

havzalar i¢in bildirilen egilimlerle uyumludur.

* Yontemler A¢isindan:
Ug yontem birlikte degerlendirildiginde:

- SYive NYI, hem siralama hem mekénsal desen agisindan yiiksek tutarlilik gdstermistir.
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- OKI, 1990 ve 2016 yillarm daha siddetli kurak donemler olarak éne ¢ikarnus ve dzellikle i¢
bolgelerdeki agiri olaylara daha duyarli oldugunu ortaya koymustur.

- SYI-NYI, genel kuraklik egilimlerinin izlenmesinde;

- OKl ise risk analizleri ve asir1 kurak dénemlerin belirlenmesinde daha islevseldir.

Dolayisiyla yontemlerin birlikte kullanilmasi, Ceyhan Havzast i¢in daha biitliinciil bir kuraklik
degerlendirmesi saglamaktadir.

Risk Bazli Detay Analiz igin OKI, 6zellikle su kaynaklari planlamasi ve tarimsal kuraklik riskinin
belirlenmesi gibi konularda, farkli bir perspektif sunarak tamamlayici bir yontem olarak kullanilmalidir. ¢
bolgelerdeki yiiksek riski vurgulamasi, bu bolgelere yonelik Onlemlerin artirilmasi gerektigini
gostermektedir.

fleri Calismalar icin her bir yontemin farkli zaman &lgeklerindeki (3 ay, 6 ay, 12 ay vb.) performanslarinin
tarimsal ve hidrolojik kuraklikla iliskisinin incelendigi detayli bir validasyon ¢aligmasi, hangi yontemin
hangi amag i¢in daha uygun oldugunu netlestirecektir.

e Havza Yonetimi Acisindan
Bu c¢alisma, Ceyhan Havzasi’nin gelecekte artan kuraklik riskine agik bir bdlge oldugunu
gdstermektedir. I¢ kesimlerdeki anlaml1 yagis azalis1 ve kiy1 bdlgelerinde goriilen yaygin kuraklik, su
yonetimi agisindan kritik bir uyaridir.

Ozetle, ii¢ yontem de havzamin kuraklik ge¢misini anlamak icin degerli veriler sunar. SYI ve NYI genel
tabloyu gizerken, OKI bu tabloya énemli bir detay ve derinlik katmaktadir.

Calisma sonugclarina gore; bolgesel tarimsal {iretim planlamasinda kuraklik riskleri dikkate alinmali, erken
uyart sistemleri ve kuraklik tahmin modelleri gelistirilmeli, yeralt1 suyu yonetimi ve su tasarrufu politikalar
giiclendirilmeli, ileri iklim projeksiyonlart kullanilarak bolgesel Olgekte daha ayrintili ¢aligmalar
yapilmalidir.

5. TESEKKUR

Bu calismanin veri ihtiyaci, Meteoroloji Genel Midiirliigli'nden temin edilmistir. Caligmamizin
gergeklestirilmesinde sagladiklar: degerli katki ve teknik destek igin Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ve
calisanlarina en derin siikranlarimizi sunariz.
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