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Abstract

This study, it was aimed to reveal the traces of hydrological drought in the Manavgat Stream. The possible trend on flow series was
investigated for a better interpretation of the traces of hydrological drought. Hydrometric time series constitute the basic material of
the study. In this context, the traces of hydrological drought were investigated using the stream flow drought index (SDI). The possible
trend on flow series was investigated using the Mann-Kendall test and the Mann-Kendall rank correlation test statistics for a better
interpretation of the SDI values. u(t) and u'(t) graphs drawn from the Mann-Kendall rank correlation test statistic were used to reveal
the starting date of the trend. According to the SDI results, the traces of hydrological drought were detected at the selected stations
in the Manavgat Stream at different time and class intervals. For the reference period k = 4, the hydrological drought that occurred in
different class intervals in 49% of the hydrometric time series at the EIE0901 Homa station was determined. Moreover, for the
reference period k = 4, the hydrological drought that occurred in different class intervals in 42% of the hydrometric time series at the
EIE0912 Sinanhoca station was determined. Significant decreasing trend at 95% confidence interval was detected at EIE0901 Homa
station for the reference period k = 2, k = 3, and k = 4. In the hydrometric time series of EIE0912 Sinanhoca station, no significant trend
was detected at 95% confidence interval for the reference period k = 2, k = 3, and k = 4. The breakthrough point predicted by SDI
calculations for the EIE0901 Homa station was clarified as 1948 by trend analyzes.
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Oz

Bu ¢alismada Manavgat Cayi’'nda gerceklesmis olan hidrolojik kurakhigin arastiriimasi ve bulgularin akarsu akimlarindaki olasi egilimler
ile bir arada degerlendirilmesi amaglanmistir. Hidrometrik zaman serileri galismanin temel materyalini olusturmaktadir. Hidrolojik
kurakhga ait izler akarsu kuraklik indisi (SDI) kullanilarak aragtiriimistir. Hesaplanan SDI degerlerinin daha iyi yorumlanmasi amaciyla
hidrometrik zaman serilerindeki olasi egilim arastiriimis ve bulgular SDI sonuglari ile bir arada degerlendirilmistir. Egilim analizleri igin
Mann-Kendall testi ve egilimin baslangig tarihini ortaya ¢ikartmak igin Mann-Kendal sira korelasyon test istatistiginden itibaren gizilen
u(t) ve u'(t) grafikleri kullanilmistir. SDI yéntemi ile elde edilen bulgular her iki istasyonda farkl referans dénemlerde farkli siire ve
sinif araliklarinda hidrolojik kurakligin gergeklestigini gdstermistir. Su yilini temsil eden referans dénem (k = 4) igin EIE0901 Homa ve
EiE0912 Sinanhoca istasyonlarina ait toplam gézlem siiresinin sirasi ile %49 ve %42’sinde farkl sinif araliklarinda hidrolojik kuraklik
gerceklestigi belirlenmistir. EIE0901 Homa istasyonunda k = 2,k = 3 ve k = 4 referans dénemleri igin %95 giiven araliginda azalma
egilimi tespit edilmistir. EIE0912 Sinanhoca istasyonunda k = 1,k = 2,k = 3 ve k = 4 referans dénemleri igin %95 giiven araliginda
anlamli egilim tespit edilememistir. EIE0901 Homa istasyonu icin SDI hesaplamalari ile éngoriilen kirllma (déniim) noktasi tarihi egilim
analizleri ile 1948 yili olarak netlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik kuraklik, SDI, Mann-Kendall
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1. GiRiS

Kuraklik; zaman ve mekana bagli olarak, iginde
bulundugumuz doénemde kiiresel Olcekte etkilerini
hissettiren ve afet olma Olgegine ulasan en biiyiik
problemlerden biri olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Genel olarak belirli bir bolgedeki su varligimin, su
varligina ait normal miktarinin altinda oldugu dénemi
ifade eden kuraklik kavrami; literatiirde farkli
aragtirmacilar tarafindan farkh bicimlerde
aciklanmaktadir (Lloyd-Hughes, 2014; Tallaksen ve
Lanen, 2004; Tiirkes, 2012). Kars1 karsiya oldugumuz
kuraklik sorunsali meteorolojik, tarimsal (toprak
nemi), hidrolojik ve sosyoekonomik kuraklik
bigimlerinde farkli siniflara ayrilmaktadir (Mishra ve
Singh, 2010; Sheffield ve Wood, 2011; Tiirkes, 2012).
Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakligin yaygin
etkilerini ifade eden sosyoekonomik kuraklik her {i¢
kuraklik sinifi i¢in ayrn ayri ortaya ¢ikabilirken,
hidrolojik kurakligin gelismesi ig¢in meteorolojik ve
tarimsal kurakligin ileri bir diizeye ulagmasi
gerekmektedir (Tiirkes, 2020).

Yerkiire su kaynaklar1 su ¢evrim sistemi olarak
adlandirilan dogal bir dongli ile denge halinde
bulunmaktadir. Yeriisti ve yeralti su kaynaklar
biit¢elerinde negatif yonlii ve uzun siireli anomaliler
olarak karsimiza ¢ikan hidrolojik kuraklik (Tiirkes,
2010), belirli bir bolgede yer alan su kaynaklariin
baski altinda oldugunu ifade eden en Onemli
gostergelerden biridir (Fleig vd., 2006; Hisdal vd.,
2004; Smakhtin, 2001). Hidrolojik kuraklik nehirlerde
ortalamanin altinda disik akim degerleri, sulak
alanlarda alansal kayiplar, gol ve rezervuarlarda seviye
diismeleri ile birlikte yeralti sularinda kaydedilen
seviye degisimleri seklinde kendini gosterir (Van
Loon, 2015). Hidrolojik kuraklik, o6zellikle suya
duyarli olan tiim ekosistem iiyelerini fakl diizeylerde
etkileyen ve dogrudan canliligi tehdit eden bir olgu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ilerleyen meteorolojik kurakligin sonucunda
ortaya ¢ikan hidrolojik kuraklik olduk¢a dinamik ve
karmasik bir yapiya sahiptir (Van Loon, 2015). Bunun
temel nedeni kurakligin  sadece  atmosferik
parametrelere bagh olmamasi, atmosferik
parametrelerdeki anomaliler ile birlikte akis, sizma,
depolanma vb. farkli siireglerle yakindan iligkili
olmasidir (Stahl ve Hisdal, 2004; Van Loon, 2015).
Kiiresel 6l¢ekte etkilerini hissettiren iklim degisikligi
problemi meteorolojik kurakligin gelisimi tizerinde
cok biiyiik bir role sahiptir (Leng vd., 2015; Tiirkes,
2012). Ortalama sicaklik degerinde kaydedilen pozitif
yonlii anomali ile birlikte yagis miktarinda kaydedilen
negatif yonlii anomalinin siliresi ve biyiikligi
meteorolojik kurakligi tetiklemekte ve hidrolojik
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kurakligin gelisimi iizerinde belirleyici olmaktadir
(Hisdal ve Tallaksen, 2000; Wanders ve Wada, 2015).

Anadolu’da kiiresel Olcekteki iklim
degisikligine bagli olarak su havzalarina ait biitgelerin
degismesi (Bozkurt ve Sen, 2013; Fujihara vd., 2008;
Kahya, 2011; Onol vd., 2009; Onol ve Semazzi, 2009;
Tiirkes, 2020), kurak yari-kurak iklim bdolgelerinde
alansal biiylimelerin gerceklesmesi ve kurak yaz
mevsimi siirelerinde artis gerceklesmesi (Erlat ve
Tiirkes, 2013; Onol vd., 2009; Tiirkes, 1998; Tiirkes,
2020) ongoriilmektedir. Sousa vd. (2011), Dogu
Akdeniz Havzasi’na diisen yagis miktar1 ve su
varliginda anlamli azalma egilimleri oldugu tespit
etmistir. Karabork (2007), Anadolu genelinde farkli
bolgelerde kuraklasma egilimlerinin  oldugunu
belirtmistir. Akbas (2014), iginde bulundugumuz
donemde Tiirkiye genelinde kurak gecen yillarin
sayisinda anlamli bir artis oldugunu belirlemistir.
Tiirkes ve Erlat (2003) ve Tiirkes ve Tatl1 (2011) farkli
calismalarinda Dogu Akdeniz Havzasi’nda yer alan
Tirkiye i¢in anlamli kuraklagsma egilimleri tespit
etmistir. Farkli arastirmalara bagl olarak ortaya ¢ikan
ongdrii ve bulgular Anadolu’da yer alan su
kaynaklarinin iklim degisikliginden farkli sekillerde
etkilenecegi ve beraberinde hidrolojik kurakliga ait
izlerin ortaya ¢ikabilecegini net bir sekilde ifade
etmektedir.

Anlamli kuraklasma egilimlerinin tespit edildigi
Akdeniz Havzasi’nda yer alan Tiirkiye, bolgede yer
alan diger iilkelerin su kaynaklarnn kokenli
problemlerini barig¢il yollarla ¢6zmeyi amaglayan
bircok proje gelistirmis ve projelerin bir kismin
uygulamaya almigtir. S6z konusu projelerin  bir
kisminin  merkezinde ise kaynagin1  Tiirkiye
sinirlarindan alarak Akdeniz’e bosan Manavgat Cay1
yer almaktadir. Cay, Akdeniz’e desarj ettigi yaklasik
2236 hm?/y1l su miktar1 ile Dogu Akdeniz Havzasi’nda
yer alan Onemli tathh su kaynaklarindan biridir.
Manavgat Cayr Su Temin Projesi kapsaminda,
Manavgat Cayi’na ait suyun mevcut ekosistem
Ogelerine  zarar verilmeden Dogu  Akdeniz
Havzasi’nda yer alan iilkelere deniz yolu ile iletimi
planlanmaktadir (Y1ldiz, 2003). Oldukc¢a kapsamli bir
su iletim projesine ev sahipligi yapan Manavgat Cay1,
Dogu Akdeniz Havzasi’'nda yer alan diger su
kaynaklar1 gibi iklim degisikligi baskis1 ile karsi
karsiyadir. Norrant ve Douguédroit (2006), Dogu
Akdeniz Havzasi’nda Aralik ve Ocak aylarinda
kaydedilen yagis miktarinda anlamli azalma egilimi
oldugunu belirlemistir. Tirkes ve Tatli (2008),
Manavgat Cay1 ve yakin g¢evresinin asir1 kurak SPI
smifinda yer aldiginmi aciklamistir. Altin ve Barak
(2014), Manavgat ve yakin ¢evresinde dzellikle yaz ve
ilkbahar mevsimlerinde yiiksek oranda yagis
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degiskenligi oldugunu belirleyerek, mevsimlerdeki
degisimin kurakliga neden olabilecegini belirtmistir.
Manavgat Cayi iizerinde gelisen hidrolojik kurakligin
varlig1, varsa ne zaman gergeklestigi ve hangi boyuta
ulastigi  sorularinin  cevaplari ise net olarak
bilinmemekte ve ¢ayin dnemli sorunsallari arasinda
yer almaktadir.

Yaklasik olarak 1675 km? drenaj alanina sahip
olan Manavgat Cay1 ana kol uzunlugu 93 km’dir.
Gembos Polyesi’nin dogusunda yer alan Toros
Daglari’ndan kaynagini alan Manavgat Cayi ilk 6nce
kuzeybati-giineydogu  yoniinde  hareket  eder.
Karapmar mevkiinde yon degistirir ve denizle
bulustugu noktaya kadar kuzeydogu-giineybati
aksinda hareketine devam eder (Sekil 1). Manavgat
Cayr’nin ortalama yatak efimi %05.3’diir (Akyol,
1947). Cayin en 6nemli kollar1 membadan mansaba
dogru sirasi ile Yazi Deresi, Aygir Deresi ve Kargicay1
(Naras)’dir. Manavgat Cay1, Oymapinar (Homa) koyii
kuzeyine kadar gerceklesen akisi boyunca oldukga dar
ve derin kanyonlar igerisinde hareket ederken bu
noktadan sonra gdrece daha genis bir vadi tabani
boyunca hareket ederek denize dokiiliir.

Manavgat Cay1 Havzasi Koppen-Geiger iklim
siniflandirmasia gore Csa (kis mevsimi 1lik, yaz
mevsimi ¢ok sicak ve kurak-Akdeniz iklimi) sinifinda
yer almaktadir (Tiirkes, 2010). Manavgat Cayi’nin
membasinda yer alan Cevizli meteoroloji gozlem
istasyonu (MGI) ve Manavgat Cay1’nin mansabinda
yer alan Manavgat MGI’ye ait uzun dénem aylik
ortalama yagis miktar1 ve ortalama sicaklik degisimi
Sekil 2’de verilmistir. Akarsuyun memba ve mansabi
arasinda yagis ve sicaklik degerleri agisindan biiyiik
farklihiklar bulunmaktadir. Cevizli MGI’de kaydedilen
uzun donem ortalama sicaklik 11.8°C ve yagis miktari
1367.4 mm’dir. Manavgat MGi’de kaydedilen uzun
donem ortalama sicaklik 18.6°C ve yagis miktar
1108.2 mm’dir. Genel olarak membadan mansaba
dogru yagis miktar1 azalmakta ve ortalama sicaklik
degeri artmaktadir. Yaz mevsimi havza genelinde en
az yagisin kaydedildigi mevsim ve kis mevsimi ise
havza genelinde en yiiksek yagisin kaydedildigi
mevsimdir. Iklim o6zelliklerine bagli olarak yaz
aylarinda havza genelinde neredeyse hi¢ yagis
kaydedilmemektedir.
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Sekil 1- Calisma sahasina ait lokasyon haritasi.
Figure 1- The location map of the study area.
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Manavgat MGl (1963-2008)
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Cevizli MGI {1971-1990)
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Sekil 2- Manavgat ve Cevizli meteoroloji gézlem istasyonlarina ait aylik ortalama yagis ve sicaklik rejimi.

Figure 2- Monthly average precipitation and temperature regime of the Manavgat and Cevizli
meteorology observation stations.

Manavgat Cay1 su biitcesindeki ana girdiler
yiizeysel drenaj ve karstik yeralti suyu kaynaklaridir.
Manavgat Cay1 su toplama alani icerisinde yer alan en
eski drenaj agina ait izler Orta Miyosen yasli olup
yaklasik olarak 1500 m yiikselti basamagi ve iizerinde
yer almaktadir (Dogan, 2002). Cay, derine kazma
faaliyeti ile birlikte akifer sistemlerine ait su
tablalarna ulasmis ve Ust Miyosen-Pliyosen
donemindeki eski havzasinin drenaj alanindaki sular
karstik kaynaklar araciligtyla tekrar su biitgesine dahil
eden bir yap1 kazanmistir (Dogan, 2002). Manavgat
Cay1 yataginda, yagistan akisa gecebilecek su
miktarinin iig-dort misli daha fazla su tasimaktadir
(Glinay, 1986). Manavgat Cayi’nda tagian toplam su
miktar1 yiizeysel drenaja kiyasla ¢ok daha fazla
miktarda karstik kaynaklardan saglanmaktadir.
Ozellikle yagisin ¢ok az kaydedildigi yaz aylarinda
bile biiyiikk oranda karstik akiferlerden gerceklesen
beslenim nedeniyle akarsu yatagindaki akis devam
etmektedir (Altug, 1969). Manavgat Cay1 ylizeysel
drenaj sahasina dahil olmayan Beysehir, Gempos,
Eyfin, Akseki ve Cobankara gibi komsu kapali
havzalar; karstik akifer sistemleri ile Manavgat Cay1
havzasina baglantihidir (Ekmekgi, 1993; Kazanci vd.,
2003; Yurtsever, 1979). Ozellikle Beysehir Golii
giineyinden gecerek Gembos ve Eynif ovalarina
uzanan kuzey-giiney dogrultulu biiyiik bir fay boyunca
Manavgat Cayi’m1 besleyen farkli kaynaklara su
bosalimi  gerceklesmektedir (Ayhan vd., 1996;
Kazanci vd., 2003). Farkli noktalardan akarsuya
katilan karstik yeralt1 suyu kaynaklar1 akarsu toplam
akiminin yaklasik olarak %66’sin1 olusturmaktadir
(Giinay, 1986). Debileri 1-50 m?/s araliginda degisen
kirk kadar karstik kaynak akarsuyun besleniminde
onemli bir yere sahiptir (Karanjac ve Giinay, 1980).
Karstik kaynaklardan bazilari membadan mansaba
dogru sirast ile Subagi (Kayadibi) Magarasi, Kara
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Pinar, Soguk Pinar, Siileyman Pinari, Sivrisu Kaynagi,
Altinbesik Magaras1 ve Dumanli Kaynagi’dir
(Hadimli, 2008).

Dumanli Kaynagi, Manavgat Cayi1 toplam akim
yiikiiniin %33’linii tek basina olusturmaktadir (Giinay,
1986). Akseki Polyesi ve kuzeyindeki Cobankara
kapali havzalarindan itibaren beslenen akifer
sistemine iiye olan Dumanli Kaynagi, tek gozeden
cikan akim miktar1 agisindan diinya iizerindeki sayili
kaynaklar arasinda yer almaktadir (Karanjac ve
Gilinay, 1980). Dumanli Kaynagi giinlimiizde 1984
yilinda su tutma islemi tamamlanan Oymapinar baraj
rezervuari altindadir. Altinbesik Magarasi, Manavgat
Cay1 besleniminde s6z sahibi olan bir diger karstik
kaynaktir. Altinbesik Magarasi, Manavgat Cayi’nin
kuzeybatisinda yer alan Gembos ve Eyfin polyeleri ve
cevresinden beslenen karstik akifer sisteminin bir
iiyesidir (Glinay, 1981; Giinay, 1986). Akifer sistemi
tarafindan tasman su, Altinbesik Magarasinda
yilizeylenerek Manavgat Cayi’na  katilmaktadir.
Akarsu membasinda yer alan Kara Pinar, Siileyman
Pinar1 ve Soguk Pinar karstik kaynaklari ise kaynak
noktalarina yaklagik olarak 4.5 km mesafede ve
kuzeyde bulunan Diidencik Magarasindan itibaren
gelisen akifer sistemine {iye karstik kaynaklar olarak
Manavgat Cay1’n1 beslemektedir (Hadimli, 2008).

Yagistan akisa gecen su miktarindan ¢ok daha
fazlasina sahip olan Manavgat Cayi, kaynagini
Tirkiye smuirlar igerisinden alarak Dogu Akdeniz’e
dokiilen en biiyiik tath su kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Manavgat Cay1 sahip oldugu su
potansiyeli nedeni farkli amaglar igin gelistirilmis
projelere ev sahipligi yapmaktadir. Cayin sahip oldugu
hidroelektik potansiyelin degerlendirilmesi amaci ile
baraj veya nehir tipi hidroelektik santraller (HES)
aracilig ile elektrik enerjisi iiretimi
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gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda diinyanin en
yiiksek beton kemer tipi barajlart arasinda yer alan
Oymapinar Baraj (185 m) ve HES’i 1984 yilinda
devreye alinmistir. 1987 yilinda ise Oymapinar
Baraji’nin mansabinda yer alan Manavgat Baraj ve
HES’i tamamlanarak devreye alinmistir. S6z konusu
iki HES Tiirkiye hidroelektrik enerjisi toplam kurulu
giclinlin ~ %2.6’s1  gibi  yiikksek  bir  oranim
olusturmaktadir (DSI, 2014). Ozellikle dogu Akdeniz
Havzasi’'nda iklim degisikligine bagli olarak su
kaynaklari tizerinde olugan baski, bolgedeki mevcut su
kaynaklariin stratejik onemini daha da arttirmaktadir.
Bolgedeki suya erisim probleminin barig¢il amagclar ile
coziilmesi odaginda, Tiirkiye tarafindan gelistirilen en
onemli projelerden biri olan Manavgat Suyu Temin
Projesi kapsaminda hem Tiirkiye’nin sahil bolgelerine
hem de dogu Akdeniz’de yer alan Israil, Malta, Libya,
Liibnan gibi su kaynaklarina erisimde sorun yasayan
iilkeler basta olmak tizere tiim havza iilkelerine ve
adalara su transferi gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir (Giirer ve Ulger, 2007). Sahip
oldugu su potansiyeli ve Dogu Akdeniz Havzasi’nda
artan suya erisim problemleri nedeni ile Manavgat
Cayr’nin jeopolitik 6nemi giin gectikce daha da
artmaktadir.

Bu calismaya konu olan Manavgat Cay1 gerek
konumu, gerekse drenaj alanina oranla tagidig yiiksek
akim miktar1 (Gilinay, 1986) nedeni ile Dogu Akdeniz
Havzasi’nda stratejik Oneme sahip su kaynaklari
arasindadir. Iklim degisikligi ile birlikte Dogu
Akdeniz Havzas1 genelindeki yagis ve sicaklik
anomalilerinin Manavgat Cay1 su varligi {izerinde ne
Olciide bir baski olusturdugu onemli sorunsallar
arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, Manavgat Cayi’'na ait
hidrometrik verilerden itibaren, akarsuda ger¢eklesmis
olan hidrolojik kurakliga ait izlerinin arastirilmasi ve

bulgularin akarsu akimlarindaki olas1 egilimler ile bir
arada degerlendirilmesi hedeflenmistir. Hidrolojik
kuraklik ile meteorolojik kuraklik ve karstik kaynaklar
arasindaki matematiksel iligki bu ¢caligma kapsaminda
yer almamaktadir.

2. VERI VE YONTEM

Manavgat Cayi’'nda  gergeklesmis  olan
hidrolojik kurakliga ait izlerin akarsu kuraklik indisi
(SDI) araciligryla ortaya gikartilmasinin amaglandigi
bu calismanin temel materyalini hidrometrik zaman
serileri olusturmaktadir. Calisma  genelinde
hesaplanan SDI degerlerinin daha iyi yorumlanmasi
amacityla hidrometrik zaman serilerindeki olas1 egilim
arastirilmis ve bulgular SDI sonuglari ile bir arada
degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada gerek SDI degerlerinin
hesaplanmas1 gerekse egilimin belirlenmesi igin
hidrometrik zaman serileri kullanilmistir. Calismada
kullanilan zaman serileri aylik ortalama akarsu
akimlarindan olusmaktadir. Akim verileri, Elektrik
Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan kurulmus ve giincel
olarak Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine (DSI)
devredilmis olan istasyonlara aittir. Hidrometrik
zaman serileri kullanilacak istasyonlarin belirlenmesi
i¢in, istasyonun birtakim isterleri karsilamasi sarti
aranmigtir. Bu isterler; (i) istasyondaki akim
Olctimlerinin hidrometrik ¢alismalardaki asgari siireyi
temsil eden en az otuz yillik bir déonemi kapsamasi
(Kahya ve Kalayci, 2004), (ii) istasyondaki akim
verilerinin kesintisiz veya en az kesintiye sahip olmasi
ve (iii) istasyonun antropojen faaliyetlerden
etkilenmeyecek veya en az diizeyde -etkilenecek
konuma sahip olmasidir. Calisma sahasinda yer alan
istasyonlarin konumlar1 Sekil 1°de ve istasyonlara ait
temel bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1- Manavgat Cay1 lizerinde yer alan akim gozlem istasyonlarina ait genel bilgiler.
Table 1- General information of stream gauging stations at Manavgat River.

Drenaj

Koordinatlar Yiikseklik alan Zaman serisi
Numara Adi Enlem " Baslangi¢ Bitis Siire
k) ~ Bolam@®) - (m) &MY larihi tarihi oyl
EIE0901 Homa 36°56'51"  31°31'01" 25 928 1941 1984 43
EIE0911 Sahapképrii  37°0427"  31°39'26" 437 438 1964 1974 10
EIE0912 Sinanhoca 36°58'46" 31°36'31" 245 626 1964 2016 51
ETE0918 Selale 36°49'00" 31°27'06" 4 1325 1972 2016 43
EIE0920 Sahapkdprii  37°04'28"  31°39'29" 432 438 1992 2012 20
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EIE0911 ve EIE0920 Sahapkérii istasyonu
hidrometrik zaman serisi bu c¢aligmanin sec¢im
kistaslar1 arasindaki ilk iki isteri karsilamadigi icin
SDI ve egilim analizlerinde kullanilmamigtir. Akarsu
akimlar1 {izerinde belirleyici olan antropojenik
etkenlerin en Onemlisi farkli amacglar icin akarsu
iizerine inga edilen baraj, rezervuar veya
regiilatorlerdir. S6z konusu su yapilar, yatakta
gerceklesen su akisina kontrollii bir sekilde izin
vererek akarsu yatagindaki dogal akim kosullarim
degistirmektedir (Gierszewski vd., 2020; Isik vd.,
2006; Petts ve Gurnell, 2005). Bu ¢aligmada, dogal
akim kosullarindaki antropojen etkinin en az diizeyde
olmasi igin AGI’lerin baraj ve biiyiikk hacimli
rezervuarlarin mansabinda olmamasina veya rasat
verilerinin baraj ve rezervuar Oncesi dOnemi
kapsamasima 6zen gosterilmistir. Sahada yer alan
gbzlem istasyonunun baraj disinda, farkli amagclarla
insa edilmis goélet ve benzeri yapilarin mansabinda
olmasi durumunda ise golet 6ncesi ve sonrasi doneme
ait akim verileri karsilagtirilarak bir sigrama olup
olmadig1 aragtirilmugtir. Sigrama olmamasi
durumunda istasyon verilerinin kullanilmasina karar
verilmistir. EIE0918 Selale istasyonu konumu geregi
Oymapinar, Manavgat ve Naras barajlarinin akis
asagisinda yer almaktadir. Barajlarin su tutma tarihleri
ve istasyona ait rasat siiresi dikkate alindiginda;
istasyonun Ozellikle Oymapmar ve Manavgat
barajlarinin akim tizerindeki diizenleyici etkisi altinda
kaldig1 ongoriilmektedir. EIE0918 Selale istasyonu
veri setine en uygun dagilim fonksiyonunun Gumbel
oldugu  belirlenmis ve  Gumbel  dagilim
fonksiyonundan itibaren Oymapinar ve Manavgat
barajlart Oncesi ve sonrasi donemler icin taskin
debileri hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2- EIE0918 istasyonu igin beklenen tagkin debisi.
Table 2- Expected maximum flooding at the EIE0918
gauging station.

Doniis Baraj Baraj
periyodu oncesi sonrasi Degisim
(y1l) (1972-1983)  (1986-2016)
(md/s) (md/s) (%)

5 425.10 376.01 11.55
10 512.77 458.63 10.56
50 705.72 640.45 9.25

100 787.29 717.32 8.89

Baraj oncesi donemde 5, 10, 50 ve 100 yillik
doniis periyotlari icin beklenen tagkin debileri sirasi ile
425.10 m3/s, 512.77 m3/s, 705.72 m3/s ve 787.29 m®/s
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olarak hesaplanmistir. Baraj sonrasi donemde ise 5,
10, 50 ve 100 yillik doniis periyotlar1 i¢in beklenen
taskin debileri sirasi ile 376.01 m®s, 458.63 m3s,
640.45 m®/s ve 717.32 m%s olarak hesaplanmistir.
Beklenen taskin debileri barajlarin insasindan sonraki
donemde azalma egilimi sergilemistir. Bu durum
barajlarin insas1 sonrasinda akarsu akiminin kontrol
altina alindigin1 net bir sekilde gostermesi agisindan
onemlidir. Bu kapsamda; EIE0918 Selale istasyonu
hidrometrik zaman serisi ¢aligmanin birinci ve iigiincii
isterlerini  karsilamadigi icin SDI ve egilim
analizlerinde kullanilmamustir.

Bu c¢alismada, aranan isterleri karsilamasi
nedeni ile EIE0901 Homa AGI’ye ait 1941-1983 su
yillarim kapsayan ve EIE0912 Sinanhoca AGI’ye ait
1964-2016 su yillarm1 kapsayan uzun donem
hidrometrik zaman serileri SDI hesaplamalar1 ve
egilim analizleri i¢in kullanilmustir.

Manavgat Cay: iizerinde yer alan EIE0918
Selale, EIE0901 Homa ve EIE0912 Sinanhoca
istasyonlarina ait yillik ortalama akimlar Sekil 3’de
verilmistir.

Istasyonlar akarsu agzindan kus ugusu olarak
sirastyla 8 km, 17 km ve 28 km akis yukarida
bulunmaktadir. Oymapinar Baraji su tutma islemi
(1983 Agustos) oncesi EIE0918 Selale, EIE0901
Homa ve EIE0912 Sinanhoca istasyonlarima ait on bir
su yil1 (1972—-1983) incelendiginde; akarsu agzina ¢ok
yakin olan EIE0918 Selale istasyonunda kaydedilen
yillik akim verileri ile EIE0901 Homa istasyonunda
kaydedilen yillik akim verileri arasinda biiytik bir fark
olmadigr tespit edilmistir. Akimlarin artig ve azalig
yonleri ayni olmakla birlikte EIE0918 Selale AGI,
EIE0901 Homa AGI’den maksimum %9, minimum
%3.5 ve ortalama olarak %6 daha yiiksek akim
degerine sahiptir. Ayn1 donemde EIE0918 Selale ve
EIE0912 Sinanhoca istasyonlarinda kaydedilen akim
verileri arasinda ise olduk¢a biiyiik farklilik oldugu
belirlenmistir. Akimlarin artis ve azalig yonleri benzer
olmakla birlikte EIE0918 Selale AGI, EIiE0912
Sinanhoca AGI’den maksimum %69 minimum %43
ve ortalama olarak %51daha yiliksek akim degerine
sahiptir. Bu durum, EIE0901 Homa AGI'nin akarsu
agzinin 17 km akis yukarisinda olmasina ragmen,
EIE0912 Sinanhoca AGI’ye oranla akarsu tarafindan
taginan toplam su yiikiinii daha biiyiik oranda temsil
etme yetisine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3- EIE0912, EIE0901 ve EIE0918 numarali AGI’lere ait ortalama yilik akimlar (m?s).
Figure 3- Average monthly streamflows at EIE0912, EIE0901, and EIE0918 (m%/s).

EIE0912 Sinanhoca istasyonu ile EIE0901
Homa istasyonu akim verileri 1964—1983 donemi
boyunca karsilastirildiginda iki istasyon tarafindan
kaydedilen akim verileri arasindaki farkin 1972-1983
donemine benzer oldugu belirlenmistir. istasyonlarda
akim degerlerindeki artig ve azalis yonlerinin birbirine
benzer oldugu buna karsin akarsu yataginda tasinan su
miktarinda biiyiik farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
On dokuz su yili boyunca EIE0901 Homa
istasyonunda &l¢iilen akim degeri, EIE0912 Sinanhoca
istasyonunda kaydedilen akim degerinden maksimum
%68 minimum %35 ve ortalama olarak %47 daha
yiiksektir. Ortalama yillik akim degerleri arasindaki
farklarin frekans dagilimi incelendiginde yiiksek akim
degerlerinin =~ %42—%51 araliginda kiimelendigi
belirlenmistir. Bir baska ifade ile EIE0901 Homa
istasyonu, EIE0912 Sinanhoca istasyonundan yaklasik
%47 oraninda daha yiiksek akima sahiptir. Kus ucusu
11 km mesafe bulunan iki istasyon arasinda, yiiksek
akim degerine sahip yan kollar bulunmamaktadir. Bu
durum dikkate alindiginda akarsuyun yeralti suyu
tarafindan beslendigi ve akarsu tarafindan taginan su
yiikiiniin ¢ok biiyiik bir kismunin EIE0901 Homa ve
EIE0912 Sinanhoca istasyonlar1 arasinda kalan
sahadan Manavgat Cayi’na katildigt  onceki
caligmalara (Giinay, 1981; Gilinay, 1986; Yurtsever,
1979) uyumlu bir sekilde tespit edilmistir.

Manavgat Cay1 tarafindan denize desarj edilen
toplam su miktar1, konumu nedeni ile EIE0918 Selale
AGI tarafindan temsil edilmektedir. Bu baglamda;
EIE09018 Selale istasyonu ile EIE0901 Homa ve
EIE0918 Sinanhoca istasyonlarma ait akim degerleri
her ii¢ istasyonda da rasat alinan ortak su yillari
boyunca karsilastirilmistir. Oymapinar ve Manavgat
barajlarin akim iizerinde etkisinin olmadig1 su yillar
boyunca yapilan karsilastirma sonucunda; EIE0901

Homa AGI’nin akarsu tarafindan tasman toplam su
miktarini daha iyi temsil ettigi ve EIE0912 Sinanhoca
AGl ile arasinda oldukga biiyiik akim farklilig1 oldugu
belirlenmistir. EIE0912 Sinanhoca istasyonu ile
EIE0901 Homa istasyonu akim verilerinin uzun
dénem boyunca karsilastirilmasi da iki istasyon
arasindaki  yiiksek akim  farki  bulgusunu
desteklemistir. Bir baska ifade ile EIE0918 Sinanhoca
AGI konumu ve akarsuyun beslenme o6zellikleri
nedeni ile Akarsu tarafindan taginan toplam su yiikiinii
EIE0901 Homa AGI kadar iyi yansitamamaktadir.

SDI; kiimilatif akis hacimlerini kullanarak
kuraklik baglangicini ve siiresini tahmin etmek icin
gercek zamanli akarsu akim Olglimlerinden itibaren
Nalbantis ve Tsakiris (2009) tarafindan gelistirilmis
olan bir indistir. Su yili igerisinde farkli dénemler
boyunca hesaplanabilen indise ait kiimilatif akis
hacmi esitlik 1 kullanmilarak bulunur (Nalbantis ve
Tsakiris, 2009).

Vie =230 i=12.. j=12,.,12 k=123,4(1)

Esitlikte, i; hidrolojik y1l1i, j; hidrolojik yila ait
ay1, Q;; akimu, k; referans donemi, V; ise k referans
donem igin kiimiilatif akis hacmini ifade etmektedir.
Referans donem bir degerini aldiginda ekim—aralik
aylart arasi (k = 1); referans doénem iki degerini
aldiginda ekim—mart aylar1 arasi (k = 2); referans
donem ii¢ degerini aldiginda ekim—haziran aylar1 arasi
(k = 3) ve referans donem dort degerini aldiginda tim
su yili (k = 4) i¢in kiimiilatif akis hacmi hesaplanir.

SDI degeri, V; ,, ’nin hesaplanmasindan itibaren,
esitlik 2 yardimi ile bulunur (Nalbantis ve Tsakiris,
2009).

SDI ) = %‘ﬂ i=1,2..  k=1,234 2)
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Burada, Vj; referans periyoda ait kiimiilatif
akarsu akimlarinin ortalamasini, Sy; referans periyoda
ait kiimiilatif akarsu akimlarinin standart sapmasini
SDI;) ise referans periyod igerisinde yer alan
hidrolojik aya ait akarsu kuraklik indisini ifade
etmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009). Indis
degerlerinin negatif olmas1 hidrolojik  kurak
donemleri, pozitif olmasi ise hidrolojik kurakligin
olmadigi donemleri ifade etmektedir (Nalbantis ve
Tsakiris, 2009). Bu c¢alismada dort farkli referans
donem (k = 1,2, 3,4) i¢in istasyon bazli olarak SDI
degerleri hesaplanmustir.

Genel olarak literatiirde, SDI degerleri dikkate
almarak hidrolojik kuraklik bes farkli smif altinda
incelenmektedir (Altin vd., 2020; Nalbantis, 2008;
Nalbantis ve Tsakiris, 2009). Siniflandirmaya ait
araliklar Tablo 3’de verildigi gibidir.

Tablo 3- SDI degerlerine-gore hidrolojik kuraklik siniflari.
Table 3- Description of streamflow drought classes

based on SDI.
Simif Kriter Tamm
0 SDI>0.0 Kuraklik yok
1 —1.0<SDI<0.0 Hafif kurak
2 —15<SDI<-1.0 Ortaderece kurak
3 —-2<SDI<-1.5 Siddetli kurak
4 SDI<-2.0 Asir1 kurak

Caligmada hesaplamalar ile elde edilen SDI
degerlerinin daha iyi yorumlanmasi i¢in hidrometrik
verilerinin  gosterdigi olas1 egilim arastirilmusgtir,
Hidrometrik veriler genel itibari ile klasik istatistiksel
yaklagimlara uyum gostermezler (Bayazit, 1995). Bir
hidrometrik zaman serisinde eger akarsu akim
degisken ise degiskenin zaman igerisinde aldig1
degerler birbirinden bagimsiz degildir (Bayazit, 1995).
Normallik, bagimsizlik ve homojenlik gibi parametrik
yontemlerin temel varsayimlari akim o&lgiimlerine
dayali veri setlerinde genel olarak karsilanamaz
(Kahya ve Kalayci, 2004; Lins, 1985). Bu nedenle
parametrik ~ olmayan  istatistiksel  yOntemler,
hidrometrik veri setleri ilizerinden gerceklestirilen
caligmalarda siklikla tercih edilmektedir (Altin vd.,
2020; Esen, 2021; Irvem vd., 2012; Kalayc1 ve Kayya,
1998; Lins ve Slack, 1999; Onéz ve Bayazit 2003;
Ozdemir ve Bahadir, 2011; Tagil ve Alevkayali, 2014;
Tekkanat ve Sarig, 2015; Yu, vd., 1993).

Bu calismada akarsu akimlarindaki olasi
egilimin arastirilmasi igin hidrometrik verilerin
karakteristik 6zellikleri g6z oniine alinarak normallik,
bagimsizlik ve homojenlik varsayimlarinin aranmak
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zorunda olmadigr parametrik olmayan istatistiksel
yontemler tercih edilmistir. Calismada, zaman
serisinde herhangi bir egilimin olup olmadigini
belirlemek i¢cin Mann-Kendall (M-K) testi ve egilimin
baslangig tarihini ortaya ¢ikartmak i¢in Mann-Kendal
sira kolelesyon test istatistigi kullanilmstir.

M-K testine ait test istatistik degeri esitlik 3 ile
hesaplanmaktadir (Hirsch vd., 1982).

S = XkZ1Xj=k+15gn (6 — xi) 3)

Burada S; M-K test istatistik degeri olmak tizere
n; veri uzunlugu, sgn; isaret fonksiyonu, x; ve xy; j
ve k yillarma ait seri degerleridir (j>k kosulunu
saglamak sartiyla). Isaret fonksiyonu Xj Ve X
degerlerinin kiyaslanmasina dayanan esitlik 4 yardimi
ile bulunur (Hirsch vd., 1982).
xp> x> 1
sgn(xj—x;)={x=x=> 0 )
x < x >-1

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

var ($) = - [n(n— DQ@n+5) = T t; (&~ D2t + 5)] (5)

Burada var(S); M-K test istatistigi varyansi
olmak tizere k; veri setindeki benzer gruplarin sayisini,
t; ; i uzunlugundaki bir seride benzer olan gézlemleri
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
Jvar(s)
S=0=0 (6)
S+1
S<0 > o)
Bu ¢aligmada 0.05 anlamlilik diizeyi (o = 0.05)
icin egilim analizleri gergeklestirilmistir. Bir egilimin
olup olmadigina; kritik Z degeri ve istenen anlamlilik
seviyesine gore normal dagilim tablosundan tespit
edilen Za /Zdegerinin karsilastirilmasi ile karar verilir.

S>>0 >

/=

Kritik Z*nin mutlak degeri, Za,, degerinden biiyiik (1Z]
> Za /2) ise zaman serisinde anlamli bir egilim
bulunmaktadir. Aksi durumda egilimin varligindan
s0z edilemez. Egilimin yonii M-K test istatistik degeri
ile belirlenir. Elde edilen degerin M-K test istatistik
degerinin pozitif olmasi artan bir egilimin, negatif
olmasi ise azalan bir egilimin gostergesidir.
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Parametrik olmayan M-K sira korelasyon testi,
zaman serisinde yer alan her bir verinin niimerik
degerinden (x;) ziyade veri sirasini (y;) dikkate alir.
M-K sira korelasyon testi egilimin istatistiksel
bliyiikliiglinii hesaplayarak yonii hakkinda bilgi verir
(Turkes, 1996; Tirkes vd., 2002). M-K sira korelasyon
testinde x; yerine y; kullanilir. M-K sira korelasyon
testinde her bir y; degeri i¢cin (i >j kosulunu
saglamasi sartiyla) kendisinden once gelen veri
kiimesi elemanlarmin (y;) saysi (n;) bulunur. Toplam
n; degerlerinin bulunmasi ile test istatistigi degeri (t)
elde edilir. Orijinal veri kiimesi icin test istatistigi
esitlik 7 yardimiyla hesaplanir (Sneyers, 1990; Toros,
2012; Tiirkes, 1996).

t=Yiamn (7)

M-K sira korelasyon test istatistigi esitlik 8
yardimi ile hesaplanir (Sneyers, 1990; Toros, 2012;
Tiirkes, 1996).

t=E(t)
u(t) = Joart 8)

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

n(n-1)(2n+5)
72

var (t) = (10)

Elde edilen u(t) degerinin sifira yaklagsmasi
zamana gore egilim olmadigi varsayimini dogrular
(Sneyers, 1990). u(t) degerinin sifirdan uzaklagsmasi
ise bir egilimin oldugu savini destekler. Sifirin
tizerinde niimerik degere sahip u(t) degeri artan bir
egilimin, sifirm altinda niimerik degere sahip u(t)
degerleri ise azalan bir egilimin gostergesidir
(Sneyers, 1990). M-K sira korelasyon test istatistigi
grafiksel olarak egilimi sunar. Test istatistigi u(t) ve
geriye dogru test istatistigi u'(t), egilimin basladigi
yerde birbirine yaklasir, birbirlerini keser ve daha
sonra birbirlerinden uzaklagir. Eger herhangi bir
egilim yoksa u(t) ve u'(t)birbirlerine defalarca
yaklasarak uzaklasan yakin bir salinim geometrisi
sergiler (Sneyers, 1990). Belirtilen kurallar dahilinde
u(t) ve u'(t) kesisim noktas: egilimin baslangig
tarihini verir.

3. BULGULAR

Genel olarak SDI hesaplamalari sonucunda elde
edilen degerin sifirdan kii¢iik olma kosulu (SDI<0),
akarsu akimindaki azalma ile birlikte farkli siif
araliklarinda  hidrolojik  kurakligin ~ varhigini
gostermektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).
EIE0901 Homa ve EIE0912 Sinanhoca istasyonlart
icin hesaplanan SDI degerlerinin sinif araliklarina gore

n(n-1) dagilimi Sekil 4’de verilmistir.
E(t) == — )
EIE0912 Sinanhoca EIE0901 Homa
SDI (%) 100% SDI (%) 100%
75% 75%
30% 30%
25% 25%
0% 0%
K2 K3 K4
mSDI<-20 2% 4% 2% 2% @SDI<-2.0 0% 2% 5% 7%
m-2<SDI<-135 12% 4% 10% 10% W-2=<8DI<-13 7% 7% 5% 2%
B-15<SDI<-10 6% 10% 8% 6% m-15<SDI<-10 16% 7% 5% 7%
@E-10=<SDI<0.0 23% 23% 23% 25% @-10<8DI<0.0 28% 33% 33% 33%
mSDI=0.0 58% 60% 58% 58% mSDI=0.0 49% 51% 33% 51%

Sekil 4-SDI degerlerinin sinif araliklarina gore dagilimi.
Figure 4-Distribution of SDI values by class.
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EIE0901 Homa istasyonu i¢in k=1,2,3,4
referans donemlerinde SDI<0 kosulunu saglayan
kurak yillar; toplam goézlem siiresinin sirasi ile %51,
%49, %47 ve %A49’unu olusturmaktadir (Sekil 4).
Benzer sekilde EIE0912 Sinanhoca istasyonu igin k =
1,2,3,4 referans donemlerinde SDI<0 kosulunu
saglayan kurak yillar; toplam gozlem siiresinin sirast
ile %42, %40, %42 ve %42 sini olugturmaktadir (Sekil
4). Istasyonlarda gerceklestirilen SDI hesaplamalarina
gore farkli referans donemlerde farklt smif
araliklarinda olmak iizere her iki istasyonda toplam
gozlem siiresinin oldukg¢a biiyiilk bir boliimiinde
hidrolojik kuraklik yasandig1 tespit edilmistir.

k =1 referans donemi genel olarak havzaya
diisen yagislardaki artisin  basladigi  sonbahar
mevsiminde yer alan aylar1 temsil etmektedir.
EIE0901 Homa istasyonunda SDI<0 kosulunu
saglayan en fazla sayida su yili k=1 referans
doneminde kaydedilmistir. S6z konusu istasyonda k =
1 referans déneminde asurt kurakiiga ait herhangi bir
ize rastlanmamustir. Buna karsin SDI<0 kosulunu
saglayan su yillarmin hafif kurak ve orta derece kurak
sinif araliklarinda yogunlastig: tespit edilmistir. Ayni
referans donemde EiE0912 Sinanhoca istasyonunda
ise asurt kurak ve siddetli kurak simf araligina giren su
yillarinin ~ sayisinin - olduk¢a  yiiksek  oldugu
belirlenmistir.

k = 2 referans donemi genel olarak havzaya
diisen yagislarin artig egilimi sergiledigi son bahar
aylar1 ile yagis miktarinin en yiiksek diizeyde oldugu
kis aylarmin dahil oldugu periyodu temsil etmektedir.
EIE0912 Sinanhoca istasyonunda SDI<0 kosulunu
saglayan en az sayidaki su yili k =2 referans
doneminde kaydedilmistir. Bununla birlikte EIE0912
Sinanhoca istasyonunda siddetli kurak simf araligina
giren en fazla sayidaki su yilinin ayni referans
donemde oldugu belirlenmistir. EIE0901 Homa
istasyonunda k = 2 referans doneminde SDI<0
kosulunu saglayan kurak yil sayisinin bir Onceki
referans doneme gore azaldigi ve kurak yilarin hafif
kurak sinif araliginda kiimelendigi tespit edilmistir.

k = 3 referans donemi genel olarak havzaya
diisen yagislarin artig egilimi sergiledigi son bahar
aylari, en yiiksek yagislarin kaydedildigi kis aylari,
yagis miktarinin diismeye basladigi ilk bahar aylari ve
oldukga diisiik yagis kaydedilen haziran aymin dahil
oldugu periyotu temsil etmektedir. EIE0901 Homa
istasyonunda SDI<0 kosulunu saglayan en az sayida
su yili k = 3 referans doneminde kaydedilmistir. S6z
konusu istasyonda SDI<0 kosulunu saglayan su
yillarinin  hafif kurak sinif araliginda kiimelendigi
tespit edilmistir. Aym referans donemde EIiE0912
Sinanhoca istasyonunda SDI<0 kosulunu saglayan su
yillarinin k = 1 referans donemine benzer oldugu
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belirlenmistir. S6z konusu istasyonda SDI<0 kosulunu
saglayan su yillarinin hafif kurak ve siddetli kurak simf
araliklarinda kiimelendigi tespit edilmistir.

k=4 referans donemi tim su yilim
kapsamaktadir. S6z konusu referans donem igin
gerceklestirilen  SDI  hesaplamalar1  sonucunda
Manavgat Cay1 iizerinde yer alan EIE0901 Homa ve
EIE0912 Sinanhoca istasyonlarinda  hidrolojik
kurakligin gergeklestigi su yillar1 tespit edilmistir
(Sekil 5). EIE0912 Sinanhoca istasyonunda 1964—
2016 dénemi boyunca yirmi iki su yilinda ve EIE0901
Homa istasyonunda 1941-1983 doénemi boyunca
yirmi su yilinda hidrolojik kuraklik gergeklestigi
belirlenmistir. 1964—1983 donemi her iki istasyona ait
akim verilerinin kesistigi su yillarin1 kapsamaktadir.
S6z konusu dénemde EIE0901 Homa istasyonunda on
su yilinda ve EIE0912 Sinanhoca istasyonunda ise
yedi su yilinda hidrolojik kuraklik gergeklestigi
belirlenmistir (Sekil 5). k = 4 referans donemi igin
hesaplanan SDI degerleri, EIE0901 Homa ve EIE0912
Sinanhoca istasyonlarinda sirasi ile %7 ve %2 gibi
yiiksek bir oranla asiri kurak sinif araliina giren su
yillariin varhigimi gostermektedir. Bu durum gerek
yagistan dogrudan akisa gecen gerekse yeralti suyu
kokenli beslenimi etkileyecek oOlgekte Onemli bir
kuraklik ile akarsuyun karsi karsiya kalmis olmasina
bagli olarak agiklanabilir.

Sadece SDI degerleri dikkate alindiginda
EIE0901 Homa AGI’de SDI<0 kosulunu saglayan
kurak yillarin 1949-1950 su yilindan itibaren arttig
tespit edilmistir (Sekil 5). Benzer sekilde tiim referans
donemler i¢cin SDI>0 kosul degerini saglayan yillarin
cok biiylik bir kisminin 6zellikle 1949-1950 su yili
oncesine kiimelendigi tespit edilmistir (Sekil 5). S6z
konusu bulgulara bagli olarak EIE0901 Homa AGI
igin 1940’larin sonunda bir kirilma (doniim) noktast
gerceklestigi ve bu tarihten itibaren hidrolojik
kurakligm baskin oldugu diisiiniilmektedir. EIE0901
Homa AGIi’ye ait uzun dénem zaman serilerinde k =
4 referans donemi i¢in agirt  kuraklik (SDI<-2)
kosulunun gerceklestigi ii¢ su yili bulunmaktadir. Bu
su yillar sirasiyla; 1957-1958, 1964—-1965 ve 1975-
1975°dir. S6z konusu su yillarimin kirilma noktasi
olarak tanimlanan tarihten sonraki siiregte yer almasi
ilgili ¢cikarim ile birlikte hidrolojik kuraklik bulgusunu
desteklemekte ve hidrolojik kurakligin artan siddetinin
bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir.

Sadece SDI degerleri dikkate alindiginda
EIE0912 Sinanhoca AGi’de tiim referans dénemler
icin SDI<0 kosulunu saglayan kurak yil sayilarinin
tiimiiyle artmaya basladigi bir kirilma noktas1 tespit
edilememistir. Istasyonda hidrolojik kurakliga ait izler
tespit edilmekle birlikte kirilma (doniim) noktasi
olarak nitelendirilecek bir tarihe rastlanamamustir.
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Calismada EIE0901 Homa istasyonuna ait
1941-1983 su yillarim1 kapsayan ve EIE0912
Sinanhoca istasyonuna ait 1964-2016 su yillarin
kapsayan uzun donem hidrometrik zaman serileri
kullanilarak gerceklestirilen egilim analizlerine ait
sonuglar Tablo 4’de, u(t) ve u'(t) grafikleri Sekil 6

ve Sekil 7°de verilmistir. Her iki istasyonda farkli
referans donemler i¢in hesaplanan M-K test

istatistigine ait Z ve M-K korelasyon test istatistigine
ait u(t) degerleri beklendigi sekilde birbirine ¢ok
yakin veya aynidir.

EIE0912 Sinanhoca

1

EIE0901 Homa

Hidrolojik kuraklik yok (SDI = 0)

. Hidrolojik kurakhk var (SDI < 0)

Sekil 5- EIE0901 ve EIE0912 numarali AGI’ler igin hidrolojik kurak yillar.

Tablo 4- Egilim analizleri ve baglangig tarihleri (%95 giiven araliginda £1.96 kritik degere gore).

Figure 5- Hydrological drought years for EIE0901 and EIE0912.

Table 4- Trends and dates. (critical significance value of £ 1.96 at 95% confidence interval).

Istasyon k Z u(t) Egilim Yon Bi;lfi?“glc

1 -1.19 -1.20 yok - -
EIE0901 2 -2.32 -2.33 var l 1948
Homa 3 -2.72 -2.73 var l 1948

4 -2.68 -2.69 var l 1948

1 -0.59 -0.60 yok - -
EIE0912 2 -0.73 -0.74 yok
Sinanhoca 3 -1.18 -1.18 yok

4 -1.40 -1.40 yok

EIE0901 Homa AGl’de k=1, k=2, k=3

ve k = 4 referans donemlerine ait Z degerleri sirasi ile
-1.19, -2.32, -2.72 ve -2.68 olarak hesaplanmstir.
Benzer sekilde k=1, k=2 k=3 ve k=4

referans donemlerine ait u(t) degerleri sirasi ile -1.20,
-2.33, -2.73 ve -2.69 olarak hesaplanmistir. M-K test
sonuglarina gére EIE0901 Homa istasyonunda k = 2,
k =3 ve k = 4 referans donemleri igin %95 giiven
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araliginda (a = 0.05) anlamli egilimlerin oldugu
tespit edilmistir. Tespit edilen egilimlerin tiimii negatif
degerlikli olup bu durum egilimlerin azalma yoniinde
oldugunu gostermektedir. Ayni istasyon i¢in k =1
referans donemine ait %95 giiven araliginda egilim
tespit edilememistir. M-K sira korelasyon test
istatistiginin hesaplanmasindan itibaren tiim referans
doénemler i¢in u(t) ve u'(t) grafikleri g¢izilerek
belirlenen egilimlerin baslangi¢ tarihleri bulunmustur
(Sekil 6). EIE0901 Homa AGi’de k =2, k =3 ve
k = 4 referans donemlerine ait egilimlerin baslangi¢
tarihleri 1948 yili olarak belirlenmistir. Egilim tespit
edilen tim referans donemler i¢cin u(t) ve u'(t)
grafikleri dikkate alindiginda 1948 yili itibari ile
baglayan egilimlerin ozellikle 1950’lerin ortasindan
itibaren siddetini arttirdigi belirlenmistir (Sekil 6).

EIE0912 Sinanhoca AGl’de k=1, k=2,
k = 3 ve k = 4 referans donemlerine ait Z degerleri
sirast ile -0.59, -0.73, -1.18 ve -1.40 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde k =1, k=2, k=3
ve k = 4 referans donemlerine ait u(t) degerleri sirasi
ile -0.60, -0.74, -1.18 ve -1.40 olarak hesaplanmustir.
M-K test sonuglarmma gére EIE0912 Sinanhoca
istasyonunda hi¢ bir referans dénem i¢in %95 giiven
araliginda (a = 0.05) anlamli bir egilimin varlig

[=) = - S~ S - W = W - W WY, WO = S - S - S - S - S - S - N = = - N - S - -

nnnnnnnnnnnnnnnnn
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tespit edilememistir. S6z konusu bulgu u(t) ve u'(t)
grafikleri ile agik¢a desteklenmektedir (Sekil 7). Ilgili
grafiklerde u(t) ve u'(t) degerlerinin birbirlerini
defalarca kesmesi ile birlikte yakin bir salinim
geometrisi ¢izmeleri net bir sekilde herhangi bir
egilimin olmadigin1 géstermektedir (Sekil 7).

SDI hesaplamalar1 ve egilim analizleri ile elde
edilen bulgular bir arada degerlendirildiginde anlamli
sonuclara ulasilmistir. Negatif yonlii anlamli egilimin
tespit edildigi EIE0901 Homa istasyonu i¢in egilim
baslangi¢ tarihi olan 1948 yili ayni zamanda SDI
hesaplamalarina gére doniim noktasi  olarak
tanimlanan ve 1940’larin sonuna tarihlenen kirilma
noktasi ile kesismektedir. Bu durum akarsu yataginda
1948 yilindan itibaren hidrolojik kurakligin artan bir
egilim ile gergeklestigini gostermektedir. SDI
hesaplamalar1 bulguyu desteklemektedir. k = 2, k =
3 ve k =4 referans donemlerinde anlamli azalig
egiliminin bagladigr 1948 yilindan sonraki zamanin
stras1 ile %60, %57 ve %60’ 1nda hidrolojik kuraklik
(SDI<O0) tespit edilmistir. Ayn1 zamanda k = 2, k =
3 ve k = 4 referans donemlerinde tespit edilen hafif
kurak, orta derece kurak, siddetli kurak ve asirt kurak
siifina giren su yillarin tamamimin doniim noktasi
olan 1948 sonrasinda yer aldig1 belirlenmistir.

F A N = T I

em——y(t) e—'(t) eo——]0f emm=-]106

Sekil 6- EIE0901 istasyonu icin M-K sira korelasyon test istatistigi grafikleri
(%95 giiven araliginda +1.96 kritik degere gore).

Figure 6- Graphs of M-K rank correlation test statistic for the EIE0901 station
(critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).
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Sekil 7- EIE0912 istasyonu icin M-K sira korelasyon test istatistigi grafikleri
(%95 giiven araliginda +1.96 kritik degere gore).

Figure 7- Graphs of M-K rank correlation test statistic for the EIE0912 station
(critical significance value of + 1.96 at 95% confidence interval).

EIE0912 Sinanhoca  istasyonu  igin
gerceklestirilen SDI hesaplamalar1 sonucunda varligi
ortaya konulamayan doniim (kirilma) noktasi aymni
istasyon i¢in gercgeklestirilen egilim analizleri
sonucunda da tespit edilememistir. Egilim analizleri
sonucunda %95 giiven araliginda (@ = 0.05) anlaml
bir egilimin varligi tespit edilememis olmasina karsin
hesaplanan tiim Z degerleri negatif yonlii olup, bu
durum akarsu akimindaki azalmayr isaret etmesi
acisindan 6nemlidir. EIE0912 Sinanhoca istasyonunda
egilim analizleri ile belirlenen azalma yonii, SDI
hesaplamalari ile belirlenen hidrolojik kuraklik izleri
ile uyumludur.

4. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada Manavgat Cayi’nda gerceklesmis
olan hidrolojik kurakliga ait izlerin SDI ydntemi
kullanilarak belirlenmesi ve SDI bulgularinin egilim
analizleri ile birlikte degerlendirilmesi amaglanmustir.
Bu kapsamda belirlenen 6n kosullar1 saglayan
EIE0901 Homa ve EIE0912 Sinanhoca istasyonlarina
ait hidrometrik zaman serilerinden itibaren gerekli
hesaplama ve analizler gergeklestirilmistir.

Akarsu tarafindan denize bosaltilan su yiikii
referans alinarak, EIE0901 Homa ve EIE0912
Sinanhoca istasyonlarinin akarsuyu temsil etme yetisi
arastirllmigtir. Uzun donem akim verilerine gore
EIE0901 Homa istasyonunun EIE0912 Sinanhoca
istasyonuna gore daha yiiksek oranda akarsuyu temsil
etme yetisine sahip oldugu belirlenmistir.

Calisma bulgularina gore elde edilen sonuglar
iki ana grup altinda toplanabilir.

(i) SDI  hesaplamalarindan  elde  edilen
bulgulara gore her iki istasyonda farkli referans
donemlerde farkli oranlarda olmak iizere hidrolojik
kuraklik izine rastlanmustir. Ozellikle su yilini temsil
eden referans donem boyunca SDI<0 kosulunu
saglayan sinif araliklarindaki kurak yillarin sayisi
toplam gozlem siiresinin EIE0901 Homa istasyonunda
%49’unu  ve EIE0912 Sinanhoca istasyonunda
%42’sini  olusturmaktadir. Bu durum hidrolojik
kurakligin EIE0901 Homa ve EIE0912 Sinanhoca
istasyonlarina ait zaman serilerin sirasi ile %49’unda
ve %42’sinde gerceklestigini net bir sekilde
gostermektedir. Ozelikle SDI<-2 kosulunu saglayan su
yillarimin her iki istasyonda da yer almasi asut
kuraklik smif araliginin gelistigini ve akarsuda ciddi
boyutlara ulagan  bir  hidrolojik  kurakligin
gerceklestigini  isaret etmektedir. SDI degerleri
EIE0901 Homa istasyonunda 1940’larmn sonundan
itibaren bir kirilma (doniim) noktas1 gerceklestigini
gostermektedir. S6z konusu tarihten itibaren c¢alisma
donemi sonuna kadar hidrolojik kurak yil sayisinda
ciddi bir artis kaydedilmistir.

(it) Egilim analizleri sonucunda hesaplanan Z
ve u(t) degerleri tiim istasyonlar i¢in tiim referans
donemlerde negatif yonli olup, bu durum akim
degerlerindeki azalmay1 gostermektedir. Su yilim
temsil eden referans donem (k = 4) igin %95 giiven
araliginda (a = 0.05) anlamli azalma egilimi
EIE0901 Homa istasyonunda tespit edilmis olup
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EIE0912 Sinanhoca istasyonu igin %95 giiven
araliginda (a = 0.05) anlamh bir egilim tespit
edilememistir. M-K sira korelasyon test istatistigi
grafigine gore 1948 yili  EiE0901 Homa
istasyonundaki negatif yonlii egilimin baglangi¢ tarihi
olarak belirlenmistir. EIE0901 Homa istasyonu igin
SDI hesaplamalar1 ile 6ngoriilen kirilma (doniim)
noktasina ait tarih egilim analizleri ile 1948 y1li olarak
netlestirilmistir. EIE0901 Homa istasyonunda 1948
yilindan ¢alisma dénemi sonu olan 1983 yilina kadar
hidrolojik kuraklik artan bir egilim sergilemistir.
Egilimin o6zellikle 1950’lerin ortasindan itibaren
siddetini arttirdig1 tespit edilmistir.

EIE0901 Homa istasyonunun EIE0912
Sinanhoca istasyonuna gore akarsu tarafindan tasinan
su yikiinii daha iyi yansitti§i bulgusu dikkate
alindiginda, EIE0901 Homa istasyonunda tespit
edilmis olan doniim noktasit ve hidrolojik kurak su
yillarinin Manavgat Cayi’nda ciddi boyutlara ulasan
hidrolojik kuraklilig1 yansittig1 anlagiimaktadir.

Sahip oldugu su potansiyeli ve Dogu Akdeniz
Havzas1 genelinde yasanan suya erisim problemleri
nedeni ile jeopolitik onemi giin gectikce artan
Manavgat Cay1 hidrolojik kurak donemler gec¢irmistir.
Artan iklim degisikligi baskisi ile sonraki donemlerde
hidrolojik kurakligin biiyiikliigliniin azalmayacagi
tahmin edilmektedir. Gerek jeopolitik 6nemi gerekse
akarsu lizerinde gelistirilmis ve gelistirilmekte olan
projeler acisindan Manavgat Havzasi su kaynaklari
yonetimi iizerinde hassasiyetle durulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, Manavgat Havzasi su
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kaynaklar1 yonetimi ilizerinde s6z sahibi olan karar
alicilara hidrolojik kurakliga ait izleri dikkate alan,
entegre bir sekilde havza su kaynaklarini komsu kapali
havzalar ile bir arada degerlendiren yonetsel bir model
gelistirmeleri tavsiye edilir.

Akarsu tarafindan denize bosaltilan su yiikiinii
biiyiik oranda temsil etme yetisine sahip olan EIE0901
Homa istasyonunda, istatistiksel a¢idan anlamli
negatif yonlii egilim ve hidrolojik kurak su yillar
tespit edilmistir. Ozellikle dolasim siiresi on yil ve
iizerinde olan Dumanli karstik kaynagi (Giinay vd.,
2015) basta olmak iizere farkli karstik akifer
sistemlerinden itibaren gelisen kaynaklarin akarsu su
biitcesindeki onemli rolii (Baran vd., 1987) dikkate
alinirsa, Manavgat Cayi’nda tespit edilen hidrolojik
kurak yillarin sadece cay drenaj alanina diisen yagis
miktarindaki degisim ile agiklanmasinin dogru
olmadig diistinlilmektedir. Bu ¢alismanin kapsaminda
yer almadigi icin matematiksel olarak hidrolojik
kuraklik ile meteorolojik kuraklik ve karstik kaynaklar
arasindaki iliski kurulmasa da, EIE0901Homa
istasyonunda kaydedilen hidrolojik kurakligin biiyiik
oranda karstik akifer sistemlerine bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, sonraki
arastirmacilara basta Dumal1 Karstik kaynagi olmak
iizere Manavgat Cay1 su biit¢esinde séz sahibi olan
karstik akifer sistemlerinin beslenim, dolasim ve
hareket oOzelliklerinin dikkate alindigi bir modelle
hidrolojik kuraklik ve akifer sistemleri arasindaki
matematiksel iliskinin kurulmasi 6nerilir.
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