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Iklim degisikliginin su déngiisii iizerindeki etkileri, kuraklik olaylarmin sikhigim ve siddetini
artirarak 6zellikle tarim ve su kaynaklar1 yonetimi i¢in 6nemli riskler dogurmaktadir. Bu ¢alisma,
Porsuk Havzasi’nda 2024-2100 donemine yonelik meteorolojik (SPI) ve hidrolojik (SRI)
kuraklik kosullarini degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Farkli zaman 6lgeklerinde yiiriitiilen
analizlerde iki ayr1 iklim senaryosu (RCP4.5 ve RCP8.5) kullanilmis; hidrolojik modelleme ise
HEC-HMS araciligiyla, 1980-2012 donemine ait kalibrasyon ve dogrulama siiregleri
tamamlanarak gerceklestirilmistir. Projeksiyon sonuglari, havzanin yillik akim potansiyelinde
RCP4.5 altinda yaklasik %17, RCP8.5 altinda ise %23 diizeyinde azalma Ongormektedir.
Meteorolojik kuraklik analizleri 6zellikle RCP8.5 senaryosunda 2060 sonrasi igin ¢ok siddetli
kurakliklarin  belirgin bicimde arttigin1  gostermektedir. Hidrolojik kuraklik, RCP4.5
senaryosunda daha sinirli olmakla birlikte 2075-2099 doneminde siddetli diizeylere ulagmaktadir.
Donemsel incelemeler, 2024-2050 arasinda orta siddette kurakliklarin agirlikta oldugunu;
yiizyilin son ¢eyreginde ise siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklarin bdlgesel dlgekte yayginlastigini
ortaya koymaktadir. Haziran-Eyliil doneminde 6 ve 9 aylik SPI/SRI analizlerinin en yiiksek
riskleri gostermesi, tarimsal faaliyetlerin kirilganligini artirmaktadir. Mekansal dagilim sonuglari,
Eskisehir (Tepebasi, Odunpazari) ve Kiitahya’'nin bazi il¢elerinde yiiksek kuraklik riski
bulundugunu; Porsuk HES ve Kiitahya Sulamasi gibi altyapilarin da etkilenebilecegini
gostermektedir. Yagisa bagimli {iriinlerin meteorolojik, sulama ihtiyaci yiliksek iirlinlerin ise
hidrolojik kurakliga duyarliligi, tiretim planlamasinda riskleri artirmaktadir. Genel olarak
bulgular, 6zellikle RCP8.5 senaryosunda 2060 sonrasi déonemin havza igin kritik bir esige isaret
ettigini, kuraklik siklig1 ve siddetindeki artisin entegre su yonetimi, sulama planlamasi1 ve uyum
stratejilerinin birlikte ele alinmasini zorunlu kildigin1 géstermektedir.

Ekim 2025, 142 sayfa
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EVALUATION AND DETERMINATION OF POSSIBLE DROUGHTS IN THE PORSUK
BASIN IN CLIMATE CHANGE SCENARIOS
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Climate change is disrupting the hydrological cycle, leading to more frequent and intense drought
events and creating substantial risks for both agricultural production and water resources
management. This study examines meteorological (SPI) and hydrological (SRI) drought
conditions in the Porsuk Basin for the 20242100 period. Analyses were carried out at multiple
time scales using two climate scenarios, RCP4.5 and RCP8.5, while hydrological simulations
were performed with the HEC-HMS model following calibration and validation based on data
from 1980 to 2012. The projections indicate that the basin’s annual streamflow may decline by
about 17 percent under RCP4.5 and by roughly 23 percent under RCP8.5. Meteorological
droughts are expected to intensify, particularly under RCP8.5, with very severe conditions
becoming prominent after 2060. Hydrological droughts remain more moderate under RCP4.5 but
reach severe levels toward the 2075-2099 period. Overall, the early part of the century is
characterized mainly by moderate drought, while the final decades show a clear shift toward
severe and very severe conditions across the basin. The June-September season, which
corresponds to the most critical phase of agricultural activity, reveals the highest drought risk in
the 6- and 9-month SP1/SRI analyses. Spatial results highlight high-risk areas in parts of Eskisehir
(Tepebasi, Odunpazari) and Kiitahya, and suggest that key water infrastructures such as Porsuk
HPP and Kiitahya Irrigation may also be affected. Rainfed crops are particularly vulnerable to
meteorological drought, while crops with high irrigation demand are more exposed to
hydrological drought, increasing the fragility of agricultural production. Taken together, the
findings indicate that the period after 2060 represents a critical threshold for the basin, especially
under the RCP8.5 scenario. The projected increase in drought frequency and severity underscores
the need for integrated approaches to water management, irrigation planning, and climate
adaptation.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi giiniimiiz diinyasinin gelecegini belirleyecek ve
sekillendirecek en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Niifus artisiyla paralel olarak
gida ihtiyacinin biiyiimesi, sanayilesme ve kentlesme dinamikleriyle etkileserek dogal
kaynaklar, 6zellikle toprak ve su ilizerinde ciddi bir kullanim baskisina neden olmaktadir.
Kalkinma ve refahi arttirma amagh ¢aligmalar, atmosfere salinan sera gazlarinin dogal
sera etkisini yiikseltmekte ve yerkiirenin ortalama ylizey sicakliginin artmasina neden
olmaktadir. Bu gelismeler iklim, ekosistem ve ekonomi iizerinde ciddi degisimlere neden

olmaktadir.

Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesi (BMCMS) kurakligi; yagis
miktarmin uzun yillar ortalamasinin belirgin sekilde altina diismesi sonucu ortaya ¢ikan
ve arazi ile liretim sistemlerini ¢evresel, tarimsal, ekonomik ve sosyal acilardan olumsuz

etkileyen dogal bir olgu olarak tanimlamaktadir.

Bugiin diinya niifusu 8 milyar olup 2050 yilinda bu niifusun 9.7 milyar olmasi
beklenmektedir (United Nations 2022). Bu niifusun beslenebilmesi igin de gida
{iretiminin en az % 60 oraninda arttirilmasi gerekmektedir. Diinya Gida ve Tarim Orgiitii
(FAQO) verilerine gore yerkiire lizerinde 39 iilkede gida, 80 iilkede ise su sikintisi
yasanmaktadir. Bir¢ok iklim uzmanina gore iklim degisikligi ile kurakligin diinyanin
bircok bolgesinde verimli tarim arazilerinin azalmasina, toprak ve su kaynaklarinin
kirlenmesine ve verim kayiplarina neden olacagi ve bunun da gida krizlerine yol agacagi

ifade edilmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, diinya genelinde 1800’1 yillardan bu yana tutulan
sicaklik kayitlar: araciligiyla degerlendirilmektedir. Bu verilere gore sicakliklar 1800’1
yillardan giiniimiize kadar yaklasik 1 °C artmustir. Oniimiizdeki yiizy1l boyunca sicaklik
artiglarinin siirecegi ve daha da belirgin hale gelecegi tahmin edilmektedir. Yine en fazla
sicaklik artiglar1 2000’11 yillarda olmustur. Sicaklik artislarina paralel olarak mevsimsel

dongiilerde kaymalar, yagis diizenlerinde bozulmalar yasanmakta; kuraklik, sel, don, dolu



ve kasirga gibi dogal afetlerin sikliginda artig gézlemlenmektedir. Bu durumun gelecek

yiizyilda da benzer sekilde devam edecegi ongoriilmektedir (IPCC 2014).

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 2023 yilinda yayimlanan
Altinc1 Degerlendirme Raporu, iklim degisikliginin hem hiz kazandigini hem de
etkilerinin giderek daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir. 2011-2020 dénemi
itibartyla kiiresel sicaklik, sanayi dncesi doneme kiyasla yaklagik 1.1 °C artmis olup 1.5
°C esiginin 20302040 yillar1 arasinda asilmasi beklenmektedir. Son 50 yil, gegen 2000
yilin en hizli 1sinan dénemi olmus ve bu artis biiylik olglide insan faaliyetlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlara baglanmistir. Iklim degisikligi nedeniyle mevsim
kaymalari, asir1 hava olaylar1 ve dogal afetlerde artis gdzlemlenmis; 6zellikle kuraklik,

sel, don, dolu, hortum ve kasirga gibi olaylarin sikligi ve siddeti artmistir (IPCC 2023).

Iklim degisikliginin etkilerinin gelecekte nasil sekillenecegini dngorebilmek igin bilim
insanlari, sera gazi emisyonlarmin farkli diizeylerde seyrettigi cesitli iklim senaryolar1
gelistirmistir. Bu senaryolar arasinda yer alan RCP (Representative Concentration
Pathways) ve SSP (Shared Socioeconomic Pathways) gibi modeller, iklim degisikliginin
potansiyel sonuglarini anlamada 6nemli rol oynamaktadir (Van Vuuren vd. 2011, O'Neill
vd. 2014).

Ornegin, yiiksek emisyon (kotiimser) senaryosu olan RCP8.5, sera gazlarinin kontrol
altina alinmadigi bir gelecegi temsil ederken; RCP4.5 gibi daha ilimli (iyimser)
senaryolar, kiiresel emisyonlarin azaltilmasi yoniinde alinan 6nlemleri kabul etmektedir.
Bu kapsamda, iklim senaryolari, iklim degisikliginin farkli diizeylerdeki etkilerini
degerlendirmeye ve uyum politikalar1 gelistirmeye imkan veren temel araglardir (IPCC
2021).

Sera gazi emisyonlarina yonelik etkili ve hizli miidahalelerin gerg¢eklestirilmemesi
halinde, mevcut iklim 6ngoriileri, kiiresel sicakliklarin 2100 yilina kadar 4 °C’nin lizerine
cikabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, o6zellikle tropikal bolgeler, Akdeniz
havzasi, Orta Dogu ve Giliney Asya gibi hassas cografyalarda asir1 hava olaylarinin daha

sik ve siddetli bigimde yasanmasina da neden olmaktadir (IPCC 2023).



Bu tehdit karsisinda, Paris Anlasmasi kapsaminda, kiiresel sicaklik artisinin 2 °C’nin
altinda, tercihen 1.5 °C ile smirlandirilmasi hedeflenmistir (UNFCCC 2015). Bu
dogrultuda, taraf tilkeler, Ulusal Katki Beyanlar1 (Nationally Determined Contributions-
NDCs) araciligiyla emisyon azaltim taahhiitlerini beyan etmis, boylece uzun vadede

karbon notr ekonomilere gegis siireci baslatilmistir (UNEP 2022).

Hidrolojik dongiide yer alan yagis, buharlasma ve akis siiregleri arasindaki dengenin
bozulmasi; buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, sicak hava dalgalarinin hem
siklik hem de siddet acisindan artis gostermesi, bazi bolgelerde asir1 yagislar ve ani
tagkinlar yasanmasi, diger bolgelerde ise kuraklik olaylarinin daha sik ve daha siddetli
hale gelmesi gibi etkilerin; ekosistemler, ekonomik sektdrler ve insan yasami iizerinde

o6nemli sonuclar dogurmasi ongoriilmektedir (Tiirkes 2008).

Sera gaz1 emisyonlariin azaltilmasi ve iklim degisikligine uyum saglanmasina yonelik
politikalar, kiiresel olgekte 1990 yilindan itibaren glindeme gelmistir. Uluslararasi
diizeyde iklim degisikligi ile miicadeleye yoOnelik kurumsal altyapi, 1992 yilinda
Brezilya'nin Rio de Janeiro kentinde gerceklestirilen Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi'nda kabul edilen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
S6zlesmesi (UNFCCC) ile olusturulmustur (UNFCCC 1992).

S6z konusu anlagma, taraf iilkeleri sera gazi emisyonlarini sinirlamak amaciyla ilk kez
ortak bir ¢ercevede bir araya getirmistir. 1997°de kabul edilen Kyoto Protokolii, gelismis
tilkelere yasal olarak baglayici emisyon azaltim yilikiimliiliikleri getirmis ve iklim
politikalarinda 6nemli bir doniim noktasi olusturmustur (UNFCCC 1998). Ancak,
gelismekte olan iilkelerin benzer yiikiimliiliikleri iistlenmemesi nedeniyle protokoliin
etkinligi sinirl kalmistir. Bunu takiben, 2015 yilinda kabul edilen Paris Anlagmasi ile
kiiresel sicaklik artistnin 2 °C’nin  altinda tutulmasi, miimkiinse 1.5 °C ile
sinirlandirilmasi hedeflenmis ve tiim taraf iilkelerden Ulusal Katki Beyanlar1 (NDC’ler)
sunmalar1 istenmistir (UNFCCC 2015). Boylece, iklim degisikligi ile miicadelede daha

kapsayici ve katilimer bir siire¢ baglamistir.



Ulkemiz, 6 Ekim 2021 tarihinde Paris Anlasmasi’m Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nde
onaylamis ve bu anlagsma 11 Ekim 2021°de Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Anlagsma kapsaminda iilkemiz, gelismekte olan iilke statiisiiyle yiikiimliilik
tistlenmis ve 2030 yilina kadar referans senaryoya gore sera gazi emisyonlarinda %41’°e
varan bir artistan azaltim hedefi belirlemistir (Anonim 2023a). Bu kapsamda Tiirkiye,
sera gazi emisyonlarmni izleme, raporlama ve Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergceve Sozlesmesine diizenli olarak bildirme sorumlulugunu tagimaktadir. Ayrica,
iklim degisikligine uyum saglamak amaciyla su yoOnetimi, tarim, ormanlar ve afet
risklerinin azaltilmasi gibi alanlarda politikalar gelistirmesi beklenmektedir. Tiirkiye,
gelismekte olan iilke konumuyla Yesil iklim Fonu gibi uluslararas1 finansal ve teknik

destek mekanizmalarindan da yararlanabilmektedir.

Avrupa Birligi’nin 2019 yilinda agikladig1 Yesil Mutabakat, 2050 yilina kadar karbon
notr bir kita olmayr hedeflerken, bu siirecte ticaret ortaklarma da yeni cevresel
yikiimliiliikler getirmistir. Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB) ile olan yogun ticari iligkileri
nedeniyle bu doniisiim siirecine uyum saglamak amaciyla 2021 yilinda “Yesil Mutabakat
Eylem Plani”ni yayimlamigtir (Anonim 2021a). S6z konusu eylem plani, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, dongiisel ekonomi uygulamalarinin tesvik edilmesi,
stirdiiriilebilir tarim ve ulasim politikalarinin gelistirilmesi gibi basliklarda somut adimlar
kapsamaktadir. Ayrica Tiirk sanayi sektoriiniin karbon sinirlandirma mekanizmasina
uyum saglamasi, dijitallesme yoluyla yesil doniisiimiin desteklenmesi ve ihracatci
firmalarin yeni ¢evresel diizenlemelere hazirlanmasi, bu siirecin temel hedefleri arasinda
yer almaktadir. Bu baglamda Tiirkiye, ¢evresel performansini gelistirmeyi hedeflerken,
ayn1 zamanda siirdirilebilirlik ilkeleri dogrultusunda Avrupa Birligi ile ekonomik

entegrasyonunu da giiclendirmeyi amaglamaktadir.

Teknolojideki gelismeler sayesinde veri toplama, analiz ve modelleme yontemlerinde
kayda deger ilerlemeler kaydedilmistir. Bu amacla iklim degisikligine 6dnem veren
ilkeler; iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesi, niteliginin tahmin edilmesi ve
etkilerinin azaltilmasi i¢in yeni politikalarin gelistirilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi

konularinda 6nemli ¢aligmalar yiiriitmektedirler.



78 milyon ha yiizol¢limiine sahip iilkemiz, kurak ve yar1 kurak bolgede yer almakta ve
iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkeler arasinda bulunmaktadir. 24 milyon ha
tarim alani, 8.5 milyon ha sulanabilir alan, 14.6 milyon ha mera alan1 ve 23.4 milyon ha
orman alaninin (Anonim 2024a) iklim degisikliginden 6nemli bir sekilde etkilenmesi

beklenmektedir.

Iklim degisikliginden en az etkilenmek ve degisimlere daha kolay uyum saglayabilecek
tedbirleri zamaninda alabilmek i¢in sistemin isleyisi ve hidrolojik siire¢ mekanizmasinin
tanimlanmasi1 ile sistemin farkli senaryolara verecegi tepkilerin Onceden tahmin

edilebilmesi i¢in hidrolojik modellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giiniimiizde teknolojideki ilerlemelerle birlikte veri toplama, analiz ve modelleme
stireclerinde dnemli gelismeler yasanmistir. Bu gelismeler hem mevcut iklim kosullarinin
hem de gelecege yonelik potansiyel risklerin tahmin edilmesinde iklim modellerinin
vazgegilmez hale gelmesini saglanmistir. Iklim sistemini olusturan atmosfer, okyanuslar,
kara yiizeyleri ve biyosfer gibi bilesenler ile bunlar arasindaki karmasik etkilesimleri
temsil eden matematiksel modeller, gegmis ve giiniimiiz iklimini analiz etmek ve

gelecege yonelik projeksiyonlar iiretmek i¢in kullanilmaktadir (IPCC 2021).

Bu baglamda, farkli sera gazi emisyon seviyelerine dayanan RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolari, iklim degisikliginin kiiresel ve bolgesel diizeydeki potansiyel etkilerinin
degerlendirilmesinde onemli veriler saglamaktadir (Van Vuuren vd. 2011, O’Neill vd.
2014). So6z konusu senaryolar, 6zellikle su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve

hidrolojik sistemlerin modellenmesi agisindan kritik girdiler sunmaktadir.

Iklim senaryolarindan elde edilen veriler, havza 6lgegindeki hidrolojik modellerle
biitiinlestirilerek, gelecekte su dongiisiinde meydana gelebilecek degisimlerin daha dogru
ve giivenilir bigimde tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Bu agidan havza
modelleri; su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, su kalitesi ve miktarmin analizi, yer
alt1 suyu rejiminin korunmasi, tagskin kontrolii ve kuraklik tahminleri gibi pek ¢ok amag

icin kullanilmaktadir. Bu tiir modeller, havza 6lgeginde tiim hidrolojik siireglerin ve



bunlarin birbiriyle olan iligkilerinin biitiinciil bir yaklasimla temsil edilmesini

gerektirmektedir (Singh ve Woolhiser 2002).

Iklim degisikliginin havzalarda kuraklik iizerindeki etkilerinin saglikli bi¢imde analiz
edilebilmesi i¢in, zamansal ve mekansal degisimlerin es zamanli olarak incelenmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan cografi bilgi sistemleri (CBS) ve
ozellikle ArcGIS programi, iklim senaryolarindan elde edilen verileri haritalayarak
kurakligin siddeti, siiresi ve yayilimini gorsellestirmeye yardimci olmaktadir. ArcGIS
sayesinde yagis, sicaklik, toprak nemi gibi veriler kullanilarak kuraklik gostergeleri belirli
donemler i¢in analiz edilerek riskli bolgeler tespit edilebilir ve havza yonetimi i¢in daha

etkili planlamalar yapilabilir (AghaKouchak vd. 2015, Esri 2020).

Porsuk Havzas1 6zelinde gergeklestirilen bu ¢alismada, 6zellikle yagis-akis siireclerinin
modellenmesine yonelik gelistirilmis fiziksel tabanli hidrolojik bir model olan HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling System) kullanilmustir.
HEC-HMS modeli, havzalarda meydana gelen yagislara karsi sistemin tepkilerini simiile
ederek, havza parametrelerini entegre etmekte ve taskin, akis ile su temini gibi alanlarda
giivenilir tahminler sunmaktadir (USACE 2021). Bu ¢alismada, modelin Porsuk Havzasi
tizerindeki uygulanabilirligi sinanmis ve kuraklik senaryolar1 gergevesinde bolgenin

hidrolojik tepkileri analiz edilmistir.

Iklim degisikligi, ortalama sicakliklardaki artislara baglh olarak iklim sistemlerinde
gerceklesen degisimleri ifade etmektedir. Iklim degisikliginin nedeni gelismenin ve
kalkinmanin sonucu her gecen giin artan sera gazlari, ormansizlagma, daha fazla fosil
yakitlarin kullanilmasi, endiistriyel islemler, komiir madenciligi ve tarimsal faaliyetlerdir.
Tarim sektoriinlin sera gazi salimmlarindaki payi, 6lgiim yontemleri iilkelere gore
farklilik goOstermesine ragmen, kiiresel Olcekte ortalama %10 ile %12 arasinda
degismektedir. Ancak, arazi kullanim1 ve hayvancilik dahil edildiginde bu oran %20’ye
kadar ¢ikabilmektedir (FAO 2022, IPCC 2023). Tiirkiye’de ise bu oran %12 dir (Anonim,
2024).



Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) en giincel raporlar1, acil miidahale
yapilmadig takdirde iklim degisikliginin telafisi miimkiin olmayan etkilerinin ortaya
cikacagin1 vurgulamaktadir. Bu dogrultuda, 2080’li yillara kadar kiiresel ortalama
sicaklik artisinin 2 °C’nin altinda tutulabilmesi i¢in tiim iilkelerin sera gazi salimlarini

onemli Olgiide azaltmalar1 zorunludur.

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle atmosferdeki buharlasma siiregleri hiz kazanmakta; bu da
hem toprak neminde hem de yiizeysel su kaynaklarinda kayiplarin belirgin sekilde
artmasina neden olmaktadir. Bu durum su kaynaklarinin azalmasi, kuraklik olaylarinin
yogunlagmasi, su ve toprak kalitesinin bozulmasi, zararli organizmalarin ve hastaliklarin
yayginlagmasi ile biyolojik cesitliligin azalmasi gibi ¢evresel sorunlari beraberinde
getirmektedir. S6z konusu gelismeler, ekosistemleri ve {iretim siireglerini olumsuz
etkileyerek verim kayiplarina yol agmakta ve su ile gida giivenligini tehdit etmektedir.
Iklim degisikliginin en belirgin etkilerinden biri olan kuraklik ise, 6zellikle siddetinin ve

sliresinin artmasiyla daha da yaygin hissedilmektedir.

Kuraklik, bir bolgedeki yagislarin normal seviyelerin altina diismesiyle ortaya ¢ikan ve
su kaynaklarinin azalmasina, tarim arazilerinin bozulmasina ve tarimsal {liretimde verim
kayiplarina neden olmaktadir. Kuraklik siddetinin artmasi ve siiresinin uzamasi arazi

bozulumlarini artirirken ekosistemlerde de telafisi agir sorunlara yol agabilmektedir.

Kiiresel 1sitnmanin etkileriyle birlikte atmosferdeki buharlagma siirecleri hiz kazanmakta;
bu durum hem toprakta hem de su yiizeylerinde daha fazla su kaybina yol agmaktadir.
Ozellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda toprak neminde azalma gézlenmekte ve bu durum
tiretim siireclerini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, yagis rejimindeki diizensizlikler ve
baz1 bolgelerdeki belirgin azalmalar, oncelikle yiizey sularinin azalmasina yol agarken,
yeralti1 su kaynaklarinin yenilenme kapasitesini de sinirlandirmaktadir. Bu gelismeler,
suya dayali sektorlerde 6zellikle tarimda verim diisiislerine ve iiretim kayiplarina sebep

olarak sosyo-ekonomik zararlar1 artirmaktadir.



Bilindigi gibi iklim degisikligi sadece meteorolojik kurakligi degil, ayn1 zamanda

hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik kurakligi da tetiklemektedir.

Iklim degisikligini durdurmak imkansizdir. Ancak iklim degisikligini yavaslatmak ve
kuraklikla miicadele edebilmek i¢in uyum ve azaltim tedbirleri hayati 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle, dncelikle su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, arazi kullanim planlamasi
ve iklim dostu tarim uygulamalar1 gibi biitiinciil politikalarin hayata gegirilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu kapsamda, yerel ve kiiresel diizeyde is birligi, bilimsel verilere
dayali politika gelistirme ve iklim degisikligine uyum stratejileri ve eylem planlari,

gelecekte yasanabilecek kuraklik risklerinin azaltilmasinda kilit rol oynayacaktir.

Kuraklik, siddeti ve siiresi agisindan farklilik gosterse de genellikle yavas seyreden ve
genis zaman dilimlerine yayilan bir doga olayidir. Kurak donemlerde sicakliklarin
yiikselmesiyle birlikte yagis rejimlerinde diizensizlikler ortaya ¢ikmakta; bu durum,
yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarinda azalmaya, bitki su tiikketimi ve sulama suyu ihtiyacinin

artmasina da neden olmaktadir.

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi’nin (UNDP) 2007 yilinda yayimladigi raporda,
Gediz ve Biiyllk Menderes havzalarmma dair kayda deger iklim projeksiyonlar1 yer
almaktadir. S6z konusu projeksiyonlara gore, 2030 yilina kadar bu havzalarda
sicakliklarin yaklagik 1.2 °C artmasi ve yagislarin %5 oraninda azalmasi beklenmektedir.
UNDP’nin 2007 tarihli ¢alismasina gore, 2050 yil1 itibartyla sicakliklarin 2 °C diizeyine
ulagsmas1 ve yagis miktarlarinda yaklasik %10 oraninda bir azalma yasanmasi
ongoriilmektedir. Raporda ayrica, 2030, 2050 ve 2100 yillarina yonelik olarak hem
yiizeysel su kaynaklarinda beklenen azalmalar hem de tarimsal su talebinde ortaya

cikabilecek artiglar kapsamli bigimde ele alinmistir (UNDP 2007).

Bu gelismeler, toprak ve su kaynaklarinin yani sira tarimsal iiretimin niceligini ve
niteligini dogrudan etkilemektedir. Kurakligin uzun siireli ve siddetli seyretmesi ise arazi

bozulumunu hizlandirmakta olup ¢ollesme siirecini tetiklemektedir.



Kurakligin  dogru tahmini, kurakliktan kaynakli sosyo-ekonomik sorunlarin
coziilmesinde ve dnlem alinmasinda 6nemli 6l¢iide rol oynamaktadir. Kuraklik nedeni ile
artan su ihtiyacina cevap verebilmek icin toprak ve su kaynaklarinin etkin bir sekilde

planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Kurakligin gergeklesme zamani, siiresi ve etkilerinin dogru sekilde tahmin edilmesi,
tarimsal faaliyetlerin etkin planlanmasi a¢isindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Boylece,
tirtinlerin ekim-dikim zamanlari, uygulanacak tiretim yontemleri, ekilecek tiriin ¢esitleri,
sulama yontemi ve verilecek su miktar1 gibi unsurlar 6nceden belirlenerek gerekli
diizenlemeler yapilabilecektir. Bu ¢ergevede, kurak donemlerde su ihtiyacinin kontrol
altina alinmasi ve su kaynaklarinin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi

miimkiin hale gelecektir.

Kuraklik, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin kaderini belirleyen en 6nemli dogal
afetlerden biri olmustur. Mezopotamya, Maya ve Harappan uygarliklarinin ¢okiislinde
uzun siireli kurakliklarin etkili oldugu bilimsel aragtirmalarla ortaya konmustur (Cook vd.
2016). Giiniimiizde kiiresel iklim degisikliginin etkileriyle birlikte kuraklik olaylart daha
sik goriilmekte, daha uzun siireli ve daha siddetli hale gelmektedir. Nitekim 2022 yilinda
Avrupa’da yasanan kuraklik, son bes yilizyilin en agir kurakligi olarak kayitlara gegmistir
(Copernicus Climate Change Service 2022). Iklim senaryolar, 6zellikle Akdeniz Havzasi
gibi yart kurak bolgelerde kurakligin daha da yogunlasacagimi ve su kithginin
yayginlagacagini gostermektedir (IPCC 2021). Bu durum hem dogal ekosistemler hem de

tarim, su giivenligi ve toplumsal yapilar agisindan ciddi tehditler olugturmaktadir.

Son yillarda diinya genelinde iklim degisikligiyle birlikte kuraklik olaylariin siklig1 ve
siddeti artis gostermistir. Ozellikle 2011 yilinda Dogu Afrika’da yasanan kuraklik, 13
milyondan fazla insani etkileyerek ciddi bir insani krize yol agmistir (FAO 2011). Ayn1
sekilde, Amerika Birlesik Devletleri'nin bati bélgelerinde son yillarda goriilen
kurakliklar, tarimsal {iretimi olumsuz etkilemis, su kaynaklar1 iizerindeki baskiy1
artirmistir (IPCC 2021). Kuraklik, yalnizca tarim ve gida gilivenligi tizerinde degil, ayni
zamanda enerji Uretimi, ekosistem hizmetleri ve su kaynaklarinin yonetimi gibi birgok

sektorde zincirleme etkiler yaratmaktadir.



Tiirkiye'de ise 2007, 2013-2014 ve 2017 yillarinda yasanan kurakliktan sonra 2020-2021
yillarinda yasanan kuraklik, o6zellikle I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Ege
bolgelerinde tarimsal tiretimi ciddi bir sekilde etkilemistir. Meteoroloji Genel Miidiirligii
(MGM) verilerine gore, bu donemde birgok bolgede yagis miktart mevsim normallerinin
%50’sine kadar diismiistiir (Anonim 2021b). Kuraklik, bugday, arpa gibi temel iiriinlerde
rekolte kaybina neden olmus, ¢iftcilerin gelirini azaltmis ve gida fiyatlarinda artisa yol
acmustir. Buna ek olarak, barajlardaki doluluk oranlarinin diismesi, igme suyu temininde
cesitli sorunlarin yasanmasina neden olmus ve bu durum, su yonetimi politikalarinin

stirdiiriilebilirligi konusunu yeniden giindeme getirmistir.

Kurakligin etkilerinin azaltilmas1 ve risklerin yonetilmesi amaciyla, bircok tilkede oldugu
gibi Tiirkiye’de de ulusal diizeyde stratejiler ve eylem planlari yirtitiilmektedir. Tarim ve
Orman Bakanlig1 koordinasyonunda hazirlanan “Ulusal Kuraklikla Miicadele Stratejisi
ve Eylem Plan1” cergevesinde, il diizeyinde kuraklik kriz merkezleri olusturulmus ve
sektorel kuraklik eylem planlar1 hazirlanarak yerel diizeyde risk azaltici uygulamalar
hayata gecirilmistir (Anonim 2017a). Ayrica, kurakliktan zarar goren iireticilerin
ekonomik agidan desteklenmesi amactyla TARSIM kapsaminda kuraklik verim sigortasi
uygulamalar1 genisletilmis, Ziraat Bankas1 ve Tarim Kredi Kooperatiflerine olan kredi
borglarinin faizleri ertelenmis ve ¢esitli finansal kolayliklar saglanmistir. Bu tiir 6nlemler,
kuraklik gibi yavas gelisen ama yikici etkiler olusturan afetlerle basa ¢ikma kapasitesini
artirmay1 hedeflemektedir. Kuraklik strateji ve eylem planlarinin basarili olabilmesi igin
tahminlerinin dogru yapilmasi ve model ¢iktilarinin eylem planlarina entegre edilmesi

bliylik 6nem tagimaktadir.

Bu arastirmada, Porsuk Havzasi’nda gelecekte yasanmasi olasi kuraklik kosullari,
RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolar1 ¢ercevesinde analiz edilmistir. Ozellikle 2050, 2075
ve 2100 yillarin1 temsil eden projeksiyon donemleri i¢cin hem meteorolojik hem de
hidrolojik kurakliklarin siiresi, siddeti ve mekansal dagilimlar1 Ongoriilmiistiir.
Meteorolojik kurakliklarin degerlendirilmesinde Standart Yagis Indeksi (SPI), hidrolojik
kurakliklarin belirlenmesinde ise akim verilerine dayali olarak gelistirilen Standart Akim
Indeksi (SRI) kullanilmistir. HEC-HMS hidrolojik modeli kullanilarak senaryo

donemlerine iliskin akim simiilasyonlar1 iiretilmis; bu simiilasyonlara dayanilarak
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Standart Akim Indeksi (SRI) analizleri uygulanmustir. Bdylece, havza o6lgeginde
gelecekte karsilasilmast muhtemel hidrolojik kurakliklarin sikligi ve siddeti detayli

bicimde degerlendirilmistir.

Elde edilen hidrolojik ve meteorolojik kuraklik gostergeleri, sayisal yiikseklik modeli
(DEM), yiikseklik haritalari, toprak 6zellikleri ve uzun donemli iklim verileri ile birlikte
ArcGIS ortaminda analiz edilerek, kuraklik risk haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar
sayesinde, kurakligin mekansal ve zamansal dagilimi detayli bicimde incelenmis;
ozellikle yiizey akisin azaldigi, yeraltt suyu yenilenmesinin zorlastigi ve tarimsal
sulamanin risk altina girdigi bolgeler tespit edilmistir. Bu analizler, havzanin kirilgan su

kaynaklaria sahip alanlarinin ortaya konulmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Calisma ayrica, 2030-2100 yillar1 arasinda ortaya c¢ikmasi muhtemel kurakliklarin
etkilerinin miktar ve boyut olarak degerlendirilmesine olanak sunmaktadir. Hidrolojik
kurakliklarin, ylizey suyu rezervuarlari, baraj isletme rejimleri ve tarimsal sulama
sistemleri iizerindeki potansiyel etkileri analiz edilmis; bu dogrultuda, su kaynaklarinin
cok boyutlu stres altinda kalacagi donemler belirlenmistir. Kuraklik kosullarinin bitki su
tiiketimleri, sulama ihtiyac1 ve tarimsal iiretkenlik iizerindeki etkilerini 6ngdrebilmek
amaciyla, kisa, orta ve uzun vadeli uyum stratejilerine ihtiya¢ duyuldugu ortaya

konmustur.

Sonug olarak, calismada ileri diizey modelleme ve cografi bilgi sistemleri kullanilarak
kurakligin erken izlenmesi, degerlendirilmesi ve haritalanmasi saglanmig; bu kapsamda
kuraklik yonetimi, erken uyar1 sistemleri ve kurumsal kapasitenin gelistirilmesine yonelik
Oneriler sunulmustur. Ayni1 zamanda, kuraklik stresine dayanikli bitki 1slah1 ve tarimsal
risk yonetimi uygulamalarinin giiglendirilmesi de calismanin 6nerdigi stratejik adimlar

arasindadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kiiresel ve Bolgesel iklim Degisikligi Calismalar1

Iklim degisikligi, son yillarda gerek bilimsel arastirmalarda gerekse ulusal ve uluslararasi
politika belgelerinde giderek daha fazla dnem kazanan kiiresel bir sorun olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu olgu, yalnizca atmosferik parametrelerdeki degisiklikleri degil, ayni
zamanda ekosistemler, ekonomik yapilar ve toplumsal dengeler iizerindeki ¢ok yonlii
etkileriyle de dikkat ¢ekmektedir. Son yillarda iklim sisteminde meydana gelen sicaklik
yiikselisleri, yagis dagilimindaki diizensizlikler ve ekstrem hava olaylarinin artis1, dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini tehdit eden ¢evresel baskilarin baglica nedenleri
arasinda yer almaktadir. Bu degisimlerin en kritik yansimalarindan biri ise kuraklik

olaylarinin daha sik ve daha siddetli sekilde ortaya ¢ikmasidir.

Tiirkiye’nin yar1 kurak ve kurak iklim kusaklarinda yer alan bircok havzasi, iklim
degisikligine bagl stres faktorlerine karsi yiiksek diizeyde duyarlilik sergilemektedir.
Ozellikle su kaynaklarinin mevsimsel ve yillik dengesizligi, bu bdlgelerdeki
ekosistemleri ve tarimsal iiretim potansiyelini tehdit eder niteliktedir (Tiirkes 2019).
Ozellikle Porsuk Havzasi gibi hidrolojik dengenin hassas oldugu alanlarda yapilan
calismalar hem mevcut kosullarin hem de gelecekteki egilimlerin detayli analizini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, literatiirde yer alan gilincel arastirmalarin sentezlenmesi, iklim
degisikligi-kuraklik iliskisini daha 1yi anlamak ve bu iliskiden dogan riskleri minimize

etmek adina bilimsel temelli politika onerilerinin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Aggarwal (2008), kiiresel iklim degisikliginin 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki
tarimsal liretim lizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirdigi ¢calismasinda, 1906-2005
yillar1 arasinda diinya genelinde ortalama sicakligin yaklasik 0.74 °C arttigini, Mevcut
projeksiyonlara gore, 21. yiizyilin sonlarina dogru kiiresel ortalama sicakliklarda 1.8 °C
ile 4.0 °C arasinda bir artig meydana gelmesi ongoriilmektedir. Farkli sera gaz1 emisyon
diizeylerini esas alan ¢esitli iklim modelleri, 1sinma egiliminin yiizyil sonuna dek devam
edecegini ve bu siirecin benzer sonuglarla projekte edildigini ortaya koymaktadir. Bu

beklenti, emisyon senaryolarma dayali ongoriilerin giivenilirligini gili¢lendirmektedir
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(IPCC 2014). Calismada, Hindistan’da iklim degisikligine bagli olarak 2100 yilina kadar
bitkisel tiretimde %10 ile %40 arasinda kayiplarin yasanabilecegi dngoriilmiistiir Sicaklik
artiglari, yagis rejimlerinde meydana gelen diizensizlikler, su kaynaklariin giderek
azalmasi ve buharlagsma oranlarindaki yiikselis, mevcut su stresinin temel belirleyicileri
arasinda gosterilmektedir. Bu cevresel degigkenlerin birlikte degerlendirilmesi, su
yonetimi agisindan 6nemli bir kirilganlik ortaya koymaktadir Aggarwal’in c¢aligmasi,
iklim degisikliginin tarim sektorii iizerindeki etkilerine dair énemli bir uyari niteligi
tasimakta; gida giivenligi, kirsal ge¢im kaynaklari ve adaptasyon politikalarinin

planlanmasi agisindan kritik veriler sunmaktadir.

Dai vd. (2020), Cin’in Huai Nehri Havzasi’nda tarimsal sulamada su kullanim
verimliligini artirmaya yonelik olarak iklim degisikligini dikkate alan entegre bir uyum
modeli gelistirmislerdir. 2021-2050 yillarin1 kapsayan calismada, RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarina dayali iklim verileri CMIP5 modelinden elde edilmistir. Dogrusal olmayan
programlama ile olusturulan optimum bitki deseninde damla sulama yOntemi
uygulandiginda, RCP 4.5 senaryosunda iklim degisiminin olumsuz etkilerinin
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Su verimliligi her iki senaryoda da azalma gostermis (%4.56
ve %6.51), bu durumun bugday ve misir iiretim alanlarinda daralma ve dis ticarette diisiis
gibi ekonomik sonuglar dogurabilecegi belirtilmistir. Gelistirilen yaklagimin farkh

havzalara da uygulanabilir oldugu vurgulanmstir.

Elagib vd. (2019), cevresel tehditlerin giderek arttig1 giiniimiizde, kentlerin su, enerji ve
gida sistemleri arasindaki karsilikli bagimliliklar1 incelemistir. Arastirma, ozellikle
kuraklik kosullar1 altinda su kaynaklarinin azalmasiyla birlikte tarimsal tiretkenligin ve
enerji arzinin nasil etkilendigini detaylandirmaktadir. Calisma, stirdiriilebilir sehir
yonetimi i¢in bu Uglil iliskiyi birlikte ele alan biitiinciil bir yaklasgimin gerekliligini
vurgulamaktadir. Su-enerji-gida baglantisinin, iklim degisikligine kars1 direngli sistemler

gelistirilmesinde kritik bir rol oynadig1 ifade edilmektedir.

Ekinci ve Okde (2021), Yozgat’ta gerceklestirdikleri arastirmada, yerel liderlerin iklim
degisikligi konusundaki algilarmi inceleyerek, kirsal alanlarin bu ¢evresel tehdit

karsisindaki kirilganlik diizeyini ortaya koymuslardir. Calisma, kirsal topluluklarin iklim
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degisikliginin getirdigi risklere karst hem bilgi hem de kurumsal kapasite agisindan
yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Benzer bi¢imde, Demircan (2018) Tiirkiye'deki
akademik ¢aligsmalara dayanarak kentlesme ve iklim degisikligi arasindaki iliskiye dikkat
cekmis; Ozellikle kent yoOnetisiminin giiglendirilmesinin, iklim degisikligine uyum
politikalarinin basarisi agisindan kritik oldugunu vurgulamistir. Her iki ¢alisma da kirsal
ve kentsel diizeyde iklim degisikligiyle miicadelede yapisal doniisiim ihtiyacina isaret

etmektedir.

Newman ve Noy (2023), iklim degisikligine baglh olarak artan asir1 hava olaylarinin,
kiiresel ekonomik sistem tizerindeki yikic etkilerine dikkat cekmis ve bu olaylarin neden
oldugu finansal kayiplarin yalnizca ekonomik degil s6z konusu durumun sosyal ve politik
etkilerle de sekillendigini vurgulamislardir. Aragtirma, bu etkilerin etkin ve kararli iklim

politikalariyla biiyiik 6l¢iide azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.

Turp vd. (2014), Tiirkiye’nin olasi iklim senaryolarini degerlendirmek amaciyla, 1970—
2000 yillarna ait gézlemsel verilerden hareketle 2020-2050 donemine yonelik sicaklik
ve yagis egilimlerini incelemislerdir. Arastirmada IPCC tarafindan tanimlanan RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolar1 dogrultusunda bolgesel diizeyde degerlendirmeler yapilmistir.
Modelleme sonuglarina gore, belirtilen donem boyunca Tiirkiye genelinde sicakliklarda
0.5°C ile 4°C arasinda bir artis Oongoriilmiis; buna karsin giinlik ortalama yagis
miktarinda 0.4 mm/giin ile 1.2 mm/giin arasinda azalma tahmin edilmistir. Bu bulgular,
ozellikle yar1 kurak iklim kusaginda yer alan bolgeler icin gelecekteki su kaynaklar

yonetimi agisindan dnemli ipuglar1 sunmaktadir.

Twinomuhangi vd. (2019), Uganda'da yiiriittiikkleri arastirmada, iklim degisikligine
yonelik yerel politika planlarin kiiciik 6lcekli ¢iftcilerin iklime uyum saglamaya doniik
uygulamalar1 benimsemesi iizerindeki etkisini degerlendirmistir. Elde edilen veriler,
iklim uyum planlarmin yer almasina karsin uygulamaya yansiyan somut bir doniigiimiin
gerceklesmedigini ve oOzellikle yerel diizeyde yoOnetisimsel ve yapisal bosluklarin
bulundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, politika olusturma ile sahadaki uygulama
arasindaki kopuklugun, iklime direngli tarim stratejilerinin etkinligini simnirladigini

gostermektedir.
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Yildirim ve Everest (2020), iklim degisikligi ve yenilenebilir enerji alanlarinda tarimsal
kooperatiflerin farkindalik diizeylerini 6lgmek amaciyla Canakkale ili 6zelinde bir alan
arastirmasi yiiriitmiistiir. Elde edilen bulgular, kooperatif {iyeleri arasinda cevresel
farkindaliin artirilmasinin, iklim degisikligine yonelik yerel 6lgekte gelistirilecek uyum
stratejilerinin  basarisinda belirleyici oldugunu gostermektedir. Bu durum, tarim
sektorlindeki paydaslarin biling diizeyinin artirilmasinin iklimle ilgili risklere karst daha

hazirlikli bir yapinin insasina katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

2.2 iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 ve Hidrolojik Siireclere Etkisi

Arnell (2004), iklim degisikligi senaryolarinin kiiresel su kaynaklar1 {izerindeki olasi
etkilerini degerlendirmek amaciyla hidrolik modeller kullanarak akis rejimlerindeki
degisimleri analiz etmis ve su stresi gostergeleriyle birlikte farkli bolgesel sonuclar elde
etmistir. Fant vd. (2016) ise hem sosyoekonomik biiylime hem de iklim degisikligi
projeksiyonlarini dikkate alan entegre bir modelleme yaklagimi gelistirerek, gelecekteki
su stresi diizeylerini tahmin etmeye c¢alismistir. Bu caligmalar, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi agisindan senaryo bazli analizlerin ve ¢ok bilesenli modelleme

tekniklerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Aydin ve Kemec¢ (2023), iklim degisikliginin sulak alanlardaki ekolojik sistemler
lizerinde yarattig1 etkileri ortaya koyarken, bu alanlarin insan baskisi ve dogal
dinamiklerdeki bozulmalar nedeniyle daha savunmasiz hale geldigini vurgulamislardir.
Caligsmada, iklim degisiminin tarimsal liretim alanlara yansiyan olumsuz etkilerinin,
stirdiiriilebilir  yonetim stratejileriyle hafifletilebilecegi belirtilmis; 6zellikle su
kaynaklarmin  planli  kullanimi  ve arazi  kullanim politikalarinin  yeniden

degerlendirilmesinin gerekliligi vurgulanmistir.

Bae vd. (2008), Giiney Kore’deki su kaynaklarimin iklim degisikligi karsisinda
gosterebilecegi tepkileri degerlendirmek amaciyla, yiiksek c¢oziiniirliikli iklim
simiilasyonlarina dayali kapsamli bir calisma yiirlitmiislerdir. Bu analiz, gelecekteki
hidrolojik kosullara iliskin bolgesel dngoriilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu

yaklasimla, gelecekteki hidrolojik egilimler hakkinda bolgesel diizeyde Ongoriilerde
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bulunulmustur. Calisma, farkli iklim senaryolari altinda su kaynaklari tizerindeki
degisimleri tahmin ederken, bu tahminlerin yiiksek diizeyde belirsizlik tasidigina dikkat
cekmektedir. Bu nedenle, karar vericilerin gelecekteki su yoOnetim politikalarini
olustururken senaryo ¢esitliligini ve model belirsizliklerini dikkate almalarinin kritik

oldugu vurgulanmaktadir.

Batisani (2011), Botsvana’daki gecici akarsu sistemlerini inceleyerek iklim
degiskenliginin mekansal ve zamansal yansimalarini analiz etmistir. Arastirma, 6zellikle
yar1 kurak bolgelerde iklim kaynakli akis degisimlerinin su kitligini artirabilecegini ve bu
durumun yerel su yonetimi stratejilerini daha kirillgan hale getirebilecegini ortaya
koymaktadir. Bulgular, su kaynaklarinin gelecekteki siirdiiriilebilirligi acgisindan iklim

projeksiyonlarinin dikkate alinmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir.

Burns ve arkadaglari (2007), Catskill Daglari bolgesindeki son iklim egilimlerini ve
bunlarin su kaynaklar1 iizerindeki olasi etkilerini degerlendirerek, degisen hidrolojik
kosullarla basa ¢ikmak i¢in uyarlanabilir yonetim stratejilerine duyulan ihtiyaci ortaya

koymaktadir.

Cakmak ve Gokalp (2011), kiiresel 1sinma, hizli niifus artisi ve kentlesmenin su
kaynaklari lizerindeki baskisini ele alarak tarimsal iiretim agisindan ortaya ¢ikan riskleri
degerlendirmistir. Caligmada, smirli su kaynaklar1 i¢in tarimsal sektoriin sanayi,
sehirlesme ve ¢evresel kullanim alanlariyla rekabet ettigi, artan taleplerin yeralti sularini
tikettigi ve su ekosistemlerini kirlettigi vurgulanmaktadir. Tiirkiye’de mevcut su
kaynaklarmin yaklasik %75 inin tarimsal sulamada kullanildig1 dikkate alindiginda, etkin
su kullaniminin ve tasarrufun 6zellikle sulamada kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir.
Bu dogrultuda basingli borulu sistemlerin ve 0Ozellikle damla sulamanin
yayginlagtirilmasinin gerekliligi 6ne ¢ikarilmistir. Calismada ayrica iklim degisikliginin
tarim ve kuraklik iizerindeki etkileri tartisilmis ve suyun daha verimli kullanilmasina

yonelik oneriler sunulmustur.

Freund vd. (2017), Karadeniz Havzas1 6zelinde gerceklestirdikleri analizde, gelecekteki

iklim senaryolar1 ve arazi kullanimi degisikliklerinin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerini
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degerlendirmistir.  Arastirma, bdlgedeki hidrolojik dongiilerin  zamanla nasil
degisebilecegini Ongdrerek, bu degisimlerin etkili bir sekilde yonetilebilmesi igin
kapsamli ve biitiinlesik su kaynaklar1 yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Calisma, o6zellikle iklim degisikligine uyum agisindan, havza

Olceginde entegre yaklasimlarin ne derece kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Gorgiiner ve Kavvas (2020), Tiirkiye'nin Akdeniz iklim bolgesinde iklim degisikliginin
tarimsal sulama tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla, aylik dinamik su dengesi
modelinden yararlanarak hem ge¢mis hem de gelecek donemlere iliskin rezervuar su
potansiyelini analiz etmistir. CMIP5 arsivinden secgilen CCSM4, GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES ve MIROCS kiiresel modelleri ile RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
kullanilarak elde edilen iklim verileri temelinde, yilizey akisi, buharlasma ve FAO’ nun
Penman—Monteith yontemiyle belirlenen sulama suyu ihtiyaglari hesaplanmistir. Sekiz
farkl1 projeksiyon setinden yedisinde, 2100 yilina kadar rezervuar kapasitelerinin sulama
talebini karsilamayacagi sonucuna ulasilmistir. Calismada, su kaynaklari lizerindeki
baskinin en fazla RCP 8.5 senaryosu kapsaminda artis gosterdigi saptanmustir. Bu
bulgular, Akdeniz havzasinda iklim degisikliginin su kaynaklar iizerindeki baskisinin

tarimsal tiretim siirdiirtilebilirligi agisindan kritik oldugunu gdstermektedir.

Groves vd. (2008), Giiney Kaliforniya bolgesinde gerceklestirdikleri arastirmada, iklim
degisikliginin orta vadede su kaynaklar1 ve su talebi iizerindeki muhtemel etkilerini
incelemislerdir. Calismada 2040 yilina yonelik yapilan projeksiyonlar dogrultusunda,
bolgedeki su talebinin yaklasik %10 oraninda artacagi, buna karsin mevcut bolgesel su
kaynaklarinin %40 oraninda azalacagi dngdriilmiistlir. Ayrica arastirmada, siirdiiriilebilir
yeralti su kaynaklarinin verimliliginde %]15’e varan bir diislis yasanabilecegi
belirtilmistir. Bu durum, iklim degisikligine bagl olarak hem su arzinda hem de yeralt1
su rezervlerinin yenilenebilirliginde ciddi bozulmalar meydana gelebilecegine isaret
etmektedir. Groves ve arkadaslari, bu sonuclarin 6zellikle kurak bolgelerde entegre su
yonetimi ve adaptif planlama yaklasimlarinin 6nemini ortaya koydugunu
vurgulamiglardir. Arastirma, gelecekte su yonetimi politikalarinin iklim degiskenligini

dikkate alarak yeniden yapilandirilmas: gerektigini ve hem ylizeysel hem de yeralt1 su
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kaynaklarimin siirdiiriilebilirliginin giivence altina alinmasinin zorunlu hale gelecegini

ortaya koymaktadir.

Hamidi vd. (2021), iklimsel degiskenliklerin su kaynaklar1 tizerindeki etkilerini analiz
etmis ve bu dogrultuda gelecekte uygulanabilecek yonetim politikalarina yonelik ¢oziim
Onerileri ortaya koymustur. Arastirmada, iklim senaryolarma dayali Ongoriiler
dogrultusunda stirdiiriilebilir su yOnetimi stratejilerinin benimsenmesi gerektigi
vurgulanmistir. Ayrica, onerilen yaklagimlarin yalnizca ¢alismanin yapildigi bolgeye
degil, benzer iklim ve hidrolojik kosullara sahip iilkeler, 6zellikle Tiirkiye i¢in de
uygulanabilir nitelikte oldugu ifade edilmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, iklim degisikligine
kars1 direngli bir su yOnetimi sisteminin gelistirilmesine yonelik onemli katkilar

sunmaktadir.

Hayaloglu (2018), iklim degisikliginin tarim sektorii iizerindeki ekonomik etkilerini
incelemek amaciyla gerceklestirdigi calismasinda, 1996-2016 donemine ait verileri
kullanarak “Kiiresel iklim Degisikligi Risk Endeksi’ne gore en ¢ok etkilenecek on iilkeyi
analiz etmistir. Calismada panel veri yontemi kullanilarak gergeklestirilen analiz, iklim
degisikliginin tarim sektorii ve genel ekonomik biiylime tizerinde negatif etkilere neden

oldugunu ortaya koymustur.

Kaini vd. (2021), Koshi Nehir Havzasi’nda iklim degisiminin hidrolojik rejim tizerindeki
etkilerini ii¢ ayr1 donem kapsaminda (kisa donem: 2016-2045, orta donem: 2036—-2065,
uzun donem: 2071-2100) degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, tiim donemlerde
ortalama nehir akiginin artig egilimi gosterdigini ortaya koymustur. Bu artisin, 6zellikle
piring ve kislik bugday {liretim alanlarinin genisletilmesi agisindan firsatlar sunabilecegi
belirtilmistir. Ayrica, piring ekim zamaninin bir ay geciktirilerek haziran yerine temmuz—
agustos aylarina kaydirilmasinin, kis mevsimindeki yagislardan daha fazla yararlanmak
acisindan uygun bir adaptasyon stratejisi olabilecegi Onerilmistir.Kang vd. (2009),
kiiresel iklim degisikliginin olas1 etkilerini degerlendiren yiiksek ¢oziiniirliiklii kiiresel ve
bolgesel iklim modellerinin sonuglarini incelemislerdir. Bu modellere dayali
caligmalarda, sicakliklarin genel olarak artacagi, yagislarda ise bolgesel farkliliklar

goriilecegi; baz1 bolgelerde artig, bazi bolgelerde ise azalis yasanacagi dngdriilmektedir.
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Arastirma, iklim degisikliginin tarim sektorii tizerindeki etkilerinin biiyiik dl¢iide toprak-
su dengesi ve su verimliligi ile iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle toprak su
dengesinin bitki aleyhine bozuldugu alanlarda, bitkisel iiretimin olumsuz yo6nde
etkilenecegi belirtilmistir. Bu baglamda, su tutma kapasitesi yiiksek topraklarin, iklim
degisikligine kars1 daha direngli oldugu ve bu tiir alanlarda tarimsal siirdiiriilebilirligin

korunabilecegi ifade edilmistir.

Kwon vd. (2018), Giiney Kore’de ¢esitli kuraklik tiirlerinin zaman igindeki yayilimini
analiz ederek, meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar arasindaki iligkilerin su
kaynaklar1 iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calisma, kurakliklarin biitiinciil
bicimde simiflandirilmast ve izlenmesinin, etkili su yoOnetimi politikalarinin

olusturulmasinda kritik rol oynayacagini vurgulamaktadir.

Panday (2018), Hindistan’daki Yamuna Nehri Havzasi 6zelinde iklim degisikliginin
hidrolojik rejim tizerindeki etkilerini ele almistir. Calisma, degisen sicaklik ve yagis
desenlerinin nehir akislarina olan etkilerini analiz ederek, iklim degiskenliklerinin su
kaynaklar1 yonetimi iizerindeki potansiyel risklerini ortaya koymustur. Arastirmada,
gelecekteki belirsizliklerin dogru bi¢gimde degerlendirilebilmesi i¢in su kaynaklarinin
entegre ve kapsamli bir sekilde modellenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Calisma, su
yonetiminde esneklik ve siirdiriilebilirligi esas alan politikalarin olusturulmasinin,
gelecekteki iklimsel belirsizliklerle basa ¢ikmada 6nemli bir gereklilik olduguna isaret

etmektedir.

Piao vd. (2010), Cin’de su kaynaklar1 ve tarim tizerindeki iklim degisikligi etkilerini ele
alarak, gelecekte ortaya cikabilecek zorluklarla basa c¢ikabilmek igin bolgesel su

depolama ve yonetim altyapisinin giiglendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Poyraz (2018), Ege ve Akdeniz bolgelerinde CORDEX verileriyle SPI analizi yaparak
uzun donemli kuraklik egilimlerini belirlemistir. Caligma, 1972-2100 ddénemini
kapsamakta olup, 6zellikle Bat1 Anadolu’da kurakligin siddetinin artis gdsterecegine dair

onemli kanitlar sunmaktadir.
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Tas vd. (2020), Konya Kapali Havzasi'nda hidrolojik kurakliklarin gelecekteki olasi
seyrini incelemek amaciyla Standart Yagis indeksi (SPI) kullanarak uzun dénemli bir
analiz gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda IPCC tarafindan 6nerilen RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolarma dayali olarak HadGEM2 kiiresel iklim modeli ile 2100 yilina kadar
havza genelinde yagis tahminleri iiretilmistir. Bu verilere dayanarak, RCP 4.5 senaryosu
altinda alti, RCP 8.5 senaryosu altinda ise dort ayri hidrolojik kuraklik donemi
ongoriilmiistiir. Ozellikle Karaman alt havzasin1 da kapsayan bu arastirma, gelecekte
karsilasilabilecek su yonetimi risklerinin anlasilmasina katki saglamasi agisindan 6nemli
goriilmekte ve bu tiir projeksiyon temelli ¢aligmalarin, siirdiiriilebilir su politikalarinin

gelistirilmesinde yol gosterici olabilecegi ifade edilmektedir.

Ozdemir vd. (2022), Sakarya Havzasi’nda yiiriittiikleri analizde, kuraklik siireclerinin su
kalitesinde meydana getirdigi degisimleri belirlemeye yonelik kapsamli bir
degerlendirme yapmislardir. Aragtirma bulgularina gore, azalan su akisi, 6zellikle nehir
debilerinin diismesiyle birlikte kirlilik konsantrasyonlarinda belirgin artiglara neden
olabilmektedir. Bu durum hem i¢me suyu kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi hem de
ekosistem sagligi acisindan riskler olusturmakta ve kurak donemlerde su yOnetimi

stratejilerinin gézden gecirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yagbasan (2016), tarafindan gergeklestirilen aragtirma, Kii¢iik Menderes Havzasi’n1 ele
alarak iklim degisiminin yer alti suyu yenilenmesine nasil yansidigimi incelemistir.
Arastirmada, ozellikle azalan yagis miktar1 ve artan buharlagsma oranlarinin, yer alt1 su
kaynaklarmin yenilenmesini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Buna
paralel olarak Ozdemir vd. (2022), igme suyu havzalarinda hem arazi kullanimindaki
degisikliklerin hem de iklim degisikliginin, akis rejimleri ile birlikte yayili (noktadan
olmayan) kirlilik yiikleri iizerinde 6nemli etkiler yarattigini ortaya koymuslardir. Her iki
calismada da iklim kosullarindaki degiskenligin su kaynaklar1 {izerindeki baskisini
azaltmak adina entegre ve ileriye doniik planlama gerektiren su yonetim politikalarinin

Oonemini vurgulamaktadir.

Wada vd. (2011), iklim degisikliginin kiiresel su stresi iizerindeki etkilerini

degerlendirmek amaciyla model tabanli bir analiz gergeklestirmistir. Arastirmada,
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degisen yagis rejimleri ve sicaklik egilimlerinin hem su mevcudiyeti hem de sulama suyu
talebi tlizerindeki belirleyici etkilerine dikkat ¢ekilmistir. Bulgular, 6zellikle tarimsal
sulamada artan ihtiyaglarin ve sinirli su kaynaklarinin, bolgesel su dengesizliklerini daha
da derinlestirebilecegini ortaya koymaktadir. Bu baglamda ¢alisma, iklim temelli

senaryolara dayali su kaynaklar1 planlamasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Wade vd. (2013), Arastirma, insan kaynakli su tiiketim egilimlerinin diinya genelinde
hidrolojik kuraklik riskini artirdigini ortaya koymakta ve bu durumun ancak etkin su
yOnetimi stratejileriyle kontrol altina alinabilecegini savunmaktadir. Sheffield vd. (2004),
ABD ig¢in toprak nemine dayali simiile edilmis bir kuraklik analizi yaparak, dogru
kuraklik izleme sistemlerinin etkin tarimsal yonetim agisindan kritik oldugunu ortaya

koymustur.

2.3 Kurakhk Analizleri ve Indeks Uygulamalar

Iklim degisikliginin gelecekte ortaya ¢ikarabilecegi kuraklik risklerini bilimsel temellere
dayali olarak 6ngorebilmek i¢in gelismis modelleme yaklasimlarina basvurulmaktadir.
Bu baglamda, kiiresel iklim modelleri (GCM) ile bunlarin yerel 6l¢eklere uyarlanmasini
saglayan bolgesel iklim modelleri (RCM), uzun dénemli iklim projeksiyonlarinin
hazirlanmasinda Onemli araglar olarak kullanilmaktadir. Gelecege yonelik senaryo
tabanli c¢aligsmalarin temelinde ise, sera gazi emisyon diizeylerine gore farkli iklim
sonuclarint modellemeyi miimkiin kilan Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCP) yer
almakta ve bu cergeve IPCC tarafindan gelistirilmistir (IPCC 2014). Tiirkiye 6zelinde
yiirlitiilen bir¢gok calismada RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart kullanilarak kuraklik
egilimleri degerlendirilmis; bu senaryolarin, kuraklikla miicadele politikalarinin
sekillendirilmesinde yol gdsterici bir referans sundugu goriilmiistiir (Demircan 2017,

Tirkes 2020).

Akcapinar ve Cakmak (2022), son yillarda yagislarin azalmasi nedeniyle kuraklik riski
tasiyan bolgelerden biri olan Ankara’nin Ayas ilgesinde kuraklik durumunu
degerlendirmistir. Calismada potansiyel evapotranspirasyon degerleri FAO-Penman

Monteith, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani ve Thorntwaite yOntemleriyle
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hesaplanmis, yillik ortalama evapotranspirasyona en yakin tahminin Blaney-Criddle
yontemiyle elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak Su Yili
bazinda Standartlastirilmis Yagis-Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI), Palmer Kuraklik
Siddeti Indeksi (PDSI) ve Palmer Hidrolojik Kuraklik Indeksi (PHDI) ile kuraklik
analizleri yapilmis ve 37 yillik donemde ilgenin sik sik kurak donemler yasadigi ortaya
konulmustur. Ozellikle SPEI sonuglarina gére 2 y1l olaganiistii, 5 y1l ¢cok siddetli; PDSI
ve PHDI’ye gore ise 1 yil olaganiistii, 7 yil ¢ok siddetli kuraklik tespit edilmistir.
Aragtirma hem farkli evapotranspirasyon tahmin yontemlerinin hem de kuraklik

indekslerinin karsilagtirmali degerlendirilmesi agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Aksu ve Yalt1 (2019), Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Igdir ili i¢in kuraklik kosullarini
cesitli kuraklik indisleri iizerinden analiz etmistir. Calismada uzun donemli yagis ve
sicaklik verileri degerlendirilmis, 6zellikle yaz donemlerinde belirgin kuraklik egilimleri
tespit edilmistir. Bulgular, bdlgenin iklimsel agidan kirillganlhigini ortaya koyarken,
tarimsal iretim lizerinde kurakligin ciddi bir tehdit olusturdugunu da gostermektedir.
Arastirmacilar, elde edilen sonuclarin su kaynaklarinin yonetimi ve stirdiiriilebilir
tarimsal planlama ac¢isindan dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu ¢aligma,
bolgesel 6lgekte kurakligin zamansal ve mekansal degisimlerini ortaya koyarak literatiire

onemli katkilar saglamaktadir.

Alsenjar vd. (2022), Karadeniz Bolgesi’nde yiiriittiikleri ¢aligmada ii¢ aylik zaman
dlceginde kuraklik kosullarmi degerlendirmek i¢in Standardize Yagis indeksi (SPI) ile
Standardize Yagis-Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) kullanmustir. Yirmi meteoroloji
istasyonuna ait veriler lizerinden yapilan analizlerde bu iki indeks arasinda oldukca gii¢lii
bir korelasyon tespit edilmistir. Kiy1 bolgelerinde korelasyon katsayisinin 0.93 ve
tizerinde oldugu, i¢ kesimlere dogru gidildikge ise nispeten azaldigi belirlenmistir. En
yiiksek korelasyon deniz kenarindaki Rize istasyonunda (r= 0.98), en diisiik korelasyon
ise i¢ kesimde bulunan Giimiishane istasyonunda (r= 0.82) saptanmistir. Bu bulgular,
kuraklik indekslerinin se¢cimi ve uygulanmasinda bolgesel iklim kosullari ile veri

mevcudiyetinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Anli (2014) calismasinda, kurak ve yar1 kurak bolgelerde sinirli su kaynaklarinin
yonetimi acisindan kiyas bitki su tiiketimindeki (ETo) zamansal degisimlerin analizi ele
alinmistir. Giineydogu Anadolu Bolgesi sehirlerinde yiiriitiilen bu arastirmada ETo,
Penman-Monteith yontemiyle hesaplanmis ve elde edilen veriler dort farkli kiyas
periyoduna (k1, k2, k3, k4) ayrilarak degerlendirilmistir. Zaman serilerindeki egilimler,
parametrik Dickey-Fuller ve parametrik olmayan Mann Whitney U testleriyle incelenmis;
sonuglar ETo degerlerinde anlamli degisimlerin bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica,
meteorolojik kuraklik degerlendirmesinde kullanilan RDI (Reconnaissance Drought
Index) yontemine gore bolge genelinde hafif kuraklik kosullarinin baskin oldugu, ancak

belirli donemlerde orta ve siddetli kuraklik olaylarinin da goriildiigi tespit edilmistir.

Anli (2017), yan1 kurak Konya Kapali Havzasi’nda kiyas bitki su tiikketiminin (ETo)
zamansal degisimini ve SPEI yontemiyle bolgesel kuraklik durumunu incelemistir.
Penman-Monteith yontemiyle hesaplanan ETo verileri farkli zaman o6l¢eklerinde
degerlendirilmis, ADF ve Mann-Whitney U testleri sonucunda artis egilimleri
saptanmistir. SPEI bulgular1 genel olarak hafif kurakligin egemen oldugunu, ancak orta
ve siddetli kurakliklarin da 6nemli dlglide goriildiiglinii gostermistir. Ayrica SPEI’nin

RDI’ye gore asir1 kurakliklar1 belirlemede daha duyarli oldugu vurgulanmastir.

Apaydin vd. (2004), Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) Bolgesi’nde farkl
iklim parametrelerinin mekansal dagilimini belirlemek amaciyla alt1 farkli enterpolasyon
teknigini karsilagtirmigtir. Calismada gilineslenme siiresi, glines radyasyonu, sicaklik,
bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis olmak tizere alt1 iklim degigkeni ele alinmis ve 1971-1999
donemine ait gozlem verileri kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore sicaklik, giines
radyasyonu, bagil nem ve riizgar hiz1 i¢in en diisiik hata degerlerini basit cokriging
yontemi saglamis, glineslenme siiresi ve yagis i¢in ise tamamen diizenlenmis spline
yontemi daha basarili bulunmustur. Arastirma, bolgesel iklim analizlerinde dogru
enterpolasyon tekniginin se¢ilmesinin sonuglarin giivenilirligi agisindan kritik oldugunu

gostermektedir.

Apurv vd. (2017), ylriittigli arastirma, kuraklik tipleri arasindaki gecis iliskisini ele

almig; meteorolojik kurakliklarin zamanla hidrolojik ve tarimsal boyutlara doniistiiglinii
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ortaya koymustur. Bu zincirleme siire¢, kurakligin su kaynaklar1 ve tarim tizerindeki

kiimiilatif etkilerini ortaya koymaktadir.

Bachmair vd. (2017), kuraklik risk yonetimini gelistirmek amaciyla kuraklik etkisi
fonksiyonlarinin olusturulmasinin énemine dikkat ¢ekmektedir. Calismalari, ekolojik
tepki verilerinin izleme siirecine entegre edilmesini savunarak, kuraklik etkilerinin yerel
Olcekte daha iyi anlagilmasina katkida bulunabilecek daha hedefe yonelik bir izleme

yaklasimi 6nermektedir.

Blauhut vd. (2015), Avrupa'da kuraklik riskine yonelik haritalarin olusturulmasi
stirecinde kuraklik indislerini sahadan raporlanan etkilerle iligskilendirmistir. Arastirma,
Ozellikle tarim sektoriiniin hafif ve orta siddetteki kuraklik olaylarina karsi yiliksek
derecede kirillgan oldugunu ortaya koymakta; bu durum, erken uyari sistemlerinin
gelistirilmesi  ve etkili miidahale stratejilerinin  uygulanmasinin  gerekliligini

gostermektedir.

Circi ve Irmak (2022), Marmara Bolgesi 6zelinde SPI analizi ile kuraklik degisimlerini
ortaya koymustur. Bulgular, bolgesel diizeyde farkliliklar gosteren kuraklik egilimlerinin
tarimsal faaliyetler agisindan kritik etkiler yaratabilecegini ortaya koymaktadir.

Danandeh vd. (2020), Ankara havzasinda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gére SPI ve
SPEI indekslerini uygulayarak gelecege doniik kuraklik riskini degerlendirmistir. Elde
edilen bulgular, 6zellikle RCP8.5 senaryosu altinda kurak donemlerin daha uzun ve

yogun olabilecegini gostermistir.

Celik ve Yakar (2024), tarafindan gergeklestirilen analizde, Mersin ili 6rneginde cesitli
kuraklik gostergeleri incelenmis ve iklim degisiminin kuraklik egilimlerini giiclendirdigi
sonucuna varimistir. Bu durumun, o6zellikle suya dayali tarimsal {iretim sistemleri
lizerinde baskiy1 artiracagi ve siirdiiriilebilir iiretimi tehdit edebilecegi belirtilmektedir.
Her iki calismada tarim ve su yonetiminin iklim degisikligi baglaminda yeniden

yapilandirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Eris vd. (2020), Kii¢lik Menderes Havzasi’nda meteorolojik kurakligi hem zamansal hem
de mekansal boyutlartyla incelemis ve farkli kuraklik indeksleri kullanarak bolgenin
kuraklik dinamiklerini ortaya koymustur. Calismada yillik Olgekte Boyutsuz Yagis
Anomali indeksi (DPAI) kullanilirken, aylik 6lgekte yagisa dayali Standardize Yagis
Indeksi (SPI) ile yagis ve sicakligi birlikte dikkate alan Standardize Yagis-
Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) degerlendirilmistir. Bes meteoroloji istasyonuna ait
veriler tizerinden yapilan analizlerde, havzanin tarihsel kurak donemleri dogru bigimde
tanimlanmis ve elde edilen sonuglar zaman serileri, kuraklik risk grafikleri ve siddet
haritalariyla desteklenmistir. Arastirma, kolay erisilebilir meteorolojik verilerden
tiiretilen bu tiir indekslerin hem bilimsel agidan hem de karar vericiler, paydaslar ve
uygulayicilar i¢in su tahsisi ¢alismalari ile kuraklik yonetim planlarinda 6nemli bir arag

olabilecegini gostermektedir.

Ersoy (2022), Tiirkiye’nin farklt havzalarinda CMIPS tabanli iklim senaryolar
dogrultusunda SPI uygulamalar1 yaparak 2071-2100 periyoduna iliskin kuraklik
frekanslarini incelemistir. Sonuglara gore, gliney ve bat1 bolgelerinde kuraklik siiresi ve

siddetinde belirgin bir artig s6z konusudur.

Giimiis ve Algin (2016), Seyhan ve Ceyhan Havzalarim1 kapsayan calismasinda
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik verilerini bir arada ele alarak, bolgenin su potansiyeli
acisindan tasidig1 kirilganhiklart irdelemistir Arastirma, gelecekteki olasi kurakliklarin
etkilerinin azaltilabilmesi i¢in kapsamli bir kuraklik hafifletme planinin gelistirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Arastirma, s6z konusu planlarm yerel su yonetim
yaklagimlariyla esgiidiim i¢inde hayata gecirilmesinin, iklimsel tehditlere karsi daha

esnek ve uyarlanabilir bir yapi gelistirilmesinde etkili olabilecegini ortaya koymustur.

Ghulam vd. (2007), klasik kuraklik indekslerinin sinirliliklarini asmak amaciyla
gelistirdikleri Modifiye Dik Ac¢ili Kuraklik Indisi (MPDI) ile, kuraklik kosullariin daha
ayrintili ve yliksek mekansal ¢oziintirliikte izlenmesine imkan taniyan yenilik¢i bir
yontem ortaya koymuslardir. Bu yontem, onceki kuraklik indekslerine kiyasla daha
yiiksek mekansal ¢oziiniirliik ve detay sunarak ozellikle hassas alanlarin izlenmesinde

Oonemli avantajlar saglamaktadir.
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Kurtoglu ve Keskin (2024), Samsun ili 6zelinde yiiriittiikkleri ¢alismalarinda, Standart
Yagis Indeksi (SPI) yontemini kullanarak bolgesel diizeyde bir kuraklik analizi
gerceklestirmislerdir. Arastirmada, IPCC tarafindan oOnerilen RCP senaryolari
dogrultusunda gelecekte sicaklik artislarinin belirginlesecegi, buna paralel olarak yagis
rejimlerinde de kayda deger degisikliklerin yasanacagi ongoriilmektedir. Bu iklimsel
degisikliklerin, 6zellikle tarim faaliyetleri iizerinde olumsuz etkiler yaratacagi ve yerel

Olcekte iiretim planlamasinda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Soydan ve Beden (2024), Burdur Havzasi 6zelinde gerceklestirdikleri arastirmada,
Standart Yagis Indeksi (SPI) ve Kesif Kuraklik indeksi (RDI) gibi iki énemli kuraklik
indisini kullanarak bolgedeki kuraklik egilimlerini degerlendirmistir. Caligma, kuraklik
siddetinin hem mevcut hem de gelecekteki su kaynaklari planlamasi ve yonetimi
acisindan belirleyici bir faktor oldugunu vurgulamaktadir. Elde edilen bulgular, 6zellikle
su arz-talep dengesinin saglanmasi ve tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilebilirliginin

korunmasi adina kuraklik verilerinin dikkate alinmasinin gerekliligine isaret etmektedir.

Sonmez vd. (2005), Tiirkiye genelinde kuraklik egilimlerini degerlendirmek amaciyla
Standart Yagis indeksi (SPI) yontemini kullanarak kurakligin hem zamansal hem de
mekansal dagilimini analiz etmislerdir. Arastirma, kuraklik olaylarinin sikligi, siiresi ve
siddeti gibi karakteristik 6zelliklerinin ayrintili bicimde anlasilmasinin, su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir ve etkin yonetimi agisindan kritik oldugunu vurgulamaktadir. Calisma,
ozellikle tarim gibi iklime duyarli sektorlerin planlamasinda, kuraklik verilerinin karar

slireglerine entegre edilmesinin gerekliligine dikkat cekmektedir.

Sun vd. (2019), Cin’deki Huai Nehri Havzasi’ni ele alarak hidrolojik kurakliklarin
mekansal ve zamansal dinamiklerini istatistiksel yontemlerle analiz etmistir. Caligsma,
kuraklik rejimlerinin olasiliksal yapisini ortaya koyarak, su yonetimi politikalarinin
gelecekteki iklim kosullarima gore uyarlanmasinin 6nemine dikkat c¢ekmektedir.
Bulgular, 6zellikle kuraklik siiresi ve siddeti gibi parametrelerin su kaynaklarinin

planlanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.
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Tas ve Yildirnm (2019), Konya Kapali Havzasi’nda gelecekte yasanmasi muhtemel
tarimsal kuraklik donemlerini 6ngdérmek amaciyla HadGEM2 kiiresel iklim modeli
verilerini kullanarak bir analiz gerceklestirmistir. Calismada RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolar1 dogrultusunda 2100 yilina kadar aylik yagis verileri Standardize Yagis
Indeksi (SPI) ile degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, her iki senaryo
kapsaminda havzada dorder adet kuraklik donemi tespit edilmistir. RCP 4.5 senaryosunda
2043-2044, 2046-2047, 2086—2087 ve 2090-2091 donemlerinde; RCP 8.5 senaryosunda
ise 2060-2062, 2072-2074, 2092-2094 ve 20952097 yillar1 arasinda tarimsal kuraklik
yasanacagi ongoriilmektedir. Bu c¢alisma, iklim senaryolarinin tarimsal kuraklik riskinin
zamanlamasi ve siklig1 lizerindeki etkilerini vurgulamasi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil

etmektedir.

Tijdeman vd. (2022), farkli kuraklik tiirlerinin mekéansal ve zamansal cesitliligini
inceleyerek, kurakliklarin bolgesel etkilerinin degiskenlik gosterdigini ve bu durumun

daha kapsamli bir analiz yaklagimini gerekli kildigini1 savunmustur.

Vicente-Serrano vd. (2012), kuraklik izleme caligmalarinda yaygin olarak kullanilan
meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik indislerini karsilastirmali olarak analiz
etmistir. Arastirma, farkli uygulama alanlarinda kullanilan bu indislerin her birinin 6zgiin
avantaj ve smirliliklarina dikkat ¢ekerek, kurakliklarin etkili sekilde izlenebilmesi igin
daha kapsamli ve entegre araclarin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Su
kaynaklarimin yonetiminde karar alma siireglerini destekleyecek giivenilir gostergelerin

belirlenmesi, ¢alismanin temel vurgularindandir.

Zhang vd. (2024), kiiresel dlgekte kurakliktan toparlanma siireglerini ve bunun yagis
degisimlerine tepkisini olasilikla bir degerlendirme modeliyle inceleyerek, siddetli
kurakliklarin uzun siiren toparlanma siireclerine yol agarak tarimsal iiretimde ciddi

kayiplara neden olabilecegini gostermektedir.
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2.3.1 Kuraklik ve Tiirkiye’de kurakhk yonetimi

Kuraklik, kiiresel iklim degisikliginin en belirgin sonuglarindan biri olarak yagis
rejimindeki bozulma, sicaklik artislar1 ve buharlasmadaki yiikselme iizerinden su
kaynaklari ile tarimsal iiretim lizerinde artan bir baski olusturmaktadir. Siireklilik kazanan
kurak donemler; tarimsal verimde diistislere, toprak oOzelliklerinde bozulmalara ve
ekosistem bilesenleri arasindaki dengenin zayiflamasina yol agarak hem dogal sistemleri

hem de insan faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir (FAO 2017, IPCC 2021).

Literatiirde kuraklik; atmosferik siireclerden su kaynaklarina ve toplumsal-etkinlik
boyutuna uzanan bir yelpazede, meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik
boyutlariyla ele alinmaktadir. Bu siniflama, kurakligin yalnizca yagis eksikligi ile sinirh
olmayan, iiretim sistemleri, su yonetimi ve ekonomik-sosyal yap1 tizerindeki etkilerinin

biitiinciil bigimde degerlendirilmesine imkan tanimaktadir (UNCCD 1994, Wilhite 2000).

Kuraklik, toplumun her kesimini etkileyen ve kurumlar arasi is birligi gerektiren 6nemli
bir dogal afettir. Bu nedenle, farkli kurumlarin yiiriittiigli izleme ¢alismalar, etkili ve
entegre bir kuraklik yonetimi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu gergevede, lilkemizde
cesitli kurumlar tarafindan farkli kuraklik tiirlerine iliskin izleme ¢alismalari

gergeklestirilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidirligi (MGM), ilkemizde kuraklik izleme ¢alismalarinin
merkezinde yer alan en 6nemli kurumdur. MGM, iilke genelindeki meteorolojik gézlem
istasyonlarindan topladig1 yagis, sicaklik, nem ve buharlagma gibi verilerle meteorolojik
kuraklik analizleri yapmaktadir. Bu veriler dogrultusunda Standart Yagis Indeksi (SPI),
Normal Yagis Yiizdesi Indeksi (PNI), Z-Skoru ve Yiizey Suyu Stres Indeksi (SSI) vb.
gibi bilimsel yontemlerle kuraklik siddeti ve siiresi hesaplanarak aylik ve yillik kuraklik
haritalar1 yayimlamaktadir. MGM’nin diizenli olarak sagladig1 bu bilgiler, erken uyar

sistemlerinin temelini olugturmakta ve diger ilgili kurumlara veri destegi saglamaktadir.
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Tarim ve Orman Bakanligi, ozellikle tarimsal kurakligin izlenmesi ve etkilerinin
azaltilmasi konusunda gorev yapmaktadir. Bakanlik biinyesinde gelistirilen Tarimsal
Kuraklik Izleme Sistemi ile 2008 yilindan beri meteorolojik veriler tarim sektoriiyle
iliskilendirilmekte ve olas1 tiretim riskleri degerlendirilmektedir. Ayrica, Bakanlik
koordinasyonunda ilgili Bakanlik, Kurum ve Kuruluslarinin katilmi ile “Tarimsal
Kuraklik Yonetimi Koordinasyon Kurulu” olusturulmus, izleme Erken Uyar1 ve Tahmin
Komitesi, Risk Degerlendirme Komitesi ile il diizeyinde de kuraklik kriz merkezleri
kurulmustur (Sekil 2.1). 2008 yilindan beri 5 yillik Ulusal Tarimsal Kuraklikla Miicadele
Stratejisi ve Eylem Planlart (2008-2012, 2013-2017, 2018-2022 ve 2023-2027)
kapsaminda sektorel eylem planlari hazirlanarak yerelde uygulanmaya baglanmistir.
Tarim ve hayvancilik alaninda yasanan kayiplarin azaltilmasi amaciyla ciftcilere yonelik

destekleme ve telafi politikalar1 da yine bu kurum tarafindan yiiriitiilmektedir
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Il Yonetimi

Sekil 2.1 Tarimsal kuraklikla yonetimi semasi (Tarimsal Kuraklikla Miicadele Stratejisi
ve Eylem Plan1) (Anonim 2023b)

Su Yonetimi Genel Miidiirligi (SYGM), Tiirkiye genelinde kuraklik risklerini azaltmak
amaciyla havza bazli kuraklik yonetim planlar1 hazirlamaktadir. Su ana kadar 25 nehir
havzasinin biiyiik ¢ogunlugu i¢in bu planlar tamamlanmis, kalan havzalarda ise

caligmalar stirmektedir.
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Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) ise Tiirkiye nin yeriistii ve yeralt: su kaynaklarini
izlemekten sorumlu ana kurumdur. DS, hidrolojik kurakliklarin etkilerini
degerlendirmek amaciyla baraj doluluk oranlarini, golet seviyelerini, akarsu debilerini ve
yeraltt suyu seviyelerini siirekli olarak izlemektedir. Kurak doénemlerde sulama
programlarini yeniden diizenlemekte, kritik havzalarda su tahsislerini gézden gegirmekte
ve su kullaniminda dnceliklendirme stratejileri gelistirmektedir. Boylece su kaynaklarinin

stirdiiriilebilir yonetimi agisindan kritik bir rol tistlenmistir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), kurakligin sosyo-ekonomik etkilerini izleyen
kurumsal bir yapidir. Tarimsal tiretim, {irtin verimliligi, hayvancilik verileri ve gida fiyat
endeksleri gibi ekonomik gostergeleri toplayarak analiz etmektedir. Bu veriler, kuraklik
sonrast olusan ekonomik kayiplarin boyutlarini ortaya koymada ve politika gelistirmede
kullanilmaktadir. TUIK ten elde edilen veriler ayn1 zamanda kuraklik risk y&netimi
planlarmin sosyo ekonomik boyutunun degerlendirilmesinde 6nemli bir kaynak

olusturmaktadir.

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD), kuraklig1 yavas gelisen dogal afet
olarak tanimlayarak kriz ve afet yonetimi planlamasinda degerlendirmektedir. AFAD,
ozellikle uzun siireli kurakliklarin toplumsal etkileri, kirsal niifus gocti, kitlik tehdidi ve
icme suyu teminindeki zorluklar gibi durumlarda miidahale ederek, il diizeyindeki kriz
yonetim planlarinin koordinasyonunu saglamaktadir. Ayrica, ulusal afet risk azaltma

planlarinda kuraklik riskinin entegrasyonuna yonelik ¢aligmalar ytiriitmektedir.

TARSIM (Tarim Sigortalart Havuzu), kuraklik kaynakli tarimsal iiretim kayiplarmi
finansal agidan giivence altina almak amaciyla devlet destekli kuraklik verim sigortasi
uygulamaktadir. Ozellikle kuru tarim yapilan bolgelerde bu sigorta, ¢iftcilerin kuraklik
nedeniyle yasadig1 gelir kaybini kismen telafi etmeyi amaglamaktadir. TARSIM, MGM
ve Tarim ve Orman Bakanligi’ndan temin ettigi veriler dogrultusunda sigorta risk

analizlerini gergeklestirerek zarar tespit stireglerini yliritmektedir.

Akademik kurumlar ve arastirma merkezleri ise Tiirkiye’de kuraklikla ilgili bilimsel

arastirmalar, modellemeler ve senaryo c¢alismalar1 vyiirliten Onemli yapilardir.
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Universiteler, TUBITAK ve TAGEM gibi kuruluslar aracihifiyla gegmis ve gelecege
yonelik kuraklik analizleri yapilmakta; iklim degisikligi projeksiyonlarina gore kuraklik
riski haritalar1 ve adaptasyon stratejileri gelistirilmektedir. Bu ¢alismalar, politika yapici
kurumlara bilimsel dayanak saglamanin yani sira kamuoyunun bilinglendirilmesine de

katki sunmaktadir.

Bu kurumlar arasinda 6zellikle MGM, uzun donemli iklim verilerine dayali olarak
hazirladig1 kuraklik haritalar1 ve indeks analizleriyle iilke genelinde meteorolojik ve
tarimsal kurakligin izlenmesinde temel referans kurumu konumundadir. MGM tarafindan
yiirlitiilen ¢aligmalar, kuraklik egilimlerinin gegmisten giiniimiize karsilagtirmali olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilmakta ve karar vericiler i¢in kritik bilgiler sunmaktadir.
Bu cer¢evede, MGM’nin 1980-2020 dénemini kapsayan izleme sonuglari, Tiirkiye’de
kuraklik olaylarinin siklig1, siddeti ve mekansal dagilimi hakkinda 6nemli bulgular ortaya

koymaktadir.

Tiirkiye’de tarimsal kuraklik, son yillarda periyodik olarak yasanan siddetli kuraklik
olaylar1 nedeniyle 6nemli bir izleme ve degerlendirme alani haline gelmistir. 1980’lerden
itibaren yasanan 1989, 1994, 2001, 2007-2008, 20132014 ve 20202021 yillarindaki
kurakliklar, 6zellikle I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri’nde tarimsal {iretim

tizerinde ciddi etkiler yaratmistir (Anonim 2021b).

Meteoroloji Genel Midiirliigii’ntin (2021) 1980-2020 yillarim1 kapsayan kuraklik
analizine gore, bu 41 yillik siirede 11 yil kurak, 13 yil nemli, 17 yil ise normal iklim
kosullariyla gegcmistir. Ancak &zellikle 2010’1u yillardan itibaren, rekor sicakliklarla
birlikte kuraklik olaylarinda belirgin bir artis gézlemlenmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Tirkiye kuraklik degerlendirmesi 1980-2020 (Anonim 2021b)

Iklim degisikligi, su kaynaklarini azaltarak sadece gevresel siirdiiriilebilirligi degil, ayn1
zamanda tarimsal liretimi ve gida giivenligini de tehdit etmektedir. Artan sicakliklar ve
azalan yagislar, ozellikle sulamaya dayali tarim alanlarinda verim kayiplarina yol
acmakta; bu durum firetim maliyetlerini artirarak gida arzini azaltmakta ve fiyatlar
yiikseltmektedir. Ozellikle kirilgan bolgelerde yasayan diisiik gelirli gruplar icin bu
gelismeler, gidaya erisimi zorlastirmakta ve iklim kaynakli su krizlerini dogrudan gida

krizlerine doniistiirmektedir.

Porsuk Havzasi’'nda yapilan gegmis caligsmalar, havzanin iklim degisikligine bagli olarak
tarimsal kuraklik agisindan yiiksek risk altinda oldugunu gostermektedir (Anonim 2022).
Bolgedeki yagis rejiminin degigsmesi ve kuraklik frekansinin artmasi, havzadaki tarim ve

su yonetimi politikalar i¢in kritik bir faktor olacaktir.
2.4 iklim Degisikliginin Tarimsal Uretim ve Gida Giivenligine Etkisi

Abdi-Dehkordi vd. (2017), iran’daki Aidogmush Nehir Havzasi’nda, iklim degisikliginin
etkileri altinda tarimsal gelirleri maksimize etmeyi amaclayan bir optimizasyon modeli

gelistirmistir. Calismada, 2026-2039 donemine yonelik iklim projeksiyonlart HADCM3
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kiiresel iklim modeli ile elde edilmis; ylizey suyu potansiyeli IHACRES hidroloji
modeliyle analiz edilmistir. Artan sulama suyu ihtiyacin1 dikkate alarak, optimum bitki
deseni belirlemek amaciyla genetik algoritmalar igeren bir matematiksel model
MATLAB yazilimi araciligiyla uygulanmistir. Bitki su tiiketim hesaplamalar1 igin
CROPWAT programi kullanilmig ve sonuglar, gelecekte havzadaki sulama ihtiyaclarinda
belirgin bir artis olacagini ortaya koymustur.

Azlak ve Saylan (2019), Trakya Bolgesi’ne bagh Edirne, Tekirdag ve Kirklareli illerinde
yiiriittiikleri ¢alismada, iklim degisikliginin bitkisel su ihtiyaci {lizerindeki potansiyel
etkilerini degerlendirmistir. ECHAMS kiiresel iklim modeli ve A1B emisyon senaryosu
temel almarak 2015-2040 donemine ait iklim verileri tiiretilmis, elde edilen veriler
dogrultusunda farkli yontemlerle bitki su tiiketimi projeksiyonlar1 hazirlanmistir. Tim
yontemlerin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, Trakya Bolgesi genelinde bitki su
tilketiminde %9 ila %14 arasinda artis yasanacagi ongoriilmiistiir. Arastirmacilar, iklim
senaryolar1 ve farkli hesaplama yontemlerinin birlikte kullanildig: bu tiir ¢alismalarin,
bolgesel su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve ileriye doniik tarimsal planlama

acisindan 6nemli bilgiler sundugunu vurgulamaktadir.

Cakmak ve Gokalp (2013), sulamanin yalnizca tarimsal iiretimde degil, ayn1 zamanda
gida giivenliginin saglanmasinda da kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Ozellikle
kurak ve yar1 kurak iklim kusaginda yer alan Tirkiye’de kiiresel 1sinma nedeniyle
kuraklik riskinin artti1, buna bagh olarak yagislarin azalmasi sonucunda mevcut su
kaynaklariin daralacagi 6ngoriilmektedir. Bu durum, en fazla suyun kullanildig: sektor
olan tarimda etkin su kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda, basingli sulama
yontemlerinin  yayginlastirilmasi, kisith sulama uygulamalari, suyun Olgiilerek
kullaniciya dagitilmasi ve tikketim miktarina gore iicretlendirilmesi gibi politikalarin yani
sira, kapali borulu sistemler ile iletim ve dagitimda kayiplarin azaltilmasi 6nemli yapisal

ve teknik onlemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Daccache vd. (2011), nemli iklim kosullarinda patates iiretiminde iklim degisikligine
bagli parametrelerin etkilerini degerlendirmislerdir. Aragtirma kapsaminda, 2050 yilina

kadar olan siireci kapsayan iklim verileri [IPCC’nin A1FI ve B1 senaryolarina gore
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iretilmis ve s6z konusu veriler SUBSTOR-Potato modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Ingiltere’nin dort farkli bolgesinde yiiriitiilen simiilasyonlar, iklim degisikliginin sulama
suyu ihtiyacini %14 ila %30 oraninda artiracagini; buna karsin su kullanim etkinliginde
%10 ila %22 arasinda azalma yasanacagini ortaya koymustur. Calisma, 6zellikle nemli
iklim bolgelerinde dahi iklim degisikliginin su yonetimi iizerindeki baskisini artiracagini
ve tarimsal verimliligin korunabilmesi i¢in sulama stratejilerinin gozden gegirilmesi

gerektigini vurgulamaktadir.

Daryanto vd. (2016), kiiresel olgekte yiiriittiikleri calismada, kiiresel diizeyde yaptiklar
arastirmada kurakligin misir ve bugday iiretimi iizerindeki etkilerini zaman serileri
lizerinden analiz ederek dénemsel farkliliklara dikkat ¢ekmislerdir. Ozellikle {ireme
doneminde yasanan kurakliklarin, bliylime donemi kurakliklarina kiyasla daha ciddi
verim kayiplarina neden oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu bulgu, iklimsel stresin mahsul
gelisim evrelerine gore etkilerinin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Tiirkiye
Ozelinde yapilan bir diger arastirmada Oguz vd. (2022), Nevschir bolgesinde yasanan
kurakliklarin tahil verimi tizerindeki etkilerini incelemis ve kurakligin 6zellikle ulusal
diizeyde tahil iiretiminde dikkate deger diisiislere neden oldugunu belirlemistir. Her iki
caligmada tarimsal {retimin siirdiiriilebilirligi agisindan kuraklik ddnemlerinin

zamanlamasinin ve etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Deressa vd. (2009), Etiyopya’da iklim degisikliginin tarimsal gelirler iizerindeki
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda, mevsimsel sicaklik ve yagis degisimlerinin tiretim
ekonomisini onemli Olgiide etkiledigini ortaya koymuslardir. Yaz ve kis aylarinda
sicaklik artig1 gelirleri diistiriirken, bahar aylarinda yagis artisinin gelir tizerinde olumlu
etkisi oldugu belirlenmistir. Kiiresel iklim modellerine dayali projeksiyonlara gore, 2050
ve 2100 yillarinda tarimsal net gelirde azalma beklenmektedir; bu azalisin 2100 yilinda

daha belirgin olacag: ifade edilmistir.

Gondim vd. (2009), Brezilya'nin kuzeydogusundaki yar1 kurak Jaguaribe Nehir
Havzasi’nda iklim degisikliginin sulama suyu gereksinimine etkisini incelemislerdir.
HadCM3 ve PRECIS modelleriyle A2 ve B2 senaryolari kullanilarak, 1961-1990 kontrol

donemi ile 2040 projeksiyonlar1 karsilagtirllmistir. Referans bitki su tiiketimi sicaklik
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verileriyle hesaplanmis; sonuglara gore, 2040 yilinda A2 senaryosunda %18.7, B2
senaryosunda ise %22.2 oraninda sulama suyu ihtiyact artigi ongdriilmiistiir. Calisma,

iklim degisikliginin sulama yonetimi {izerindeki etkilerini vurgulamaktadir.

Gosling ve Arnell (2013), iklim degisikliginin diinya genelindeki su kitlig1 tizerindeki
olast etkilerini kapsamli bigimde ele almis ve farkli senaryolar dogrultusunda risk
diizeylerini analiz etmislerdir. Caligmada farkli iklim modelleri ve senaryolar
kullanilarak, gelecekte su kithigima maruz kalabilecek niifus biiyiikliikleri tahmin
edilmistir. Bulgular, bazi iklim projeksiyonlarinda su kitliginin azalmasindan ¢ok artis
gosterdigini ve kitlik artisina maruz kalacak niifusun, azalma yasayacaklardan daha fazla
oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug, dnceki arastirmalarin aksine, iklim degisikliginin
su stresi iizerindeki etkilerinin daha karmasik ve ciddi boyutlarda olabilecegine isaret

etmektedir.

Girkan (2015), yiiksek lisans tezinde Tirkiye’de iklim degisikliginin aygicegi verimi
tizerindeki olas1 etkilerini incelemistir. Arastirma kapsaminda, aygigegi iiretiminin
yogunlastigt 29 il temel alinmis; 1985 ile 2014 yillar1 arasindaki donemden elde edilen
verim ve iklim verileri degerlendirmeye tabi tutulmustur. Gelecege yonelik
projeksiyonlar i¢in HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ve RCP 8.5 senaryosu temel
almarak, 2016-2099 doénemi icin 20 km ¢oziintirlikklii iklim verileri tiretilmistir. Bu
veriler dogrultusunda yapilan analizlerde, iklim degisikliginin ay¢icegi verimi tizerinde
belirgin etkiler olusturacag: ortaya konmustur. Ozellikle Ege, i¢ Anadolu, Marmara ve
Karadeniz bolgelerinde verim iizerinde olumsuz etkilerin daha fazla hissedilecegi
ongoriilmektedir. Calisma, aycigegi gibi iklim hassasiyeti yiiksek {iriinlerde adaptif tarim

stratejilerinin 6nemine dikkat cekmektedir.

Hanasaki vd. (2013), kiiresel dlgekte yer alt1 su kaynaklarinin iklim degisikligine karsi
kirilganligint analiz ederek, 6zellikle yenilenebilir yer alti suyu rezervlerinin iklimsel
degiskenliklerden ciddi bigimde etkilenece§ini ortaya koymustur. Calismada, farkl
Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (SSP) senaryolar: altinda su kithigina iliskin kapsamh
degerlendirmeler yapilmis ve su arz-talep dengesinin gelecekte daha da hassas hale

gelecegi vurgulanmigtir. Aragtirma, iklim degisikligi ile su mevcudiyeti arasindaki
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karmagik iligkinin daha siirdiiriilebilir su yonetimi politikalar1 gerektirdigini ortaya

koymaktadir.

Harmsen vd. (2009), Porto Riko’daki li¢c bolgeyi kapsayan arastirmalarinda, iklim
degisikliginin yagis, referans bitki su tiikketimi ve {iriin verimi tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kiiresel senaryolar (A1, A2, B1) dogrultusunda indirgenen sicaklik ve
yagis verileriyle yapilan analizlerde, Penman-Monteith yontemi kullanilarak referans
bitki su tiiketimi hesaplanmistir. Toprak nemine dayali su stres faktorii ile nispi verim
azalig1 belirlenmis ve tiim senaryolarda verim kayiplarinin %6 ila %12 arasinda olacagi
Ongorilmiistiir. Calismada, yagisl sezonlarda su depolamanin kurak dénemlerde artan su
talebini karsilamak agisindan kritik oldugu vurgulanmistir. Ayrica, gelecekte hem yagis
rejimlerinde degisim hem de kuraklik diizeylerinde artis beklendigi belirtilmistir.

Islam ve Gan (2015), Kanada’daki Giiney Saskatchewan Nehir Havzasi’nda iklim
degisikliginin sulama suyu talebine etkilerini incelemislerdir. A1F1, A21 ve B2l
senaryolart; dort farkli kiiresel iklim modeliyle ¢alistirtlarak 2010-2039, 2040-2069 ve
2070-2099 donemleri i¢in projeksiyonlar olusturulmustur. Sulama talepleri IDM modeli
ile 12 sulama bolgesi ve 4 6zel alan i¢in degerlendirilmistir. Bulgulara gore, ortalama
sulama ihtiyaci sirasiyla %7-11, %12-17 ve %13-18 oranlarinda artig gosterecektir.

Artan sicakliklarin bu artista temel belirleyici oldugu vurgulanmistir.

Islam vd. (2018), Banglades’te dort farkli iklim bolgesinde iklim degisikliginin celtik
tiretimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada A1B senaryosu, {i¢ farkl: kiiresel
iklim modelinde calistirilmis; 1984-2013 gbzlem verileri temel alinarak LARS-WG
indirgeme modeli ile 20112099 donemi igin bolgesel iklim veri setleri olusturulmustur.
Analiz sonuglari, dort bélgenin tamaminda bitki su tiiketiminin artacagini gostermektedir.
Ozellikle sicaklik degerlerindeki ortalama 0.24-0.62 °C’lik artisin, geltik bitkisinin su
ihtiyacinda belirgin bir artisa yol agacagi ongdriilmiistiir. Calismanin bulgulari, iklim
degisikliginin bitkisel iiretim ve sulama kaynaklari izerindeki baskilarini azaltmak adina,

iklim temelli planlama siire¢lerinin hayati rol oynadigini géstermektedir.
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Kara vd. (2021), Gediz Nehri Havzasi’nda gergeklestirdikleri arastirmada, uzun siireli
kurakliklarin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan analizlerde,
Ozellikle siddetli ve kalic1 kuraklik donemlerinde yiizey suyu miktarinin ciddi bigimde
azaldig1 ve bu durumun havzada yiiriitiilen tarimsal faaliyetler iizerinde dogrudan
olumsuz etkiler yarattig1 belirlenmistir. Arastirma, iklim degisikligine bagl su rejimi
degisimlerinin tarimsal iiretimi ve su ydnetimi planlamasini nasil etkileyebilecegini

gostermesi acgisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Koéle vd. (2013), iklim degisikliginin Sakarya Nehir Havzasi sinirlart iginde kalan Ankara
ili su kaynaklar1 tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Calismada, kiiresel iklim
verilerinin bolgesel Olgekte anlamlandirilmasi amaciyla bdolgesel iklim modelleri
kullanilmis; Max-Planck Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen kiiresel modelden
elde edilen A2 ve B2 senaryolarina ait sicaklik ve yagis verileri indirgenerek yillik
ortalama degerler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, 100 yillik bir projeksiyon siireci
kapsaminda, Ankara’nin da i¢inde bulundugu havzada sicaklik artig1 ve yagistaki azalisin
yiizey su kaynaklarinin beslenmesini olumsuz yonde etkileyecegini gostermektedir. Bu
calisma, bolgesel su yonetimi planlamasinda iklim projeksiyonlarinin dikkate alinmasinin

gerekliligini vurgulamaktadir.

Lhomme vd. (2009), Tunus’ta iklim degisikliginin durum bugday1 lretimi tizerindeki
potansiyel etkilerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, SRES Al1B senaryosunu
kullanarak ARPEGE kiiresel dolasim modeli altinda projeksiyonlar gelistirmislerdir.
Tunus’u temsil etmesi amaciyla segilen Jendouba ve Kairouan bolgelerinde yapilan
simiilasyonlarda, sicaklik degerlerinde sistematik bir artis gozlemlenirken, yagis
miktarlarinda bolgesel ve mevsimsel farkliliklar tespit edilmistir. Jendouba’da yillik
ortalama yagis azalmis, buna karsilik Kairouan’da artig gostermistir. Bu durum, bitki su
acigmin Jendouba’da daha da artmasina, Kairouan’da ise hafif bir azalma gostermesine
neden olmustur. Calisma, iklim degisiminin bdlgesel su dengesi ve lriin verimi
tizerindeki etkilerinin tarim politikalar agisindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.
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Masia vd. (2018), Italya’daki alt1 farkli sulama bolgesi ve bu bélgelere bagl su toplama
havzalarinda iklim degisikliginin sulama suyu ihtiyaci, rezervuarlardan buharlagsma
miktarlar1 ve tatli suya erigim lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada 1976—2005
donemine ait iklim verileri kullanilarak, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 dogrultusunda
20362045 yillarina iliskin projeksiyonlar yapilmistir. Sulama suyu ihtiyaci, SIMETAW-
R bitki su tiiketimi modeli ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, incelenen bolgelerde
diisen yagis miktarlarina bagl olarak rezervuarlarin yeterince dolmayacagi, bu durumun
da sulama suyu temininde acik olusturacagi yoniindedir. Bu kapsamda, iklim
degisikliginin su yonetimi ve tarimsal liretim iizerindeki etkilerinin belirgin sekilde

hissedilecegi vurgulanmustir.

Matiu vd. (2017), iklim degisikliginin sicaklik artis1 ve kuraklikla iligkili etkilerini birlikte
ele alarak, bu iki unsurun tarimsal iiretim {izerindeki birlesik etkilerini ortaya koymustur.
Arastirmada, sicaklik artiglarinin kuraklikla etkilesiminin tarimsal stresleri daha da
siddetlendirdigi ve bu durumun o6zellikle verim iizerinde olumsuz sonuglar dogurdugu
ifade edilmistir. Calisma, bu baglamda iklim degiskenligiyle basa cikabilmek adina
kurakliga dayanikl bitki tiirlerinin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasinin tarimsal uyum

stratejilerinde merkezi bir rol oynayacagina dikkat ¢cekmektedir.

Meza vd. (2008), Istanbul’un Sile ilgesinde gergeklestirilen saha ¢alismasinda, iklim
degisikligine bagl olarak artan sicakliklarin misir bitkisinin verimi iizerindeki olasi
etkileri degerlendirilmistir. [IPCC’nin A1F1 ve B2B senaryolar1 dogrultusunda yapilan
analizlerde, farkli hibrit misir tiirlerinde verimin %10 ila %30 arasinda azalacagi
ongoriilmistiir. Calisma, iklim degisikliginin tarimsal {iretim {izerindeki olumsuz
etkilerine dikkat c¢cekmekte ve bolgesel adaptasyon stratejilerinin  gerekliligini

vurgulamaktadir.

Mirgol vd. (2020), iran’in yar1 kurak iklim kosullarma sahip Quazvin Platosu’nda
gerceklestirdikleri arastirmada, iklim degisikliginin bugday, arpa ve silajlik misirin
sulama gereksinimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada CanESM?2 boélgesel
indirgeme modeli ve IPCC’nin 6nerdigi RCP 2.6, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1
kapsaminda 2016—-2040, 2041-2065 ve 2066—2090 yillarin1 kapsayan donemler i¢in iklim
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verileri olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore, kislik bugday ve arpanin sulama
gereksiniminde %38 ila %79 arasinda artig ongoriiliirken, silajlik misir igin bu artis %0.7
ila %4.1 arasinda kalmistir. Bu bulgular, kurak iklim bolgelerinde tarimsal su yonetiminin

iklim degisikligine bagl olarak yeniden ele alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Mizyed (2018), iklim degisikliginin Filistin'deki yeralt1 su kaynaklar iizerine etkilerini
inceleyerek, ozellikle akiferlerin dogal yollarla beslenme siireglerini degerlendirmistir.
Aragtirma bulgularina gore, Akdeniz Bolgesi’nde yiizyil sonuna kadar sicakliklarda 2—
2.7 °C’lik bir artis beklenmekte, yagislarda ise %3 ile %10 arasinda azalma tahmin
edilmektedir. Bu degisimlerin, 6zellikle aylik yagis dagilim1 ve bitki su tiiketimi verileri
kullanilarak olusturulan hidrolojik model ile akifer geri beslemesine olan etkileri analiz
edilmistir. Bulgular, sicaklik artisinin akiferlerin geri beslemesini %6—13 oraninda
azaltabilecegini, yagislardaki 9%3-10’luk azalisin ise bu oram1 9%3-25’e kadar
cikarabilecegini goOstermistir. Sonuglar, yeralt1 su kaynaklarmin 0zellikle kurak
bolgelerde iklim degisikliginden daha fazla etkilenecegini ve bu nedenle siirdiiriilebilir

yeralt1 su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinin zorunlu oldugunu vurgulamaktadir.

Porter vd. (2019), iklim degisikligi ile tarimsal {iretim arasindaki etkilesimi kapsamli
bicimde ele alarak, bu iliskinin bolgesel farkliliklara gore degisen dinamiklerini
incelemislerdir. Arastirma, iklim degisikliginin tarimsal sistemler tizerindeki etkilerinin
cografi, sosyoekonomik ve ekolojik kosullara gore biiylik Olciide farklilik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, gelistirilecek uyum stratejilerinin yerel o6zellikleri
dikkate almasi gerektigi vurgulanmis; tarimsal politikalarin bolgeye 6zgli ¢oziimler

iretmesi gerektigi ifade edilmistir.

Rajabi vd. (2022), iklim degisikliginin 2051 yilina kadar sulama suyu taleplerine etkisini
incelemislerdir. Calismada, iki kiiciik lizimetre araciligiyla referans bitki suyu kullanimi
Ol¢iilmiis olup, GFDL-ESM2M ve HadGEMZ2-ES iklim modelleriyle RCP 4.5 ve RCP
8.5 senaryolar1 kapsaminda bugday, arpa, kolza, misir, yonca, patates ve sogan gibi
yaygin tarim {riinlerinin sulama gereksinimleri Ongoriilmiistiir. Bulgular, her iki
senaryoda da tiim bitkilerin su ihtiyacinin artacagini gostermistir. Tiiketim egilimleri

stabil kaldiginda, GFDL-ESM2M modeline gére RCP 4.5 senaryosu altinda yillik su
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talebinin 369.66 milyon m*'e, RCP 8.5 senaryosunda ise 375.58 milyon m*'e ulagsmasi
beklenmektedir. H[dGEM2-ES modelinde ise s6z konusu degerler sirasiyla 345.11 ve
349.85 milyon m? olarak tahmin edilmektedir.

Srivastava vd. (2018), Merkez Gana’da iklim degisikliginin misir verimi iizerindeki
etkilerini degerlendirmis ve farkli iklim senaryolar1 altinda en kisitlayict iklim
parametrelerini analiz etmiglerdir. Calismada RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari
kullanilarak GFDL-ESM2M, GISS-E2-H ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modelleriyle
tic farkli zaman dilimi icin simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen bulgular, tiim
senaryolarda ve donemlerde ortalama misir veriminin arttigini gostermektedir. Bu artis,
ozellikle atmosferdeki CO: yogunlugunun bitkinin radyasyon kullanim etkinligini
artirmasiyla iligkilendirilmistir. Ayrica bdlgede misirin yetisme dénemlerinde su kisiti
yasanmamas1 nedeniyle su kaynaklarindaki genel azalisin verim {izerinde sinirlayict bir

etkisi olmadigi ifade edilmistir.

Sun vd. (2018), Cin’in Kuzey Shaanxi bdlgesinde yer alan Loess Platosu’nda
gerceklestirdikleri calismalarinda, iklim degisikliginin tarimsal sulama ihtiyaci
tizerindeki etkilerini ti¢ farkli senaryo (RCP 2.6, RCP 4.5 ve RCP 8.5) kapsaminda analiz
etmislerdir. Arastirmada CanESM2 kiiresel iklim modeli kullanilarak elde edilen veriler,
geri beslemeli yapay sinir aglart modeliyle bolgesel diizeye uyarlanmistir. Modelin egitim
verisi olarak 1961-2000 donemi, test verisi olarak ise 2001-2005 donemi kullanilmustir.
Yapilan projeksiyonlar sonucunda 2040 yilina kadar sulama suyu ihtiyacinda belirgin
artiglar yasanacagi ongoriilmiistiir. Bu durum, iklim degisikliginin tarimsal su yonetimi
acisindan bolgesel planlamalarda dikkate alinmasi gereken temel bir unsur oldugunu

gostermektedir.

Sen (2009), Cukurova Yoresi’nde 2071-2100 donemi i¢in iklim degiskenlerini tahmin
etmek ve bu degiskenlerin birinci ve ikinci {iriin misir verimine etkilerini belirlemek
amaciyla bolgesel iklim modeli RegCM’yi kullanmistir. Model ¢iktilari, iklim
degisikliginin misir verimi iizerinde ciddi olumsuz etkiler yaratacagini ortaya koymustur.
Yapilan varsayimlar, iklim kosullarindaki degisimlerin birinci tiriin misirda %358, ikinci

tirtin misirda ise %43,4 diizeyinde verim diisiisiine yol agabilecegini gostermektedir. Bu
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sonuglar, bolge tarimi agisindan iklim degisikligine karsi adaptasyon stratejilerinin

gelistirilmesinin 6nemine isaret etmektedir.

Topcu vd. (2012), iklim degisikliginin kuraklik kosullar1 ve tarimsal verimlilik iizerindeki
etkilerini projekte ederek, Ozellikle hassas bolgelerde meydana gelen ciddi kuraklik

olaylarinin 6nemli iirlin kayiplarina yol agabilecegini gostermektedir

Thomas (2008), iklim degisikliginin kuru alanlarda sicaklik artisinin yani sira yagislarin
azalmas1 ve diizensizlesmesi yoluyla su kithigini derinlestirecegini, en cok kirsal
yoksullarin etkilenecegini vurgulamaktadir. C6ziim i¢in iiriin deseninde degisiklik, daha
verimli sulama ve su hasad1 teknolojileri, kurakliga dayanikl ¢esitlerin gelistirilmesi ve
mera alanlariin daha etkin yonetimi One c¢ikmaktadir. Yazar ayrica, teknolojik
yaklagimlarin yani sira uyum kapasitesini artiracak kurumsal ve politik diizenlemelerin

de ekosistemlerin dayaniklilig1 agisindan kritik oldugunu ifade etmektedir.

Ugak vd. (2010), 1996-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin Onemli misir {iretim
merkezlerinden biri olan Cukurova Bolgesi’nde iklimsel kosullarin misir tarimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirma siiresince toplanan veriler, misir
veriminde gozlemlenen bazi yillardaki azalmalarin, yiiksek sicakliklarla birlikte degisken
nem oranlariin (¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek) etkisinden ileri geldigini gostermektedir.
Aragtirma, misirin yetisme doneminde ortalama sicaklik ve nispi nem ile verim arasinda
anlamli polinomsal iligkiler oldugunu ortaya koymustur. Bitkinin gelisim ve verimliligi
acisindan kritik olan bu iklimsel parametrelerin, optimum simirlarin digina ¢ikmasi
durumunda danelerin tam dolmamas1 ve koganlarin yeterli biiyilikliige ulasamamas1 gibi

sorunlarin ortaya ¢iktig1 ve bu durumun verim kayiplarina yol actig1 saptanmustir.

Vano vd. (2010), Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan Yakima Nehir Havzasi’nda
iklim degisikliginin sulu tarim ve su yonetimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada, 2080 yilina kadar ii¢ dénem (2020, 2040 ve 2080) i¢in [IPCC’nin A1B ve Bl
emisyon senaryolar1 temel alinarak su kisintilar1 degerlendirilmistir. Analizler, A1B
senaryosunda su kisintis1 oranlarimin sirasityla 2020°de %27, 2040’ta %33 ve 2080°de
%68'e ulasacagini; B1 senaryosunda ise bu oranlarin 2020°de %24, 2040’ta %31 ve
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2080’de %43 olacagimi ongormiistiir. Ayrica, tarimsal liretimde meydana gelebilecek
verim kayiplarinin bolge ekonomisi lizerinde %5 ila %16 arasinda degisen ekonomik
kayiplara neden olabilecegi ifade edilmistir. Calisma, su kaynaklarimin stirdiiriilebilir
yonetiminin gelecekteki iklim kosullarina bagli olarak daha da kritik hale gelecegini

ortaya koymaktadir.

Wei vd. (2009), Cin’de iklim degisikliginin gelecekteki tahil {iretimi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Arastirmada, SRES A2 ve B2 senaryolart PRECIS bélgesel iklim modeli
kullanilarak degerlendirilmis ve iklim degisiminin 6zellikle su kaynaklar tizerindeki
olumsuz etkilerine odaklanilmistir. Calisma sonuglarina gore, 2040 yil1 itibartyla toplam
tahil {liretiminin A2 senaryosunda %18, B2 senaryosunda ise %9 oraninda azalacagi
ongoriilmektedir. Bu calisma, su kithgmin iklim degisikligi ile birlikte tahil iiretimi

acisindan ciddi bir tehdit olusturdugunu vurgulamaktadir.

2.5 Uyum, Politika ve Sosyo-Ekonomik Yaklasimlar

Aall ve Groven (2022), iklim degisikligiyle miicadelede yerel yonetimlerin roliinii ele
alarak, bu diizeydeki aktorlerin iklim belirsizliklerine karsi daha esnek ve yansitict bir
yaklasim benimsemeleri gerektigini savunmaktadir. Yazarlar, 6zellikle yerel o6lgekte
iklim etkilerinin analiz edilmesi ve bu etkilere yonelik miidahale kapasitesinin
giiclendirilmesinin, etkili iklim politikalarinin uygulanabilirligi acisindan kritik oldugunu
vurgulamaktadir. Genel olarak literatiirdeki bulgular, iklim degisikliginin ¢ok boyutlu
zorluklar dogurdugunu ve bu nedenle farkli sektoér ve yonetim diizeylerinde kapsamli,
entegre politika yaklasimlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Bu
baglamda kamu algisinin dogru analiz edilmesi, yerel yonetimlerin kurumsal
kapasitesinin artirilmasi ve toplumsal katilimin tesvik edilmesi, iklim degisikligine uyum

ve etkilerinin azaltilmasi siireglerinde temel stratejik unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Barak (2020), Tiirkiye’deki ortaokul miifredatlarinda yer alan iklim degisikligi ile ilgili
konular1 inceleyerek, 6grenci farkindaligini artirmak adina bu konularin daha sistematik
ve biitiinciil bir bi¢imde miifredata entegre edilmesi gerektigini savunmustur. Bu

yaklasim, Yoriik ve Akpmar’in (2023) tniversite diizeyindeki iklim egitimiyle ilgili
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bulgulartyla da paralellik gostermektedir. Onlar, yiikksekdgretim kurumlarinin, iklim
krizine karst 6grencilerin duyarliligini artiracak somut projeler iliretmesi gerektigini
vurgulamistir. Ote yandan, Aydi ve Geng (2023) ise iklim degisikliginin Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaclar1 lizerindeki tehditlerini ele alarak, bu hedeflere ulasmada hizli ve
etkili politikalarin gelistirilmesinin zorunlu olduguna dikkat ¢cekmektedir. Bu calismalar,
iklim degisikligi ile miicadelede egitim ve politikalarin birlikte ele alinmasi gerekliligini

ortaya koymaktadir.

Cologna vd. (2024), asir1 hava olaylarinin halkin iklim politikalarina destegi lizerindeki
etkisini kiiresel dlgekte ele alarak, ¢evresel risk algisinin kamuoyu davranislari tizerindeki
belirleyici roliine dikkat ¢ekmistir. Arastirmanin bulgulari, iklim kaynakli olaylarin
dogrudan deneyimlenmesinin, iklim politikalarina olan toplumsal destegi 6nemli 6l¢iide
artirdigini gdstermektedir. Ote yandan Xepapadeas ve Economides (2018), iklim
degisikligi ile ekonomik politika araclar1 arasindaki etkilesimi analiz etmis ve ozellikle
para politikalarinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle biitiinlestirilmesi gerektigini
vurgulamistir. Bu iki calisma, etkili iklim yOnetisiminin yalnizca g¢evresel degil, ayni
zamanda sosyo-ekonomik dinamiklerle birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Giiray ve Akgiin (2024), iklim degisikliginin 6zellikle kadinlar ve ¢ocuklar tizerindeki
saglik etkilerini ele aldiklar1 ¢aligmalarinda, bu gruplarin iklim kaynakli saglik risklerine
kars1 daha savunmasiz olduklarin1 ve bu nedenle hedefe yonelik sosyal ve saglik temelli
miidahalelere acilen ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedirler. Bu c¢ercevede gelistirilecek
politikalarin, yalnizca ¢evresel degil ayn1 zamanda toplumsal esitsizlikleri de dikkate

almasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Grecksch (2018), ingiltere ve Galler’de uygulanan mevcut kuraklik ve su kitligi ydnetim
stratejilerini inceleyerek, bu uygulamalarin etkinligini ve karsilagilan zorluklar
degerlendirmistir. Calisma, kurumsal kapasite, paydas katilimi1 ve esnek politika yapim
siireclerinin, su yonetimi stratejilerinin basarisi iizerindeki belirleyici etkisine dikkat
cekmektedir. Caligmanin ortaya koydugu ciktilar, su kaynaklar1 agisindan benzer

sorunlarla kars1 karsiya olan iilkeler i¢in, 6zellikle Tirkiye gibi iklim degisikliginin
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etkilerini yogun bicimde hisseden bdlgelerde, entegre ve katilimei su yonetimi

yaklasimlarinin gelistirilmesine dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

Korkmaz (2023), tarafindan Mersin ilinde gerceklestirilen ¢alismada, bireylerin iklim
degisikligine iliskin kaygi diizeylerini etkileyen faktorler analiz edilmistir. Calismada
sosyo-demografik degiskenlerin (yas, cinsiyet, egitim diizeyi vb.), bireylerin iklim
degisikligi ve etkilerine yonelik algilarin1 anlamli diizeyde sekillendirdigi saptanmustir.
Bu sonuglar, cevresel risk algisinin sosyal yapiyla yakindan iligkili oldugunu ve

politikalarin hedef gruplara gore uyarlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Mendelsohn (2009), iklim degisikliginin en belirgin ekonomik etkisinin tarim sektoriinde
ortaya ¢ikacagini vurgulamaktadir. Tarimin iklim kosullarina dogrudan bagimlilig
nedeniyle, bu sektdrdeki iiretim miktar1 ve verim, iklimsel degiskenlikten biiyiik 6lciide
etkilenmektedir. Caligmada, ozellikle gelismekte olan iilkelerde ve diisiik rakimh
bolgelerde faaliyet gosteren cifteilerin, artan sicakliklar nedeniyle daha fazla zarar
gorecegi belirtilmistir. Bu durum, iklim degisikliginin yalnizca g¢evresel degil, ayni
zamanda sosyal ve ekonomik esitsizlikleri derinlestiren bir risk unsuru oldugunu da

ortaya koymaktadir.

Mwalukasa (2013), iklim degisikligine kars1 kirilgan olan tarim topluluklarinin uyum
kapasitesinin artiritlmasinda bilgiye erigimin kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur.
Calismada, ciftcilerin siirdiirtilebilir tarim uygulamalarina yonelmeleri ve degisen iklim
kosullarma karst daha direncli hale gelmeleri i¢in tarimsal bilgi ve danismanlik
hizmetlerinin yaygimlastirilmas: gerektigi vurgulanmaktadir. Bilgi paylasiminin
artirtlmasi, yalnizca bireysel lreticilerin degil, ayn1 zamanda kirsal topluluklarin genel

dayanikliliginin da gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Ogunbode vd. (2020), bireylerin iklim degisikligine yonelik inan¢ ve endiselerinin,
yasadiklar1 yerel ¢evresel olaylarla nasil sekillendigini incelemislerdir. Arastirma, halkin
iklim degisikligi konusundaki duyarliliginin, bizzat deneyimlenen dogal afetlerle birlikte
belirgin sekilde yiikseldigini gdstermistir. Ote yandan Hisali ve arkadaslari (2011),
Uganda’da yiiriittiikkleri caligsma ile, kirilgan bolgelerde yasayan hane halklarinin iklim
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degisikligine kars1 uyum saglayabilmeleri icin siirdiiriilebilir stratejilere olan ihtiyaci
vurgulamiglardir. Calisma, tarima dayali ge¢im kaynaklarmin iklimsel soklara karsi
oldukca duyarli oldugunu ve bu durumun toplumsal kirillganligi artirdigini ortaya

koymaktadir.

Terdoo ve Adekola (2014), gerceklestirdikleri c¢alismalarinda iklim dostu tarim
yontemlerinin, kirsal bolgelerde iklim degisikligine kars1 direnci artirma ve siirdiirtilebilir
iretim yapisin1 destekleme acgisindan O6nemli firsatlar sundugunu belirtmislerdir.
Calismada, iklim dostu tarimin sadece emisyonlar1 azaltma yoniinde degil, ayn1 zamanda
ciftcilerin degisen iklim kosullarina uyum saglama kapasitelerini giiglendirme agisindan
da etkili bir ara¢ oldugu ifade edilmektedir. Bu kapsamda, g¢evre dostu iiretim
tekniklerinin yayginlastirilmas: ve yerel kalkinma politikalarina entegre edilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir.

Wright vd. (2014), kirsal topluluklarin iklim degisikligine kars1 kirilganligini azaltmak
icin tarim politikalarinin topluluk temelli uyum stratejileriyle biitlinlestirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. Arastirmalarma gore, iklimle baglantili afetler kirsal
haneleri orantisiz bigimde etkilemekte, bu nedenle yerel bilgi ve katilimin 6n planda
oldugu uygulamalarin desteklenmesi 6nem arz etmektedir. Gans (2012) tarafindan ortaya
konan goriise gore, etkili iklim politikalar1 gevresel faydalarin 6tesinde ekonomik firsatlar
da yaratma potansiyeline sahiptir. Bu dogrultuda, ¢evreye yonelik diizenlemelerin
yenilik¢iligi tesvik ederek yeni teknolojilerin gelismesini destekleyebilecegi ve uzun

vadede stirdiiriilebilir kalkinmaya katki sunabilecegi vurgulanmaktadir.

2.6 HEC-HMS, GIS ve Hidrolojik Modelleme Calismalar:

Kuraklik analizlerinde iklim projeksiyonlarinin yani sira hidrolojik modelleme
yaklasimlar1 da yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fiziksel tabanli hidrolojik modelleme
araglari olan HEC-HMS ve HEC-GeoHMS, havza bazinda yagis-akis iligkilerinin sayisal
olarak analiz edilmesi ve bélgesel su biitgesinin hesaplanmasinda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu modeller, 6zellikle karmagik hidrolojik siireclerin anlasilmasinda ve

su kaynaklariin planlanmasinda énemli kolayliklar saglamaktadir (USACE 2021). Bu
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modeller, cografi bilgi sistemleri (CBS) destekli yapilar1 sayesinde, 6zellikle bolgesel
kuraklik risklerinin belirlenmesi ve yoOnetilmesi agisindan stratejik bir arag¢ olarak
degerlendirilmektedir (Feldman 2001). Kuraklikla miicadelede alinacak Onlemlerin
basartya ulasabilmesi i¢in, bu tiir modelleme c¢alismalarinin giivenilir verilerle
desteklenmesi ve senaryo-temelli yaklagimlarla zenginlestirilmesi biiyiikk Onem

tasimaktadir.

Abbasa vd. (2016), Irak’in Al-Adhaim bolgesinde gerceklestirdikleri ¢calismada, iklim
degisikliginin bolgedeki su kaynaklarina olasi etkilerini degerlendirmek amaciyla SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) hidrolojik modelini kullanmistir. Aragtirma bulgulari,
bolgedeki hidrolojik sistemlerin iklimsel faktorlere karsi kirllgan yapida oldugunu ortaya
koyarken, sicaklik artislar1 ve yagis rejimindeki diizensizliklerin akim hacminde ciddi
degisimlere neden olabilecegini de vurgulamaktadir. Bu bulgular, su ydnetimi
politikalarmin iklim degiskenliklerini dikkate alacak sekilde yeniden yapilandirilmasi

gerektigine isaret etmektedir.

Abiri vd. (2013), HEC-HMS kapsaminda uygulanan SCS ve Green-Ampt yontemlerini
analiz ederek, modelin ¢esitli hidrolojik durumlara ne sekilde uyarlanabilecegine dair
onemli ¢ikarimlar sunmustur. Bu analiz, modelin esnek yapisinin farkli iklimsel ve

topografik kosullara gore optimize edilebilecegini gostermektedir.

Ahi vd. (2022), Karaidemir Baraji’nda buharlagsmay1 yapay sinir aglar ile modelleyerek
iklim degisikligi senaryolarina gore projeksiyonlar gelistirmistir. HadGEM2-ES ve MPI-
ESM-MR iklim modelleri kapsaminda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kullanilmis, farklt
algoritmalarla test edilen modellerin yiiksek dogruluk sagladigi goriilmiistiir. Uzun
donem sonuglar, buharlagmada senaryolara bagli olarak artis veya azalis egilimlerinin

ortaya cikabilecegini gostermektedir.

Amin vd. (2018), Pakistan’in Giiney Punjab bolgesinde son yillarda tarimsal iiretim
acisindan tehdit olusturan iklimsel diizensizlikleri incelemislerdir. Arastirmada, 1980—
2011 yillar arasindaki gozlemsel sicaklik ve yagis verileri temel alinarak, 2025 ve 2050

yillart i¢in gelecege yonelik iklim projeksiyonlar1 olusturulmustur. Arastirmada, iklim
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projeksiyonlarint degerlendirmek iizere 40 farkli genel sirkiilasyon modeli galigtirilmis
ve bu modeller, RCP4.5, RCP6.0 ile RCP8.5 senaryolar1 kapsaminda test edilmistir. Elde
edilen iklim projeksiyonlari, SimCLIM bdlgesel indirgeme modeli araciligiyla yerel
diizeye uyarlanmistir. Modelleme sonuglari, c¢alisilan tiim senaryolarda gelecek
donemlerde minimum ve maksimum sicakliklarin artacagina, buna karsin yagis
miktarlarinda azalma yasanacagina isaret etmektedir. Bu durum, 6zellikle tarim sektorii

acisindan iklim degisikligine kars1 uyum stratejilerinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Baldwin (2017), iklim degisikliginin gé¢ hareketleri tizerindeki etkilerini insan haklar1 ve
insani yardim perspektifinden degerlendirmistir. Calisma, c¢evresel stres faktorlerinin
zorunlu gogii tetikleyebilecegini ve bu durumun yalnizca bir ¢evre meselesi degil, ayni
zamanda bir sosyal adalet ve insan giivenligi meselesi olarak ele alinmasi gerektigini
savunmaktadir. Ote yandan Urwin ve Jordan (2008), ¢ok diizeyli yonetisim baglaminda
iklim degisikligine uyum politikalarini incelemis ve politika yapiminda dikey ve yatay
koordinasyon eksikliklerinin, uyum siire¢lerini zayiflattigini belirtmislerdir. Bu nedenle,
etkili bir iklim politikas1 i¢in Olgekler arast uyumlu ve biitiinciil stratejilerin

gelistirilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Demir vd. (2013), bilgi teknolojilerindeki gelismelerin iklim modellemesine etkisini ele
aldiklar1 caligmalarinda, 6zellikle 1970’11 yillardan itibaren bilgisayar destekli modelleme
kapasitesinin 6nemli Ol¢iide arttigimi belirtmislerdir. Ilk nesil modellerin yalmzca
atmosferik verileri temel aldigina dikkat ¢eken arastirmacilar, giinlimiizde kara yiizeyi,
okyanuslar, buzullar, karbon dongiisii ve bitki Ortiisii gibi ¢ok sayida ekosistem
bileseninin modellere entegre edildigini vurgulamaktadir. Caligmada ayrica, bu bilimsel
ilerlemenin kurumsal anlamda IPCC'nin kurulusuyla kiiresel 6l¢ekte yapilandigi ifade
edilmektedir. IPCC’nin yaymmladigi degerlendirme raporlarinin, politika {iretim

stireclerinde bilimsel rehberlik saglama islevi iistlendigi belirtilmistir.

Diriba (2023), Etiyopya’daki Gelana Havzasi’nda gerceklestirdigi calismada ArcGIS ve
HEC-HMS modellerini bir arada kullanarak yagis-akis iliskisini detayli bigimde
incelemistir. Aragtirmada, HEC-GeoHMS araciligiyla dijital yiikselti modeli (DEM)
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verilerinden hidrolojik yapilarin basariyla tiiretilebildigi gosterilmis ve bu ydntemin

havza 6l¢ekli modellemelerde etkin bir ara¢ oldugu vurgulanmustir.

Ennasr vd. (2016), Fas'in giineybatisinda yer alan Ait Baha Havzasi’nda iklim
degisikliginin su kaynaklar iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada, gelecege
yonelik iklim projeksiyonlart [IPCC'nin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 altinda iki ayr1
donem (2030-2049 ve 2080-2099) icin degerlendirilmistir. Kiiresel iklim
projeksiyonlari, CORDEX bdélgesel modelleme sistemiyle alt Olgege indirgenmis,
ardindan bu veriler HEC-HMS hidrolojik modeline entegre edilerek analiz edilmistir.
Model sonuglarina gore, RCP4.5 senaryosu altinda sicaklik artiginin ilk donemde yaklasik
2 °C, ikinci dénemde ise 4-5 °C diizeyinde olacagi ongoriilmektedir. Ayni donemlerde
yagis miktarlarinda sirasiyla %10-30 ve %060 oranlarinda azalma beklenmektedir.
Hidrolojik modelleme sonuglari, bu degisikliklerin yer alt1 suyu beslenmesinde ve baraj
seviyelerinde ciddi diisiislere yol acacagini, 2050 yil1 itibariyla su talebinin arz1 yaklasik
tic kat asacagi kritik bir acik yaratacagini ortaya koymustur. Elde edilen ¢iktilar, iklim
degisikligine havza bazli olarak uyum politikalarinin yapilandirilmasinin gerekliligini

vurgulamaktadir.

Giirkan vd. (2016), Marmara Bolgesi’nde iklim degisikliginin ay¢icegi verimi tizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ve RCP 8.5
senaryosu ile elde edilen projeksiyon verileri kullanilarak yapilan analizlerde, sicaklik ve
nemdeki degisimlerin aygicegi verimi iizerinde yiiksek derecede etkili oldugu tespit
edilmistir. Marmara Bolgesi’nde 10 ili kapsayan c¢alismada, iklim faktorleri ile verim
arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu belirlenmistir Calisma sonuglari, Edirne ilinin iklim
degisikligine kars1 gorece daha az risk altinda oldugunu, Tekirdag’in ise daha biiyiik
olumsuzluklarla kars1 karsiya kalabilecegini gostermektedir. Siirdiiriilebilir tiretimin
devamlilig1 agisindan, bolgesel kosullara uygun tarimsal dnlemlerin alinmasi ve iklim

degisikligine yonelik uyum stratejilerinin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Giirkan vd. (2017), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Konya, Tekirdag, Edirne, Kirklareli
ve Adana illerinde aygicegi verimliligine yonelik projeksiyonlar, iklim modellemeleri

araciligryla olusturulmustur. Calismanin ilk agamasinda, SPSS programinda yapay sinir
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aglar1 yontemiyle iklim parametrelerine dayali verim degisimleri analiz edilmistir. Ikinci
asamada ise HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ve RCP 4.5 senaryosu kullanilarak
gelecek yiizyila yonelik verim tahminleri yapilmistir. Analizler sonucunda, Tekirdag
disindaki tiim illerde aygicegi veriminde artis dngoriilmiistiir. Iklim verileriyle verim
arasinda en yiiksek korelasyonun Konya ilinde gozlendigi belirtilmistir. Bu ¢alisma,
bolgesel tarimsal planlamada iklim modellerinin etkin kullanimina yonelik 6nemli bir

ornek sunmaktadir.

Girler vd. (2024), Susurluk Havzasi i¢in hidrolojik kuraklik risk modelleri gelistirmistir.
Calismada uzun donemli akim gozlemleri diisiik akim indislerine (Q7, Q1s, Q30, Qs0)
donistiiriilmiis, bolgesellestirme analizleri sonucunda havza iki homojen alt bolgeye
ayrilmistir. Elde edilen modeller, algak alanlarda siradan regresyonun, daglik alanlarda
ise temel bilesen regresyonunun daha uygun oldugunu gostermistir. Susurluk Havzasi
Ozelinde ilk kez gergeklestirilen bu arastirma, tarimsal su yonetimi ve su tahsisi

planlamalar1 i¢in 6nemli sonuglar sunmaktadir.

Hamdan vd. (2021), Al-Adhaim Nehir Havzasi 6zelinde HEC-HMS araciligiyla yagis-
akis  mekanizmasini  detaylandirarak  hidrolojik  siireclerin  simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Calismada, HEC-GeoHMS’nin dijital yiikselti modelleri (DEM)
araciligiyla drenaj yollarini belirleme ve bu verileri hidrolojik modelleme i¢in gerekli veri
yapilarina doniistiirme konusundaki islevi vurgulanmistir. Bu yaklasimin 6zellikle veri
eksikligi yasanan bolgelerde hidrolojik modelleme agisindan etkili sonuglar sundugu

belirtilmistir.

Ishak vd. (2016) ise HEC-GeoHMS araci kullanarak farkli Dijital Yiikseklik Modeli
(DEM) kaynaklarinin akarsu aglarinin belirlenmesindeki etkisini analiz etmistir. Farkli
esige sahip akarsu aglari lizerinden yapilan karsilastirmalar sonucunda, bu modelleme
yonteminin hidrolojik simiilasyonlar agisindan tutarli ve uygulanabilir sonuglar sundugu

gosterilmistir.

Liu ve Mizzi (2020), iklim degisikligi ile arazi kullanimindaki degisimlerin su kaynaklar

tizerindeki karmasgik etkilerini analiz etmek amaciyla hibrit bir SWAT (Soil and Water
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Assessment Tool) modeli uygulamiglardir. Calisma, su kaynaklarinin uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi a¢isindan, arazi kullanimi1 senaryolari ile iklim degisikligi dngoriilerinin

birlikte ele alinmasinin zorunluluguna dikkat ¢cekmektedir.

Loon ve Laaha (2015), hidrolojik kurakliklarin siddetini belirleyen temel faktorleri analiz
ederek, iklimsel degiskenler ile havza karakteristikleri arasindaki etkilesimlere
odaklanmislardir. Calismada, kurakligin bolgesel su dongiisii izerindeki etkilerinin dogru
bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in iklim kosullar1 ve fiziki havza yapisinin birlikte ele
alinmasinin zorunlulugu vurgulanmaktadir. Elde edilen bulgular, kuraklik riski
degerlendirmelerinde daha kapsamli ve ¢ok degiskenli modelleme yaklasimlarinin

kullanilmasinin gerekliligine isaret etmektedir.

Maan vd. (2020), HEC-HMS modelinden yararlanilarak, taskin riskini tahmin etmeye
yonelik olarak hidro-informatik yaklasimlarla desteklenen yeni bir analiz yontemi ortaya
konulmustur. Arastirmada, modelin 6zellikle tagkin risk analizlerinde etkili sonuglar
sundugu ve karar destek sistemlerinin olusturulmasinda degerli bir ara¢ oldugu
vurgulanmistir. Bu kapsamda, modelin karmagsik hidrolojik siirecleri simiile etme
kapasitesi, afet yonetimi ve erken uyar:r sistemlerinin giiclendirilmesine yonelik

uygulamalarda 6ne ¢ikarilmistir.

Muleta ve Marcell (2023), farkli iklim degisikligi senaryolar1 kapsaminda yagis-akis
sireglerini HEC-HMS modeli araciligiyla simiile ederek, iklimin hidrolojik dongii
tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmistir. Calisma, 6zellikle artan sicakliklar ve
degisen yagis rejimlerinin yiizey akislarini nasil doniistiirebilecegini ortaya koymakta ve
hidrolojik modellemenin, iklim degisikligine bagli su kaynaklar1 yonetiminde temel bir

ara¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Rizal vd. (2023) ise, havza bazli hidrolojik tepkilerin tahmininde kullanilan egri sayist
yontemine odaklanmis ve bu yontemin HEC-GeoHMS aracilifiyla kalibre edilmesinin,
model ¢iktilarinin dogrulugunu artirmada etkili oldugunu gostermistir. Calisma, model
kalibrasyonunun o6zellikle hassas havzalarda dogru akis tahmini agisindan Snemli

oldugunu vurgulamaktadir.
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Rodriguez-Diaz vd. (2007), Ispanya'nin giineyinde yer alan Guadalquivir Nehir
Havzasi’nda yiiriittiikleri caligmada, iklim degisikliginin tarimsal sulama iizerindeki olas1
etkilerini analiz etmislerdir. Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) destekli agro-klimatik veriler
kullanilarak gerceklestirilen analizlerde, 2050 yilina kadar bolgedeki mevsimsel sulama
suyu talebinde %15 ila %20 arasinda bir artig beklendigi ortaya konmustur. Bu durum,
artan sicakliklar ve azalan yagislar gibi iklimsel streslerin sulama gereksinimlerini daha
da artiracagina isaret etmektedir. Calisma ayni zamanda, kuraklik kosullarinin tarimsal
iretim sistemlerini nasil daha kirillgan hale getirdigini vurgulamakta ve iklim
degisikligine uyum saglamanm gerekliligini ortaya koymaktadir. Ozellikle su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanim1 ve sulama sistemlerinin modernizasyonu, iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak ag¢isindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
baglamda, sulama stratejilerinin iklim projeksiyonlarina dayali olarak yeniden

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Sampath vd. (2015), Sri Lanka’daki Deduru Oya Nehir Havzasi’nda HEC-HMS modelini
kullanarak yiizey akislarin1 simiile etmis ve bu modelin boélgedeki su kaynaklarinin
yonetimi agisindan gilivenilir bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur. Calismada, modelin
giivenilirliginin artirilmasinda hidrolojik parametrelerin kalibrasyonunun kritik rol
oynadig1 vurgulanmis ve bu yaklasim, benzer uygulamalara temel teskil edebilecek

nitelikte yontemsel bir katki olarak sunulmustur.

Silva vd. (2007), Sri Lanka i¢in 2050 yilina yonelik iklim projeksiyonlar1 olusturarak,
gelecekteki sulama suyu gereksinimlerini incelemislerdir. Calismada, HadCM3 kiiresel
iklim modeli ve IPCC’nin tanimladigi SRES senaryolar1 kullanilarak gelecege doniik
iklim verileri elde edilmistir. Ozellikle yagish sezonlar i¢in su dengesi modeli ile birlikte
Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) kullanilarak, sulama ihtiyacindaki degisimler hem
mekansal hem de zamansal boyutta analiz edilmistir. Arastirma, iklim degisikliginin
bolgesel diizeyde su kaynaklari planlamasi iizerinde o6nemli etkiler yaratacagini
gostermektedir. Artan sicakliklar ve yagis diizenindeki istikrarsizliklar, tarimsal
faaliyetlerde sulama gereksinimini 6nemli 6l¢iide artirmakta; bu durum, mevcut su
kaynaklarmin daha etkin ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesini zorunlu hale

getirmektedir (Fereres and Soriano 2007). Bu baglamda ¢alisma, Sri Lanka gibi tropikal
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bolgelerde iklim degisikligine uyum saglamak adina sulama altyapisinin giiclendirilmesi

ve ileriye doniik senaryo temelli planlamalarin yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Tekkanat ve Saris (2015), Porsuk Cay1 Havzasi’nda 1970-2011 yillar1 arasindaki uzun
donemli akim verilerini analiz ederek, bolgedeki akarsu rejiminde belirgin bir azalma
egilimi oldugunu ortaya koymustur. Ortalama, maksimum ve minimum akimlarin 6nemli
bir boliimiinde istatistiksel olarak anlamli diislisler gozlenmis ve bu durum artan
sicakliklar, azalan yagislar ve buharlasmadaki artiglarla iliskilendirilmistir. Bulgular,
iklim degisikliginin hidrolojik denge {izerindeki etkilerini gdstermesi ac¢isindan

onemlidir.

Thakur vd. (2017), HEC-RAS ve HEC-HMS modellerini entegre ederek yagis-akis
modellemesi gerceklestirmis ve hidrolojik-hidrolik modellerin tagkin yonetimi acisindan

entegrasyonunun énemini vurgulamistir.

Theofanous ve Myronidis (2020), 6lgiim istasyonu bulunmayan akarsu havzalarinda
taskin hidrograflarinin tahmini i¢in HEC-GeoHMS ile HEC-HMS modellerinin
entegrasyonunu kullanarak bir analiz gerceklestirmistir. Calismada, modelleme
ciktilarmin  tagkin  risklerinin  degerlendirilmesinde ve siirdiiriilebilir  altyap:
planlamasinda karar vericilere 6nemli katkilar sundugu belirtilmistir. Bu yaklagim,
ozellikle veri eksikligi bulunan bolgelerde hidrolojik degerlendirme yapilmasina olanak

tanimaktadir.

Oztiirk vd. (2014), Tiirkiye'nin gelecekteki iklim kosullarmi tahmin etmek amaciyla,
1970-2000 yillar1 arasindaki tarihsel iklim verilerini referans alarak 2070-2100 dénemi
i¢in bir dizi iklim simiilasyonu ger¢eklestirmistir. Calismada, uluslararasi diizeyde yaygin
olarak kullanilan ICTP’ye ait RegCM4.3.5 bolgesel iklim modeli ile Met Office Hadley
Merkezi tarafindan gelistirilen HadGEM2 kiiresel iklim modeli birlikte kullanilmistir. Alt
Olgekli iklim senaryolarma dayali analizler, Tiirkiye ve cevresinde i¢cin RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 kapsaminda sicaklik degerlerinde 3 ila 7°C arasinda artig
yasanabilecegini ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, giinliik ortalama yagis miktarinin

0,8 mm/giin ile 1.2 mm/giin aralifinda yiikselmesi olasidir. Caligma, Tiirkiye’nin iklim
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sisteminde meydana gelebilecek uzun donemli degisimlerin bdlgesel diizeyde analiz

edilmesine olanak tanimaktadir.

Ozdemir (2021), Yuvacitk Baraji Havzasinda RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar
kapsaminda gergeklestirdigi modelleme calismasinda, akis ve sediment siireclerinde
ortaya ¢ikabilecek degisimlerin, bolgedeki hidrolojik dongii iizerinde ciddi yapisal etkiler

olusturabilecegini vurgulamaktadir.

Uysal vd. (2024), Firat Nehri Havzasi'nda HEC-HMS ve HBV modellerini kullanarak
2025-2100 dénemi igin hidrolojik projeksiyonlar gergeklestirmistir. Iklim senaryolarina
dayali olarak yapilan bu c¢aligma, eriyen kar Ortilislinlin ve degisen yiizey akislarinin

gelecekteki su dengesine etkisini incelemis ve adaptif su yonetim politikalar1 6nerilmistir.

Yang vd. (2017), Portekiz’de musir iiretiminin gelecekte iklim degisikliginden nasil
etkilenecegini ortaya koymak amaciyla kapsamli bir modelleme ¢alismasi
gerceklestirmistir.  Akdeniz havzasinda sicaklik artislart ve kurak kosullarin
yogunlasacagi ongoriisiine dayanan arastirmada, misir bitkisinin gelisim siireci, verim
potansiyeli ve su tiilketiminde yasanabilecek degisimler farkli iklim senaryolar1 altinda
incelenmistir. Bu amacla MPI-ESM-LR kiiresel iklim modeli ile SMHI-RCA4 bolgesel
iklim modeli kullanilmig; RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 dogrultusunda 2021-2040,
2041-2060 ve 2061-2080 donemlerine iliskin projeksiyonlar degerlendirilmistir.
Bulgular, 6zellikle yiiksek emisyon senaryosu altinda uzun vadede misir veriminde
belirgin diislislerin yasanabilecegini ve su talebindeki artigin liretim tizerindeki baskiy1
artiracagini gostermektedir. Calisma, bu kosullar altinda stirdiiriilebilir iiretim i¢in sulama

stratejilerinin yeniden ele alinmasi gerektigine dikkat cekmektedir.

Yano vd. (2007), Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesi’nde uygulanan bugday—misir miinavebe
sisteminde, iklim degisikliginin bitki gelisimi ve sulama suyu ihtiyaci tlizerindeki
potansiyel etkilerini incelemislerdir. Calismada 1990-2100 doénemi i¢in {i¢ farkli genel
dolasim modeli (CGCM2, ECHAM4 ve MRI) kullanilarak A2 emisyon senaryosu temel
alinmis ve bu kapsamda gelecege yonelik iklim degiskenleri iiretilmistir. Analiz

sonuglari, tiim iklim modellerinde bdlgedeki yagis miktarlarinda azalma, sicakliklarda ise
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artis beklendigini ortaya koymustur. Yiikselen sicaklik degerlerinin, bitkisel iiretim
stireclerinde buharlagma ve terleme (evapotranspirasyon) diizeylerini artirarak, tarimsal
sulama ihtiyacinda belirgin bir artisa neden olacagl ¢esitli arastirmalarda
vurgulanmaktadir. Bu durum, mevcut su kaynaklari iizerinde baski olusturacagi gibi,
iklim degisikligine uyum saglama konusunda tarimsal su yOnetiminin yeniden
yapilandirilmasint zorunlu kilmaktadir. Calisma, Akdeniz iklimine sahip bdlgelerde
sicaklik artis1 ve yagis azalisinin birlikte degerlendirilerek, uzun vadeli tarimsal

planlamalarda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Yildirrm vd. (2016), hashas tiretiminin iklim degisikliginden nasil etkilenecegini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, HadGEM2-ES iklim modeli ile RCP 4.5 ve RCP 8.5
senaryolarini kullanarak 2015-2040, 2040-2070 ve 2070-2099 donemlerine ait sicaklik
ve yagis projeksiyonlarini olusturmuslardir. Analizler, 6zellikle 2070-2099 doneminde
bat1 bolgelerdeki illerde — Balikesir, Manisa, Usak ve Denizli — haghag {iretim alanlarinda
daralma olacagini ortaya koymustur. Bu azalisin, artan sicakliklar ve azalan yagis
miktarlarina bagli olarak hashasin uygun ekolojik yasam alanlarinin daralmasindan
kaynaklanacagi Ongoriilmektedir. Caligma, hashas gibi iklim hassasiyeti yliksek

bitkilerde iklim senaryolarina dayali liretim planlamasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Zelelew ve Melesse (2018), yart dagilimli modellerin yiizey akist Ongoriisiindeki
giivenilirligini HEC-HMS yardimiyla analiz ederek havza temelli uygulamalarda ne
derece etkili olduklarini ortaya koymustur. Arastirma, modelin farkli cografi kosullarda
giivenilir sonuglar verdigini ve su yoOnetimi uygulamalarinda genis bir kullanim

potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Arastirma alani

Porsuk havzasi, Sakarya Nehir Havzasinin bir alt havzasi olup kuzeybati Anadolu’da yer
almaktadir. Havza, 29° 38°-31° 59” dogu boylamlari ile 38° 44°-39° 99’ kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Havza, dogu-bati ekseninde yaklasik 202 kilometre, kuzey-
giiney dogrultusunda ise yaklasik 135 kilometre uzunluga sahiptir (Anonim 2017b).

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Porsuk havzasinda, Eskisehir ve Kiitahya il merkezleri ile
birlikte, Afyonkarahisar, Bilecik, Ankara ve Usak illerine bagl toplam 16 ilge merkezi,
22 belediye ve 345 kdy bulunmaktadir (Anonim 2022).

Havzanin %60’ indan fazlas1 dagliktir. Porsuk havzasinin yiizey sulari, Porsuk Cay1 ve
yan kollar1 tarafindan toplanir ve havza iginde 435.8 km yol kat ettikten sonra, Sazlilar

mevkiinde, 660 m kotunda, Sakarya nehrine dokiiliir (Bakis vd. 2009).

Bu calisma, Porsuk Havzasi’nda iklim degisikligi senaryolar1 altinda meydana
gelebilecek olast  hidrolojik ve meteorolojik kurakliklarin  belirlenmesi  ve
degerlendirilmesini amaclamaktadir. Calisma alan1 olarak secilen Porsuk Havzasi,
Sakarya Nehri’nin 6nemli alt havzalarindan biri olup I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer

almaktadir.
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Sekil 3.1 Arastirma Alani, Porsuk Havzasi cografi konum haritast

3.1.2 iklim ozellikleri

Porsuk havzasi, I¢ Bati Anadolu Bélgesinde, Ege ve Marmara Bolgesi’nin gecis

ikliminden, I¢ Anadolu Bolgesinin karasal iklimine gegit teskil ettigi bir bolgededir.

Kislart sert, uzun ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak gecer. Porsuk havzasinin yagis

alan1 Ege, Marmara ve I¢ Anadolu bélgeleri arasinda olusan bir gecis bolgesindedir.
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Porsuk Baraj1 yagis alaninda, Orta Anadolu kara iklimine kiyasla biraz daha fazla yagis
gerceklesmekte olup bu yagislar 6zellikle kis ve ilkbahar aylarinda yogunlasmaktadir.
Kar yagis1i Kasim-Nisan aylar1 arasinda olmaktadir.

Porsuk Havzasi, yagis 6zellikleri agisindan bir gegis bolgesinde yer almakta olup bu
konumun etkisi yagis rejiminde de acikca goriilmektedir. Bolgede cogunlukla i¢ Anadolu
Bolgesi’nin karakteristik yagis rejimi etkilidir. Yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 470
mm’dir. En yiiksek yillik ortalama yagis 603 mm, en diisiik ise yaklasik 283 mm olarak
kaydedilmistir. Uzun donemli verilere gore, aylik bazda en kurak aylar sirasiyla Agustos

(13.6 mm), Temmuz (16.5 mm) ve Eyliil (17.5 mm) olarak gozlenmistir.

3.1.3 Arazi varhgy, toprak ve topografya ozellikleri

Porsuk Alt Havzasi, Sakarya Havzasi’nin bir alt havzasi olup, 11 325 km?*’lik (1 132 500
hektar) bir yiizey alanina sahiptir (Anonim 2019). Havza genelinde arazi kullanim
dagilimi; tarim alanlari, orman ve fundaliklar, mera ve cayir alanlari ile yerlesim ve diger

kullanim alanlarindan olugmaktadir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Arazi kullanim dagilimi (Porsuk Alt Havzasti)

Alan Yiizde
Arazi Kullanim Tiirii

(hektar) (%)
Tarim Arazisi 357 000 315
Orman ve Fundalik Alanlar 428 000 37.8
Mera ve Cayir Alanlari 200 000 17.6
Yerlesim ve Diger Alanlar 97 500 8.6
Toplam 1132500 100.0

Cizelge 3.1 incelendiginde, Porsuk Havzasi’nda goriilen temel arazi kullanim tiirlerini ve
bunlarin havza igindeki oranlarini 6zetlemektedir. Tablo, tarim alanlari ile orman ve mera
gibi dogal ortiilerin dagilimini karsilagtirmali olarak gostererek ¢alisma alaninin genel
arazi yapisina iligkin net bir ¢cergeve sunmaktadir. Yerlesim ve diger alanlar ise toplam

alanin %8.6’smn1 olusturmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Porsuk Alt Havzas1 kurumlara gore arazi varligi dagilimi (Anonim 2019)

Topografya acisindan Porsuk Alt Havzasi, genellikle orta egimli ve daglik bir yapiya
sahiptir. Havzanin %60’ mdan fazlas1 daglik alanlardan olugmaktadir. Rakim 660 m ile

1800 m arasinda degismekte olup ortalama rakim 950 m'dir (Anonim 2019).

Porsuk Alt Havzasi’nda topraklarin siniflandirilmasi, arazinin tarimsal verimlilik
potansiyeli ve kullanima uygunlugu acisindan Onemlidir. Koy Hizmetleri Genel
Miidiirliigi (KHGM) verilerine gore, havzadaki toprak smiflarinin dagilimi asagidaki
gibidir:
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Cizelge 3.2 Porsuk Havzasi toprak kullanim siniflar1 dagilimi (Anonim 2017b)

Toprak Kullanim Sinifi Alan (hektar)  Yiizde (%)

I. Sinif (Verimli tarim arazileri) 73615 6.8
II. Siif (Orta derecede verimli tarim arazileri) 151 416 13.9
II. Sinif (Egimli ve tagh tarim alanlar) 111 264 10.3
IV. Smif (Sinirh tarim yapilabilen alanlar) 116 477 10.7
V-VIII. Sinif (Tarim dis1 i¢in uygun, orman ve mera

alanlars) 679 728 59.9
Toplam 1132 500 100.0

Cizelge 3.2°deki siniflandirma, Porsuk Havzasi’nda yer alan toprak gruplarinin tarimsal
kullanima uygunluk bakimindan nasil dagildigin1 gostermektedir. Havzada hem
verimlilik agisindan elverisli siniflar hem de egim, derinlik veya taglilik gibi nedenlerle
daha smirli kullanim potansiyeline sahip alanlar bulunmaktadir. Bu cesitlilik, havzanin
farkl1 boliimlerinde topraklarin su tutma kapasitesi, islenebilirlik ve arazi kullanim

bi¢imini dogrudan etkileyen heterojen bir yap1 olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Porsuk Havzasi’nda bitki ortiisii iklim ve yiikseklik farkliliklarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Diisiikk rakimli alanlarda step ve bozkir bitki Ortiisii
hakimken, yiiksek kesimlerde mese, karacam, saricam ve goknar agaclarindan olusan
ormanlar yaygindir. Tarim alanlarinda baglica iiriinler arasinda arpa, bugday, ¢avdar gibi

tahillar ile aycicegi ve ¢esitli meyve bahgeleri bulunmaktadir.

3.1.4 Su kaynaklar1 ve sulamaya ac¢ilan alanlar

Porsuk Havzasi, su kaynaklar1 acisindan 6nemli bir bolgedir. Havzanin yillik su
potansiyeli 481 hm?*/yi1l yeriistii ve 297 hm?/y1l yeralti suyu olmak iizere toplam 778
hm?*/y1l’dir. Porsuk Havzasinda sulamaya acilan ve acilacak alanlarla ilgili bilgiler

Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Porsuk Havzasindaki sulama alanlarinin durumu (Anonim, 2017b)

Sulamalar Sulama Alani (ha)
Mevcut (DSI + KHGM) 43293
Halk Sulamalar1 (yeriistii + sondaj) 16 160
YAS Sulamalar1 (DSI Sulama Kooperatifi) 17 687
YAS Sulamalar1 (Belgeli Sahis Kuyulart) 5845
Insaat Halindeki Sulamalar 3873
Mutasavver Sulamalar 19 915
Toplam 106 773

Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi Porsuk Havzasi’nda mevcut, planlanan ve yapim
asamasindaki sulama sistemlerinin toplam sulama alan1 106 773 hektar olarak
belirlenmigtir. Bu alanlar, farkli kurumlar ve yontemler tarafindan yonetilen sulama
sistemleri {izerinden dagitilmaktadir. En biiyiik pay 43 293 ha ile DSI (Devlet Su isleri)
ve KHGM (Miilga Koy Hizmetleri Genel Miidiirligii) tarafindan saglanan mevcut sulama

sistemlerine aittir. Bu miktar, toplam sulamanin yaklasik %41’ine karsilik gelmektedir.

Halk tarafindan gergeklestirilen sulamalar (ylizey suyu ve sondaj temelli), 16 160 ha’lik
bir alani1 kapsamaktadir. YAS (Yatirimcilarin Arazi Sulamalar1) kapsaminda ise, DSI
destekli kooperatifler araciligiyla yapilan sulamalar 17 687 ha, belgeli sahis kuyulart ile
yapilan bireysel sulamalar ise 5 845 ha olarak kaydedilmistir. Boylece YAS sistemi

altinda sulanan toplam alan 23 532 ha’ya ulagmaktadir.

Heniiz tamamlanmamis olan ve yapim asamasinda bulunan sulama projeleri 3.873 ha’lik
alan1 kapsamaktadir. Ayrica, projelendirme asamasinda olan ve gelecek yillarda devreye
alinmasi1 beklenen mutasavver (tasarlanan) sulama sistemleri, 19 915 ha gibi 6nemli bir

potansiyeli temsil etmektedir (Anonim 2019).

Bu veriler 1s181nda Porsuk Havzasi’ndaki sulama altyapisinin hem mevcut durumunun
hem de gelecekteki genisleme potansiyelinin olduk¢a 6nemli oldugu sdylenebilir. Sulama
cesitliligi, ozellikle kuraklik ve iklim degisikligi baglaminda havzanin tarimsal {iretim

giivenligi acisindan stratejik deger tasimaktadir.
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Porsuk Havzasi’nin baglica su kaynagini Porsuk Cay1 olusturmakta olup havzada bulunan

cesitli yan dereler ve kaynaklar da su temini agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Tarim ve igme suyu ihtiyaglariin karsilanmasinda Porsuk Baraj1 ile Kunduzlar Baraji

gibi biiyilik su depolama tesisleri kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, Porsuk Cayi'nin yani

sira Felent Cay1 ve Karakaya Deresi, havzadaki baslica akarsular arasinda yer almaktadir.

Porsuk Havzasi'nda, su kaynaklarinin etkin kullanimi amaciyla baraj, golet, elektro

pompaj ve yeralt1 suyu gibi ¢esitli sulama tesisleri insa edilmistir. Bu tesisler ve sulamaya

acilan alanlar asagidaki Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.4 Porsuk Havzasindaki sulama tesisleri ve alanlar (Anonim 2024b)

Sulama Tesisi Sulamaya Ac¢ilan Alan (ha)
Kunduzlar Barajt 5000
(Catoren Baraji 3500
Yenice Goleti 1200
Incesu Barajt 800
[nénii Sulamasi 1 850
Eskisehir (Porsuk) Sulamasi 16 600
Asag Kuzfindik Sulamasi 2179
Beylikova Sulamasi 2100
Beskaris Sulamasi 6 351
Kureysler Sulamasi 2 460
Toplam 41 040

Sulamaya acilan alanlarin sulama yontemlerine goére dagilimi da Cizelge 3.5°de

verilmistir.

Cizelge 3.5 Sulama alanlarinin sulama sistemlerine gore dagilimi (Anonim 2024b)

Sulama Yontemi (%)
Yiizey Sulama 53.3
Yagmurlama Sulama 26.7
Damla Sulama 20.0
Toplam 100.0
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3.1.5 Calismada kullanilan veriler

3.1.5.1 Meteorolojik veriler

Bu calismada kullanilan meteorolojik veriler, Tiirkiye genelinde uzun dénemli gézlem
serileri saglayan Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne (MGM) ait istasyonlardan temin
edilmistir. Porsuk Havzasi ve yakin c¢evresini temsil edecek sekilde secilen istasyonlar
icin aylik toplam yagis, aylik ortalama sicaklik ve gerektigi yerlerde maksimum—
minimum sicaklik verileri kullanilmistir. Analizlerde tutarlilik saglanmasi amaciyla, tiim
istasyonlar i¢in ortak bir donem belirlenmis ve eksik gozlemler iceren yillar

degerlendirme kapsami disinda birakilmistir.

Ham veriler kullanilmadan once temel kalite kontrol islemlerinden gecirilmistir. Bu
kapsamda, agikc¢a hatali oldugu goriilen ekstrem degerler, istasyon kayitlar1 ve komsu
istasyon serileri ile karsilastirilarak kontrol edilmis; zamansal siirekliligi bozan
anormallikler tespit edilmistir. Eksik veriler, kuraklik indeks hesaplarini ve model
kalibrasyonunu etkilemeyecek sekilde, kabul edilebilir oranlarin iizerine ¢ikan yillar
cikarilarak yonetilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan tiim meteorolojik seriler, hem
havzanin genel iklim karakteristigini yansitacak hem de kuraklik analizlerinde

kullanilacak SPI hesaplar1 i¢in yeterli siirekliligi saglayacak bicimde diizenlenmistir.

3.1.5.2 Hidrolojik veriler

Hidrolojik veriler, Porsuk Havzasi ndaki akim rejimini temsil eden Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii'ne (DSI) bagh akim gdzlem istasyonlarindan elde edilmistir. Havza ¢ikisina
yakin ve drenaj alan1 iyi tanimlanmais istasyonlar tercih edilmis, boylece hem kalibrasyon
ve validasyon siirecinde hem de kuraklik analizlerinde kullanilabilecek giivenilir debi
serileri olusturulmustur. Calismada agirlikli olarak aylik ortalama akim degerleri
kullanilmis, baz1 degerlendirmelerde ise model kurulumu ve performans analizleri i¢in

giinliik verilerden yararlanilmistir.
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Akim serileri, model girdisi olarak kullanilmadan 6nce stireklilik, biitiinliik ve homojenlik
acisindan incelenmistir. Olgiim hatasi1 icerdigi anlasilan ya da isletme kaynakli ani
degisimlerin goriildiigii donemler, istasyon kayitlar1 ve ilgili teknik raporlar
dogrultusunda degerlendirilmis; ihtiya¢ duyulan yerlerde dogal akima doniistiiriilmiis
seriler kullanilmistir. Uzun dénemli hidrolojik gézlemler, hem HEC-HMS modelinin
kalibrasyon ve dogrulama adimlarinda, hem de Standart Akis Indeksi (SRI)

hesaplamalarinda temel veri kaynagi olarak degerlendirilmistir.

3.1.5.3 iklim projeksiyon verileri

Gelecege yonelik degerlendirmelerde kullanilan iklim projeksiyon verileri, iklim
degisikliginin Porsuk Havzasi iizerindeki olas1 etkilerini incelemek amaciyla, senaryo
temelli kiiresel iklim modellerinden tiiretilmis ve bdlgesel Olgekte yeniden
Olceklendirilmis grid verilerden olusmaktadir. Calismada, orta diizey sera gazi artigini
temsil eden RCP4.5 ve yiiksek emisyon artigini ifade eden RCP8.5 senaryolarina dayali
projeksiyonlar kullanilmistir. Bu veri setleri, havzay1 kapsayan belirli bir mekansal
¢Oziiniirliikte (6rnegin birkac on kilometre mertebesinde) diizenlenmis sicaklik ve yagis

serilerini icermektedir.

Projeksiyon verileri, tarihsel referans donemindeki gézlemlerle karsilastirilarak belirli bir
tutarlilik kontroliinden gegirilmis, daha sonra secilen periyotlar i¢in (6rnegin 2024-2050,
2050-2075 ve 2075-2099) ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Her bir senaryo ve donem i¢in elde
edilen aylik yagis ve sicaklik ortalamalari, 6nce Porsuk Havzasi 6l¢eginde alan ortalamasi
alimacak sekilde islenmis, ardindan HEC-HMS modeline girdi olusturacak formatta
diizenlenmistir. Bu sayede, farkli iklim senaryolar1 altinda havzanin akim rejiminde ve

kuraklik karakterinde ortaya ¢ikabilecek degisimler karsilagtirilabilir hale getirilmistir.

3.1.5.4 Kuraklik indekslerinde kullanilan veriler

Kuraklik analizlerinde kullanilan veriler, meteorolojik ve hidrolojik kurakligin birlikte
degerlendirilmesine olanak taniyacak sekilde yapilandirilmistir. Meteorolojik kurakligin

incelenmesinde Standart Yagis Indeksi (SPI) kullanilmis, bu amagla ¢alisma alanini
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temsil eden istasyonlarin uzun dénemli aylik yagis serilerinden yararlanilmistir. SPI
hesaplarinda, farkli kuraklik 6lgeklerini yansitmak iizere 3, 6 ve 12 aylik birikimli yagis
degerleri dikkate alinmis; boylece kisa siireli dalgalanmalar ile daha uzun stireli kuraklik

egilimleri ayr1 ayri izlenebilmistir.

Hidrolojik kurakligimn degerlendirilmesi icin ise Standart Akis Indeksi (SRI) tercih
edilmistir. SRI hesaplarinda, DSI’ye ait akim gdzlem istasyonlarindan elde edilen uzun
donemli aylik debi serileri ile HEC-HMS modelinden iiretilen akim projeksiyonlari
birlikte kullanilmistir. Oncelikle gozlenen akim serileri iizerinden tarihsel kuraklik
olaylarinin siddeti ve siireleri belirlenmis, daha sonra iklim senaryolarina dayali
projeksiyonlar kullanilarak gelecekteki olasi hidrolojik kurakliklarin mekénsal ve
zamansal dagilimi ortaya konmustur. BOylece meteorolojik ve hidrolojik kuraklik
gostergeleri karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve Porsuk Havzasi i¢in biitlinciil bir

kuraklik analizi yapilabilmistir.

3.1.5.5 iklim degisikligi (HEC-HMS) hidrolojik modelinde kullamlan veriler

Bu calismada, Porsuk Havzasi’nda iklim degisikliginin etkileri ve olas1 kuraklik
analizlerini degerlendirebilmek amaciyla cesitli veri kaynaklarindan yararlanilmigtir.
Oncelikle;
e Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan saglanan uzun donemli sicaklik
ve yagis verileri kullanilmis;
e Akim verileri ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne (DSI) ait akim gdzlem
istasyonlarindan temin edilmistir.
e Ayrica, Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel Miidiirligli’niin
yayimladigl, iklim degisikliginin su kaynaklar1 iizerindeki etkilerine iliskin
degerlendirme raporlar1 da veri temininde bagvurulan 6nemli kaynaklar arasinda

yer almistir.

Bunlara ek olarak, IPCC'nin Degerlendirme Raporlar1 dogrultusunda olusturulan iklim
projeksiyon senaryolart1 ile Porsuk Havzasi'nda daha oOnce gergeklestirilen

hidroklimatolojik kuraklik calismalarinin bulgularindan da faydalanilmistir.
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Calismada kullanilan iklim projeksiyonlari, kiiresel iklim modellerine dayali olarak
hazirlanan ve gelecekteki sicaklik ile yagis degisimlerini degerlendirmeye imkan veren

RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryolarini kapsamaktadir (IPCC 2021).

3.2 Yontem

3.2.1 Hidrolojik modelleme yaklasimi

Porsuk Havzasi’nda gergeklestirilen yagis—akis modelleme ¢alismasinda, hidrolojik
stireglerin nicel olarak temsil edilmesi amaciyla HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System) ve HEC-GeoHMS (Geospatial Hydrologic Modeling System) yazilimlari
birlikte kullanilmistir.  ABD Ordusu Miihendisler Birligi’'ne bagli Hydrologic
Engineering Center (USACE-HEC) tarafindan gelistirilen bu programlar, havza

6lceginde hidrolojik analizlerin sistematik bicimde yiiriitiilmesini saglamaktadir.

HEC-GeoHMS, ArcGIS ortaminda ¢alisan bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli 6n
islem aracidir. Bu modiil, Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) verisini kullanarak drenaj
yonleri, akig birikimi, akarsu ag1 ve alt havza smirlarini belirler. Ayrica arazi kullanimi
ve toprak haritalarindan yararlanarak SCS Egri Numarasi (Curve Number — CN) gibi
hidrolojik parametrelerin mekansal dagilimimi olusturur. HEC-GeoHMS tarafindan
tiretilen mekansal veriler, “.met” ve “.basin” uzantili dosyalar olarak disa aktarilir ve
dogrudan HEC-HMS modeline entegre edilir. Boylece, alt havzalar, drenaj agi ve

baglantilar HEC-HMS ortaminda otomatik olarak tanimlanmais olur.

HEC-HMS modeli ise yagis—akis siireglerini sayisal olarak simiile eden ana bilesendir.
Bu yazilim, ¢esitli yontemlerle yagis kayiplarini (6rnegin SCS CN, Green—Ampt), yagis—
akis doniisiimiinii (6rnegin SCS, Clark, Snyder) ve taban akimini (baseflow) hesaplar.
Ayrica akim iletimini (routing) gergeklestirebilir ve model sonucglarini gozlemlerle
karsilastirarak performans degerlendirmesi yapar. Modelin dogrulugu genellikle Nash—
Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE), Belirtme (Determinasyon) Katsayist (R?) ve
Ortalama Karekok Hatasi (RMSE) gibi istatistiksel gostergelerle o6lgiilmektedir.
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Kalibrasyon ve validasyon asamalarinda, model parametreleri gdzlem verilerine gore

optimize edilerek en uygun senaryo belirlenir.

Sekil 3.3’de goriildiigli gibi, HEC-GeoHMS, hidrolojik modelleme siireci i¢in gerekli
mekansal verilerin hazirlanmasinda ve havza topolojisinin olusturulmasinda temel rol
oynamaktadir. Bu veriler, HEC-HMS yazilimina aktarilmakta ve model igerisinde
hidrolojik stireglerin zamansal simiilasyonu gergeklestirilmektedir. Her iki yazilimin
entegre bigimde kullanilmasi, Porsuk Havzas1 gibi karmasik hidrolojik sistemlerde hem

mekansal hem de zamansal dogrulugu artirarak giivenilir sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.
|
¥ Hidrometeorolojik
Verilerin Temin
Edilmesi
(Meteorolaii.
!
O
Porsuk Havzasi HEC-GeoHMS HEC-HMS Hidrolojik Model
Calismasi (ArcGIS) Sematigi
(Kalibrasyon-Validasyon
Gahsmasi)
Porsuk Havzast'mn
Iklim degigikligi
Etkileri Altndaki 4 _
Hidrolojik Iklim  degisikliginin  Porsuk
Kurakhgm Tespit Havzasindaki Su Potansiyeli
Edilmesi Uzerindeki Etkilerinin

Belirlenmesi

K—_/

Sekil 3.3 Porsuk Havzas1t HEC-GeoHMS ve HEC-HMS modelleme is akisi
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3.2.2 Modelin kalibrasyonu ve validasyonu (dogrulamasi)

Modelin giivenilirligini ve dogruluk diizeyini degerlendirmek amaciyla, Devlet Su Isleri
Genel Midiirliigii (DSI) tarafindan saglanan dogallastirilmis akim verileri kullanilarak
kalibrasyon ve dogrulama (validasyon) c¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Kalibrasyon
asamasinda, belirli bir zaman dilimine ait gézlem verileri esas alinmis ve model
parametreleri, gozlenen akim degerleriyle en yiiksek uyumu saglayacak bicimde
sistematik olarak ayarlanmistir. Bu siirecte 6zellikle SCS Egri Numarasi (Curve Number),
gecikme stiresi (Lag Time), gerileme katsayisi1 (Recession Constant) ve taban akimi

(baseflow) parametreleri lizerinde yogunlasilmistir.

Kalibrasyon, hem manuel deneme—yanilma yontemiyle hem de istatistiksel performans
gostergeleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Her model ¢alistirmasinda simiile edilen
hidrograf, gozlenen akim degerleriyle karsilastirilmig; taskin pik debileri, pik
zamanlamasi, digik akim donemlerinin egrisi ve ¢ekilme kolunun formu
degerlendirilerek parametreler kademeli bigimde iyilestirilmistir. Boylece model, Porsuk
Havzasi’nin hidrolojik davranisini ger¢ege en yakin bicimde temsil edecek yapiya

kavusturulmustur.

Validasyon (dogrulama) asamasinda ise, kalibrasyonda kullanilan donemden farkli bir
zaman aralig1 secilmistir. Bu asamada herhangi bir parametre degisikligi yapilmadan,
modelin farkli iklimsel ve hidrolojik kosullar altinda da benzer dogruluk diizeyini
koruyup korumadigi test edilmistir. Bu uygulama, modelin yalnmizca kalibrasyon
donemine 6zgii sonuglar liretmedigini, genel hidrolojik kosullar altinda da gilivenilir

ciktilar verebildigini gostermistir.

Model performansinin nesnel olarak oOl¢iilmesi amaciyla ii¢ temel istatistiksel kriter

kullanilmigtir (Nash ve Sutcliffe 1970; Moriasi et al. 2007).

Belirtme katsayisi (R?); Belirtme katsayisi, kurulan modelin ne 6lgiide gecerli oldugunu

ve iki degisken arasindaki iliskiyi ne kadar iyi acikladigini belirleyen istatistiksel bir

Olctidiir. Korelasyon katsayisinin (Esitlik 4.1) karesi alinarak elde edilen bu deger,
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iligkinin yonlinden bagimsiz sekilde hesaplanir ve 0 ile 1 arasinda degiserek modelin ne

oOl¢iide giivenilir sonuglar iiretebilecegini gosterir.

L~ nsx(RAD @)
JnZXZ—(Z X)2nVYZ— (T v)?

r: korelasyon katsayisi

n: gbzlem sayisi

X: Bagimsiz degiskenin degerleri

Y: Bagimli degiskenin degerleri

> XY: X veY degiskenlerinin ¢arpimlarinin toplami
> X: X degiskeninin tiim degerlerinin toplami

>Y: Y degiskeninin tim degerlerinin toplam1

> X2: X degiskeninin karelerinin toplami

>Y2: Y degiskeninin karelerinin toplami1

X degiskeninin aritmetik ortalamasi

Y.y degiskeninin aritmetik ortalamasi

Esitlikte gosterilen denklem korelasyon katsayist (r)’n1 temsil etmektedir. Bunun karesi

ise belirtme katsayisini verir.

Ortalama Karekok Hatasi (RMSE); Ortalama Karekok Hatasi, bagimsiz iki denklem

arasindaki sonuglarin birbirine yakinligin1 ya da farkliligini nicel olarak ortaya koyan

yaygin bir analiz yontemidir. RMSE iliskisi Esitlik 4.2°de verilmistir.

1 . -
RMSE = \/;Zilzn(yl —y'i)? 4.2)
RMSE: Root Mean Square Error (Ortalama Karekdk Hatasi)

n: Gozlem sayisi (toplam veri sayisi)
1: Gozlem siras1 (indeks)

yi: Gergek (gozlenen) deger

yi': Tahmin edilen deger

yi—yi": Hata (sapma) degeri
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(yi—yi')*: Hata degerinin karesi

Esitlikte yer alan yi, gdzlem degerlerini, y’i ise model tahmin verilerini tanimlamaktadir.

Nash—Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE); Nash—Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE),

hidrolojik modellerin performansini degerlendirmede en sik kullanilan istatistiksel
gostergelerden biridir. Modelin simiile ettigi degerlerin, gbzlenen degerlere ne kadar
yakin oldugunu 6lcer. NSE katsayisi, 1’e yaklastikca modelin gozlemleri daha iyi temsil

ettigini; 0’a veya negatife yaklastikca modelin yetersiz kaldigini gosterir.

S Qs — Qunil
}:‘” i [(2,.r,~_; (Ju’:.- )2
(4.3)

Qops,i: | zaman adimindaki gdzlenen akim (m?*/s)
Qsim,i: | zaman adimindaki model tarafindan simiile edilen akim (m?*/s)
Qops: g0zlenen akimlarin ortalamasi

n: gozlem sayisi

Bu calismada 2012 yilindan sonraki dénem i¢in DSI’den dogallastirilmis akim verileri
temin edilemediginden, kalibrasyon ve validasyon islemleri yalnizca mevcut veri seti
tizerinden gergeklestirilmistir. Buna ragmen yapilan analizler sonucunda, modelin yeterli
diizeyde temsil kabiliyetine sahip oldugu ve gozlenen akim degerlerini istatistiksel olarak
tatmin edici bir dogrulukta simiile ettigi belirlenmistir. Elde edilen R?, RMSE ve NSE
degerleri, modelin hem kalibrasyon hem de validasyon donemlerinde kabul edilebilir
performans sinirlar1 iginde kaldigini géstermektedir.

HEC-HMS modeli Porsuk Havzasi’nda yagis—akis siireglerini basarili bir bigcimde temsil
etmis; elde edilen sonuglar modelin gelecege yonelik iklim senaryolar1 altinda da

giivenilir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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3.2.3 iklim senaryolar1 altinda akim projeksiyonlarinin elde edilmesi

Bu calismada gelecege yonelik hidrolojik degisimlerin degerlendirilmesi amaciyla,
Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayimlanan RCP4.5 ve
RCP8.5 emisyon senaryolar1 temel alinmistir. Bu senaryolar, gelecekteki sera gazi
emisyonlarinin olasi egilimlerini ve atmosferdeki radyatif zorlama diizeylerini temsil
etmekte olup, farkli iklim kosullarinda Porsuk Havzasi’nin hidrolojik tepkisini inceleme

olanag1 sunmaktadir.

Modelleme siirecinde kullanilan iklim projeksiyon verileri, Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan saglanmus, her biri
10 x 10 kilometre mekansal ¢oziiniirliige sahip 1zgara verilerinden olusmaktadir. Bu
veriler, sicaklik ve yagis parametrelerinin gelecek donemlerdeki olasi degisimlerini
icermektedir. iklim projeksiyonlarinin se¢imi ve kullanimi, hem bolgesel 6l¢ek agisindan
yeterli ayrintiyr saglayacak hem de uzun donemli egilimlerin gilivenilir bigimde

yansitilmasina olanak taniyacak sekilde yapilmistir.

Projeksiyon verileri, HEC-HMS hidrolojik modeline entegre edilmeden 6nce zamansal
ve mekansal uyumluluk agisindan diizenlenmistir. Bunun i¢in her bir 1zgara noktasina ait
iklim girdileri, ¢alisma alanii temsil edecek sekilde ortalama alinmis ve modelin
kullandigi zaman adimlarina (giinliik veya aylik) doniistiirilmiistiir. Boylece model,
gelecekte beklenen sicaklik ve yagis degisimlerini dogrudan kullanabilir héle

getirilmistir.

Model ¢aligmalar1 kapsaminda, 2012-2100 yillar1 arasindaki dénem ii¢ alt zaman

dilimine ayrilarak degerlendirilmistir:

1. Dénem: 20242050 (yakin gelecek),
2. Doénem: 2051-2075 (orta donem),
3. Donem: 2076-2100 (uzak gelecek).
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Her bir donem i¢in hem RCP4.5 (1limli azaltim senaryosu) hem de RCPS8.5 (yiiksek
emisyon senaryosu) altinda model ¢alistirilmis, elde edilen sonuclar yagis, yiizey akisi,
taban akimi ve toplam debi bilesenleri agisindan karsilastirilmistir. Boylece, farkli iklim
kosullarinda havzanin su potansiyelinde ortaya ¢ikabilecek degisimlerin egilimleri

belirlenmistir.

Simiilasyon sonuglari, gelecekte yagis miktarindaki olasi azalmalar ve sicaklik artiglari
nedeniyle akim degerlerinde belirgin azalmalar yasanabilecegini gostermektedir. Bu
egilim, ozellikle RCPS8.5 senaryosunda daha gii¢lii bigimde gozlenmistir. HEC-HMS
modeli, bu projeksiyon verilerini kullanarak havzanin su dongiisiindeki dinamikleri
zamansal olarak simiile etmis ve akim rejiminde mevsimsel degisimlerin biiyiikliiglinii

nicel olarak ortaya koymustur.

Sonug olarak, Porsuk Havzasi i¢in yiiriitiilen bu simiilasyonlar, iklim degisikliginin olas1
etkilerini uzun vadede degerlendirme olanagi sunmakta; ozellikle su kaynaklarinin
planlanmasi, kuraklik yonetimi ve tarimsal sulama stratejilerinin belirlenmesinde 6nemli

bir bilimsel altyap1 saglamaktadir.

3.2.4 Kuraklik indekslerinin hesaplanmasi (SRI, SPI)

Kuraklik analizleri hem hidrolojik hem de meteorolojik kuraklik ¢esitlerini kapsayacak

sekilde yiiriitiilmiistiir.

Hidrolojik kuraklik analizi i¢in, akim verilerine dayali olarak SRI (Standardized Runoff
Index, Standart Yiizey Akis Indeksi) kullaniimistir.
SRI hesaplamasi Esitlik 4.3’de belirtilmistir.

SRI = XX (4.9)

o
SRI Standardized Runoff Index (Standart Yiizeyakis indeksi): Belirli bir donemdeki akim
degerinin, uzun dénemli ortalama ve standart sapmaya gore ne kadar sapma gosterdigini

ifade eden standartlastirilmig bir kuraklik gostergesidir.
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Xi: Incelenen déneme (6rnegin belirli bir ay veya yil) ait akim degeri (6rnegin m3/s
cinsinden).

Xj:  Uzun donemli ortalama akim degeri (klimatolojik referans ortalamast).

o (sigma): Uzun donemli akim degerlerinin standart sapmasi (yani veri setindeki

degerlerin ortalamadan ortalama olarak ne kadar saptigini1 gosterir).

Standart akim indeksi, Standart Yagis indeksi (SPI) yontemine dayali olarak yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen bir parametredir. Formiilasyonda belirtilen xi,
incelenen donemdeki mevcut akimi, Xj ise serinin ortalama akimini, ¢ ise serinin standart
sapmasini ifade eder. SRI indeksinin aylik ortalama akim degerleri kullanilir. Direkt akim
verisine bagli olmasindan dolay: hidrolojik kurakligin temel indeksi olarak kabul edilir

ve farkli zaman dilimlerinde (1, 3, 6, 9, 12 ve 24 ay) sonuglar elde edilir (WMO 2016).

Kuraklik risk ¢aligmasinda ise 2024-2100 yillar1 arasinda aylik olarak hesaplanan SRI
indeksindeki tiim degerler kendi igerisinde analiz edilerek orta siddetli kuraklik, siddetli
kuraklik ve ¢ok siddetli kurak periyot olarak siniflandirma yapilmistir.

Siniflandirmanin olusturuldugu sinirlar Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6 SRI Kuraklik/Nemlilik Sinifi

Standart Yiizey Akis Indeksi
Kuraklik/Nemlilik Sinifi

(SRI) Esik Degerleri
2 ve lzeri Asirt nemli
1-1.99 Cok nemli
0-1 Orta nemli
0-(1) Orta siddetli kuraklik
(-1) - (-2) aras1 Siddetli kuraklik
(-2) ve alt1 Cok siddetli kuraklik

Meteorolojik kuraklik analizi i¢in, yagis verilerine dayali SPI (Standardized Precipitation

Index, Standart Yagis Indeksi) yontemi tercih edilmistir.
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X, — X

SPI =
S

(4.5)
Xi= Tlgili dénemdeki toplam yagis miktar1 (8rnegin aylik toplam yagis)

X=Uzun dénem ortalama yagis
S=Uzun donem yagisin standart sapmasi

Elde edilen SRI ve SPI degerleri yardimiyla, gecmis ve gelecek donemlerde havza

genelinde yasanabilecek olasi kuraklik donemleri, siddeti ve stirekliligi belirlenmistir.

Bu dogrultuda ¢alismada, iklim degisikligi kaynakli kuraklik analizleri i¢in yukaridaki

yaygin indeksler tercih edilmistir.

Bu indeksler, Porsuk Havzasi’nda uzun donemli kuraklik egilimlerini belirlemek ve

gelecekteki olas1 kuraklik senaryolarini analiz etmek amaciyla kullanilmistir.

3.2.5 iklim degisikligi senaryolar1 ve kurakhk projeksiyonlar:

Bu ¢alismada, Porsuk Havzasi’nda iklim degisikliginin su kaynaklar1 ve tarimsal tiretim
tizerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla IPCC’nin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1

kullanilmistir.

RCP4.5 Senaryosu; Bu senaryoda 20212040 arasinda 0.5-1 °C, 2041-2070 ve 2071-
2099 arasinda ise 1.5-2 °C sicaklik artis1 6ngoriilmektedir. Yagislarda genel bir azalma

beklenmekte ve bu durumun tarimsal su talebini artiracagi ifade edilmektedir (IPCC

2021).
RCPS8.5 Senaryosu; Bu senaryoda Ilk dénemlerde 1-1.5 °C, 2041 sonrasi ise 2-3.5 °C

tizeri sicaklik artiglar1 beklenmektedir. Kuraklik riskinin o6zellikle yaz aylarinda

yogunlasacagi ve su rezervlerinde azalmalar yaganabilecegi tahmin edilmektedir.
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3.2.6 CBS Tabanh mekansal analizler ve kuraklik maruziyetinin haritalanmasi

Bu ¢alismada, hidrolojik ve iklimsel verilerin mekansal olarak biitiinlestirilmesi ve analiz
edilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli bir yaklagim benimsenmistir.
CBS ortami, farkli veri tiirlerini (raster ve vektor formatlar) bir araya getirerek havza
diizeyinde ¢ok boyutlu analizlerin yapilmasina olanak saglamistir. Bu kapsamda, Sayisal
Yiikseklik Modeli (DEM) basta olmak iizere egim, yiikselti, toprak ozellikleri, arazi

kullanim siiflar1 ve hidrolojik ag (akim yollar1) verileri birlikte degerlendirilmistir.

Oncelikle, MGM ve DSI tarafindan saglanan verilerden elde edilen alt temalar ArcGIS
ortamina aktarilmistir. Bu katmanlar iizerinde mekansal eslestirme (overlay), yeniden
simiflandirma (reclassification) ve agirliklandirilmis cakistirma (weighted overlay)
islemleri gergeklestirilmistir. DEM verisi, havzanin morfometrik 6zelliklerinin (egim,
akis yonii, akis birikimi) ¢ikarilmasinda temel veri olarak kullanilmistir. Elde edilen egim
ve yiikseklik haritalari, suyun akis yoniinii, taskin alanlarin1 ve potansiyel kuraklik

bolgelerini belirlemede 6nemli bir girdi olusturmustur.

Arazi kullanim ve toprak siniflari verileri, Corine 2018 ve TUBITAK MRC veri
tabanlarindan elde edilmistir. Bu veriler sayesinde, su tutma kapasitesi, gecirgenlik ve
bitki ortlisii yogunlugu gibi hidrolojik parametreler mekansal olarak degerlendirilmistir.
Farkli toprak ve arazi kullanim tiirlerinin yiizey akis1 tizerindeki etkisi SCS Egri Numarasi
(Curve Number — CN) yontemi ile iliskilendirilmis; boylece modelin mekansal dogrulugu

giiclendirilmigtir.

Daha sonra, RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolarina gore elde edilen yagis ve sicaklik
projeksiyonlari, CBS tabaninda analiz edilmistir. Bu analizlerde, her bir senaryonun
gelecekteki kuraklik egilimlerine olan etkisini belirleyebilmek amaciyla Standart Yagis
Indeksi (SPI) ve Standart Akim Indeksi (SRI) sonuglar1 raster formatinda yeniden
siniflandirilmistir. Bu katmanlar, CBS’de zaman serisi analizine tabi tutularak 2012—-2100

donemi boyunca kurakligin mekansal dagilimi ve siddet degisimleri ortaya konmustur.
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Elde edilen ¢iktilar dogrultusunda kuraklik risk haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar,
havzanm farkli bolgelerinde kuraklik egiliminin hangi donemlerde ve ne Olgiide artis
gosterebilecegini gorsel olarak ortaya koymustur. Boylece iklim senaryolar1 altinda
zamansal (yillik ve donemsel) ve mekansal (bolgesel) Olgekte kuraklik analizleri

yapilabilmistir.

CBS destekli bu analiz siireci, iklim degisikligine bagli su kaynaklar1 yonetimi agisindan
giiclii bir karar destek araci islevi gormiistiir. Mekansal analizlerin yardimiyla Porsuk
Havzasi’ndaki riskli bolgeler belirlenmis, kuraklik egilimleri sayisal verilerle
desteklenmis ve gelecege yonelik uyum stratejilerinin gelistirilmesine bilimsel bir temel

olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Porsuk Havzasi Iklim Projeksiyon Verileri

Havzanin iklim projeksiyon verileri Su Yonetimi Genel miidiirliigii tarafindan 10 km %10
km ¢oziiniirliikte temin edilmistir. Veriler, iyimser ve kdtiimser senaryo altinda kiiresel
iklim modellerinin ortalamasi olarak gelecege yonelik giinliik yagis ve sicaklik verilerini
icermektedir. Havza genelinde temin edilen iklim projeksiyon verilerinin grid noktalar

Sekil 4.1°de verilmistir.

- Lejant =
@&  Havza Cilig
RE = Iiclinn Projelcsiyon Gridleri
— Dere

- | " _CF
% “rEgeg Alsn %
= 3

1

L3

1 cm =11 km
B0 ZECO0D 20000 0000 Ero ]

Sekil 4.1 Porsuk Havzasi iklim projeksiyon grid noktalari

Sekil 4.1°de gosterilen iklim gridleri, Porsuk Havzasi genelinde toplam 93 gridi
kapsamaktadir. Her bir grid noktasinin iklim projeksiyon verileri temin edilmistir. Bu
calisma doneminde, havza geneli kuraklik analizleri grid degerlerinin ortalamasi alinarak
yiriitiilmiistlir. Her bir gridin iklim projeksiyon verileri kullanilarak da CBS ortaminda

olas1 kuraklik haritalar1 olusturulmustur.
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4.2 Porsuk Havzas1 Hidrolojik Model Kalibrasyon ve Validasyon Calismasi

Havza genelinde olas1 kurakliklar1 belirlemek i¢in hidrolojik ve meteorolojik kuraklik
analizleri yiiritilmiistiir. Gelecege yonelik meteorolojik kuraklik tespitinde temin edilen
ham veri direkt kullanilabilirken hidrolojik kurakligin belirlenmesinde 6ncelikli olarak

gelecege yonelik olasi akim degerlerinin temin edilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, Havza genelinde temin edilen iklim projeksiyon verileri (yagis, sicaklik)
hidrolojik model kullanilarak akim tahmin degerlerine doniistiiriilmiistiir. Hidrolojik
model tarafindan olusturulan tahmini akim degerlerinin kullanilabilmesi i¢in de gergek
degerlerle karsilastirilarak modelin kalibrasyonu ve dogrulama iglemlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, Havzanin genelini kapsayacak ve en az 30 yillik gercek

akim degerlerinin oldugu akim istasyonlar1 belirlenmistir.

Porsuk Havzasinin genelindeki akim gozlem istasyonlar1 incelendiginde toplamda 97
istasyon vardir. Fakat bu istasyonlarin ¢ogu kapali olup agik olan istasyonlarin da birgcogu
10 yildan fazla verisi bulunmamaktadir. Diger taraftan havzanin ¢ikis noktasinda fazla
istasyon yoktur. Yiiriitilen analizler sonucunda, D12A134 istasyonunun 1980-2012
yillar1 arasinda 32 yillik kesintisiz verisinin oldugu ve DSI Master Plan kapsaminda
dogallastirilmig akimlarmin mevcut oldugu goriilmiistiir. Istasyonun konumu Havza

siirlari igerisinde ve ¢ikis noktasina oldukg¢a yakin olup yagis alan1 da 7.580 km? dir.
(Sekil 4.2-4.3).
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Sekil 4.3 Porsuk Havzasi ve D12A134 istasyonu yagis alani

78



Porsuk Havzasinin yagis alant 10.740 km*’dir. D12A134 istasyonunun verileri Porsuk

Havzasinin ¢ikis noktasina taginmasi i¢in yagis alanlarinin orani kullanilmistir.

Hidrolojik model i¢in gerekli olan akim gdzlem istasyon verileri hazirlandiktan sonra
kalibrasyon-validasyon islemlerinin yiiriitilmesinde modelin simiile edilmis tahmini
akim degerleri i¢in gerekli olan yagis ve sicaklik verileri havzayi temsil eden Meteoroloji
Gozlem Istasyonlar1 (MGI)’den temin edilmistir. Havzanin igerisindeki ve yakin

cevresindeki MGI’ler goz oniine alnmustir.

Yapilan arastirmada, 1980-2012 yillar1 arasinda giinliik yagis ve sicaklik verilerinin
mevcut olmas1 ve havzay: temsil etmesi hususlar1 géz oniline alinmistir. Sonug olarak
1980-2012 yillar1 arasinda gerekli olan giinliik verileri saglayan ve havzay1 temsil eden
istasyonlar; Boziiyiikk MGI, Polatl MG ve Kiitahya MGI olarak belirlenmistir. Belirlenen

istasyonlarin havzay1 temsil thiessen poligonlar1 Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 Porsuk Havzasi Thiessen poligonu
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Istasyonlarm havzay: temsil etme oranlar1 Kiitahya MGI, %46.57 Boziiyiik MGI, %27.44
ve Polath MGI %25.99°dur. Belirlenen oranlara gore giinliik veriler HEC-HMS

modelinde tanimlandiktan sonra tahmini akim degerleri olugturulmustur.

4.2.1 Porsuk havzasi kalibrasyon calismasi

HEC-HMS modelinin ¢alistirilmasi i¢in gerekli olan CBS verileri ile yagis, sicaklik ve
gozlenen akim verileri hazirlandiktan sonra model tahmini akim degerleri

olusturulmaktadir.

Kalibrasyon c¢alismasi i¢in 1980-2012 wyillar1 arast mevcut olan gozlenen akim
degerlerinden 1980-2000 arasindakiler kullanilmistir. 2000-2012 arasi veriler ise
validasyon (dogrulama) ¢alismasi olarak degerlendirilmistir. Model arayiizii Sekil 4.5°de

verilmigtir.

S L R R e
= S b b

.

Sekil 4.5 Porsuk Havzast HEC-HMS model arayiizii
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Sekil 4.6 Kalibrasyon donemi gozlenen ve simiile edilen akim zaman serileri

Sekil 4.6’da model tarafindan hesaplanan akim degerleri ile gozlenen akimin zaman
icindeki degisimi birlikte gosterilmistir. Grafik, ozellikle yliksek akim donemlerinde
modelin genel egilimi yakaladigini, ancak bazi piklerde sinirli sapmalarin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Diisiik akim kosullarinda ise simiile edilen degerlerin gozlenen akimi
daha istikrarli bicimde izledigi goriilmektedir. Bu bulgular, modelin havzanin temel akim
dinamiklerini biiylik 6l¢iide yansittigini, ancak ani yiikselislerin yasandigi donemlerde

kismi farklar olusabildigini ortaya koymaktadir.
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Porsuk Havzast Kalibrasyon Verflert (1980-2000)
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Sekil 4.7 Porsuk Havzas1t HEC-HMS kalibre edilmis model ve gergek akim degerleri (1980-2000)

AR madis)

L

Kalibrasyon calismasindaki temel amac simiilasyon verilerinin gercek akim degerlerine
yakinlagsmasini saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, HEC-HMS modelinde olusturulan
Porsuk Havzasi, alt havza bazinda model parametreleri degistirilerek gozlenen akim

degerine yakinlagtirilmasi saglanmistir. (Sekil 4.7)

Alt havzalara ait kalibrasyon parametreleri, yagis-sonrasi akim davranisinin ve yiizey-su
etkilesiminin modele dogru bigimde yansitilmasinda temel bir rol oynamistir. Bu
calismada kullanilan durgunluk sabiti ve akim diisiis katsayisi, her alt havzanin kendi
hidrolojik yapisina gore farkli degerler almistir; bu yaklasim, taban akimimin havzadan
havzaya degisen cekilme hizin1 gercek¢i bicimde temsil etmeyi amaglamaktadir.
Baslangi¢ debisi degerleri ise akimin ilk tepkisini tanimlamak iizere diislik diizeylerde
belirlenmis ve alt havzalarin biiytlikliigl ile topografik 6zelliklerine gore uyarlanmigtir.
Esik tipinin tiim alt havzalarda tepe akimina gore secilmesi, ylizey akisinin modele dahil
edilmesinde ortak bir kriter olusturmustur. Oran parametresi her havzada farklilik

gostermis, bu sayede akim bilesenlerinin dagilimi arazi 6zelliklerine gére dengelenmistir.
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Egri numarasi degerlerinin 59-65 bandinda kalmasi, ¢aligma alaninda yiizey kosullarinin
orta gecirgenlikte oldugunu ve infiltrasyonun belirli Olc¢lide siirdiigiinii ortaya
koymaktadir. Gegirimsiz alan oranlarinin diisiik olmasi (9%0.9-2), havza genelinde dogal
yiizeylerin agirlikta oldugunu desteklemektedir. Gecikme stiresi i¢in belirlenen 90-240
dakikalik aralik ise yagisin havza c¢ikigina ulagma siiresinin havzalar arasinda bariz
bicimde degistigini gostermektedir. Modelde tiim alt havzalarda ayni kayip yontemi (SCS
Egri Numarasi), ayni taban akimi yaklagimi (akimin diisiis siireci) ve ayni doniistiirme
yontemi (SCS Birim Hidrografi) kullanilarak hesaplamalarin tutarli bir cercevede
ilerlemesi saglanmistir. Bu parametre seti, havzanin fiziksel ozellikleri ile uyumlu,
dengeli ve agiklanabilir bir kalibrasyon yapisinin olusmasina katki saglamistir. Bu tez

calismasi icin parametrelerin sayisal degerleri Cizelge 4.1'de ayrintili bi¢imde verilmistir.

Cizelge 4.1 Porsuk Havzast HEC-HMS modeli kalibrasyon parametreleri

Parametre Yontemleri/Degerleri

Kalibrasyon 1.Alt Havza 2.Alt Havza 3.Alt Havza 4.Alt Havza
Parametreleri A:3901.3km?>  A:2868.9km? A:1607.6 km? A: 2362.8 km?
Durgunluk Sabiti 0.5 0.05 0.05 0.1
Baslangi¢ Debisi 0.0001 0.002 0.02 0.02
Akim Cekilme
Katsayisi Resesyon 0.5 0.1 0.05 0.5
Katsayisi)
Tepe akima Tepe akima Tepe akima Tepe akima
Esik Tipi
oran oran oran oran
Oran 0.002 0.05 0.05 0.7
Egri Numarasi 60 59 65 62
Gecirimsizlik Oram
0.9 1 2 2
(%)
Gecikme Siiresi 120 90 240 120
SCS Egri SCS Egri SCS Egri SCS Egri
Kayip Yontemi
Numarasi Numarasi Numarasi Numarast1
Taban Akim Akimin Diisiis  Akimin Diisis ~ Akimin Diigiis ~ Akimin Diisiis
Y ontemi Siireci Siireci Siireci Stireci
Doniisiim Yontemi SCS Birim SCS Birim SCS Birim SCS Birim
Hidrografi Hidrografi Hidrografi Hidrografi
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Kalibrasyon parametreleri belirlendikten sonra modelin Porsuk Havzasi’ndaki akim
stireclerini ne kadar dogru temsil ettigini degerlendirmek amaciyla R%, NSE ve RMSE
performans Olgiitleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin hidrolojik davranisi

bliyiik olgiide basarili bir sekilde yakaladigini géstermektedir.

Kalibrasyon sonunda R?* degerinin 0.89 c¢ikmasi, simiile edilen akimlar ile gbzlenen
akimlar arasinda gili¢lii ve tutarli bir iligki bulundugunu gdstermektedir. Bu uyum,
ozellikle degisken yagis rejimine sahip Porsuk Havzasi gibi karmasik bir alanda modelin

dogrulugu agisindan 6nemli bir gostergedir. (Sekil 4.8).

HEC-HMS Modeli Kalibrasyon Egrisi

Model - Gergek Korelasyon Grafi:

y=082"x+28 R* 0.89"

Gergek porsuk

Model_porsuk

Sekil 4.8 Kalibrasyon korelasyon grafigi (Model-Go6zlem)

Model performansinin daha biitlinciil bir 6lgiitii olan NSE degerinin 0.96 olmasi,
modelin akim zamanlamasini, debi miktarlarin1 ve hidrografin genel formunu oldukca

basarili bigcimde yeniden iiretebildigini ortaya koymaktadir. Bu seviyedeki bir NSE
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degeri, modelin hem diisiik hem yiiksek akim donemlerinde giivenilir sonuglar verdigini

isaret eder (Sekil 4.9).

Kalibrasyonda elde edilen RMSE degerinin 9.4 olarak hesaplanmasi ise modelin hata
diizeyinin kabul edilebilir aralikta oldugunu gostermektedir. Bu deger, akim
gozlemlerinin dogal degiskenligiyle birlikte degerlendirildiginde, modelin kalibrasyon

doneminde dengeli bir performans sergiledigini dogrulamaktadir (Sekil 4.9).

Z1 Summary Results for Sink “porsuk_cikis" E@lﬁ

Project: Project 1  Simulation Run: Run 1
Sink: porsuk_cikis

Start of Run: 010ca1974, 00:00 Basin Model: selma_hec
End of Run: 010ca2012, 00:00 Meteorologic Model: selma_hec
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE ~ Control Specifications:selma_deneme_control

........

Computed Results
Peak Discharge: 1163,2 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge 10May 1984, 01:00
Volume: 1894,21 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Gage 1

Peak Discharge: 1069,0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 26Tem1981, 01:00
Mean Abs Error:2,0 (M3/S) RMS Error: 9,4 (M3/5)
Volume: 1238,17(MM)  Volume Residual: 61,32 (MM)
Nash-Sutcliffe: 0,359

Sekil 4.9 Kalibrasyon analizine ait HEC-HMS 6zet sonuglari

4.2.2 Porsuk havzasi dogrulama (validasyon) ¢alismasi

Modelin giivenilirligini sinamak amaciyla yapilan dogrulama (validasyon) calismasi,
20002012 yillart arasindaki gozlem verileri kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu asamada,
kalibrasyon doneminde belirlenen parametre degerleri korunmusg ve ayni yontemle elde
edilen yagis ile sicaklik verileri modele uygulanmisti. HEC-HMS yardimiyla iiretilen
simiilasyon sonuglari, ayn1 doneme ait goézlenen akim degerleriyle karsilastirilarak
modelin 6ngdrii dogrulugu degerlendirilerek kalibrasyon sonrast modelin dogrulama

doneminde de kabul edilebilir bir performans sergiledigini ortaya konmustur. (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Validasyon donemi gozlenen ve simiile edilen akim zaman serileri

Model performansinin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde de yine belirtme katsayisi
(R?), ortalama karekok hatast (RMSE) ve Nash—Sutcliffe Verimlilik Katsayist (NSE)

kullanilmasgtir.

Porsuk Havzasy Validasvon Verileri (2000-2012

Sekil 4.11 Porsuk Havzas1t HEC-HMS kalibre edilmis model ve gergek akim degerleri
(1980-2000)

86



Sekil 4.11 incelendiginde grafikte yer alan kalibre edilmis model akimlari ile gézlenen
akim degerleri genel olarak birbirine yakin seyrederken, ozellikle pik akimlarin
gorildiigli donemlerde modelin zaman zaman gergek akimi biraz daha yiiksek yansittigi
gorilmektedir. Akimin mevsim degisimlerine verdigi tepki ve disik akim
donemlerindeki uyum dikkate alindiginda, modelin havzanin akim yapisini biiyiik 6l¢iide
basartyla izledigi ve validasyon donemine makul bir dogrulukla uyum sagladig

anlagilmaktadir.

HEC-HMS Modeli Validasyon Egrisi

Model - Gargek Korslasyon Grafigi (Validasyon)

y=077"x+3.27
R*=0.71

porsux

Model_porsuk

Sekil 4.12 Porsuk Havzast HEC-HMS modeli validasyon egrisi (2000-2012)

Dogrulama donemine ait gézlenen ve simiile edilen akim degerleri arasindaki iliski Sekil
4.12°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, model tarafindan elde edilen belirtme
katsayisinin (R?) 0.71 oldugu goriilmektedir. Bu deger, HEC-HMS modelinin Porsuk
Havzasi’ndaki akim degisimlerini oldukga iyi temsil ettigini ve simiilasyon sonuglarinin

gozlemlerle yiiksek diizeyde uyum sagladigini géstermektedir.
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Bununla birlikte, yalnizca R? katsayisina dayanarak modelin basarisini tam olarak
degerlendirmek miimkiin degildir. Gozlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki
farklarmn biiyiikliigiinii daha dogru sekilde yorumlayabilmek i¢in ortalama karekok hatasi
(RMSE) degerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Boylece, modelin genel egilimi

dogru yakalamasinin yani sira, tahmin dogrulugu da istatistiksel olarak desteklenmis olur.

Dogrulama donemi kapsaminda, 2000-2012 yillar1 arasindaki aylik ortalama RMSE
degeri, HEC-HMS modeli i¢in yaklasik 12.6 m?/s olarak belirlenmistir. Bu sonug,
modelin tahmin ettigi akim degerlerinin gézlemlerle genel olarak yiiksek diizeyde uyumlu

oldugunu gostermektedir (Sekil 4.13).

Nash—Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE) degerinin 0.79 olarak belirlenmesi, modelin
Porsuk Havzasi’ndaki hidrolojik siiregleri genel olarak basarili bicimde temsil ettigini
gostermektedir. Bu oran, modelin simiile ettigi akim degerlerinin gozlem verileriyle
biiylik 6l¢iide uyumlu oldugunu, ancak belirli donemlerde bazi sapmalarin meydana
geldigini de ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, modelin performansi giivenilir kabul
edilmekle birlikte, 6zellikle ekstrem akim kosullarinda kismi farkliliklarin varlig: dikkat

cekmektedir (Sekil 4.13).

T Summary Resuits for Sink “porsuk_cikis" o | B [
Project: Project 1 Simulation Run: Run 1
Sink: porsuk_ckis
Start of Run: 010ca1974, 00:00 Basin Model: seima_hec
End of Run: 010ca2012, 00:00 Meteorologic Model: selma_hec

Compute Time: 19Kas2025, 09:10:22 Control Specifications:selma_deneme_control

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:502,0 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge 24Mar 2006, 00:00
Volume: 663,64 (MM)

Observed Hydrograph at Gage Gage 1

Peak Discharge: 770,2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge: 30Mar2002, 00:00
Mean Abs Error:2,3 (M3/S) RMS Error: 12,6 (M3/S)
Volume: 630,33 (MM) Volume Residual: 33,31 (MM)
Nash-Sutdiffe: 0,786

Sekil 4.13 Validasyon analizine ait HEC-HMS 6zet sonuglari
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Sonug olarak, dogrulama donemi bulgulari, kalibrasyonda elde edilen parametre setinin
baska bir zaman araliginda da gecerliligini korudugunu gostermistir. Bu durum, HEC-
HMS modelinin Porsuk Havzasi’nda uzun dénemli akim tahminleri ve gelecege yonelik

senaryo analizleri i¢in giivenle kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

4.2.3 Porsuk havzasimin iklim degisikligi altindaki akim projeksiyon verilerinin
hazirlanmasi

Bu alt boliimde, iklim projeksiyon verilerinin HEC-HMS modeline aktarilmasiyla elde
edilen akim projeksiyonlariin genel 6zellikleri sunulmustur. HEC-HMS modelinin
kalibrasyon ve validasyon caligmalar1 tamamlandiktan sonra iklim gridlerinin yagis,
sicaklik ve model kalibrasyon parametreleri modelde tanimlandiktan sonra RCP 8.5 ve
RCP 4.5 senaryolaria ait 2024-2100 yillar1 arasinda Porsuk Havzasinin aylik ortalama
akim projeksiyon degerleri elde edilmisti. Model tarafindan olusturulan akim

projeksiyon verilerinin model arayiizii Sekil 4.14’de ve Sekil 4.15°de verilmistir.

Porsuk Havzes AyIK Ortalema Alam Projeksiyon Dederlerd (RCP §.5)

Akun (3

Sekil 4.14 Porsuk Havzasiin RCP 8.5 senaryosuna ait aylik ortalama akim projeksiyon degerleri
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Sekil 4.14, RCP 8.5 senaryosu altinda 2024-2100 donemine ait aylik akim
projeksiyonlarint  gostermektedir. Akim degerlerinde donem boyunca belirgin
dalgalanmalar bulunmakla birlikte egilim ¢izgisi hafif bir diislis yoniinde ilerlemektedir.
Yillar ilerledikce yiiksek akim tepkilerinin seyreklestigi, akim miktarlarinin ise genel
olarak daha diisiik bir bantta toplandig1 goriilmektedir. Bu goriiniim, yiiksek emisyon

kosullarinda havzanin yiizey akisinin giderek zayiflayabilecegine isaret etmektedir.

B
i bairean o i, T sty

Sekil 4.15 Porsuk Havzasiin RCP 4.5 senaryosuna ait aylik ortalama akim projeksiyon degerleri

Sekil 4.15 incelendiginde, RCP 4.5 senaryosu altinda 2024-2100 dénemine ait aylik akim
projeksiyonlarint gostermektedir. Akim degerleri yillar boyunca degisken bir yap:
sergilese de egilim ¢izgisinin hafif bir diisiis yoniinde ilerledigi goriilmektedir. Donemin
ilk yillarinda daha yiiksek akimlarin ortaya ¢iktigi, ilerleyen yillarda ise pik degerlerinin
giderek zayifladigi dikkat ¢cekmektedir. Bu goriiniim, orta emisyon senaryosunda dahi
havzanin uzun vadede daha diisik akim seviyelerine dogru yoneldigini

diistindiirmektedir.

90



Projeksiyon sonugclari, Porsuk Havzasi’nin gelecekteki su potansiyelinde belirgin bir
azalma egilimine isaret etmektedir. RCP 4.5 senaryosunda toplam akim miktarinin
yaklasik %17 oraninda gerilemesi, orta diizey emisyon kosullarinda dahi havzanin su
iiretme kapasitesinin zayiflayabilecegini gostermektedir. RCP 8.5 senaryosunda bu
azalmanin %23’e ulagsmasi ise daha yiiksek 1sinma ve artan buharlagsma baskis1 altinda su
potansiyelindeki kaybin daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir. Bu iki bulgu,
farkl1 emisyon senaryolarinda havzanin su potansiyelindeki diislisiin  giderek
belirginlestigini ve Porsuk Havzasi’nin iklim kosullarindaki degisimlere karsi hassas bir

yapt sergiledigini gostermektedir.

4.3 Porsuk Havzasi1 Kuraklik Analizleri

Doktora tez calismasinin esas amaci olan kuraklik analizlerinde 2024-2100 yillar
arasindaki olas1 kurakliklar degerlendirilmistir. Bu kapsamda, gelecege yonelik iklim
projeksiyonlari dogrultusunda hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik kosullar
degerlendirilmistir. Calismada, HEC-HMS modeliyle elde edilen akim simiilasyonlar1
kullanilarak hidrolojik kuraklik analizleri, ayn1 déneme ait yagis projeksiyon verileri

temel alinarak ise meteorolojik kuraklik analizleri ytriitiilmiistiir.

Kuraklik degerlendirmelerinde uluslararas1 diizeyde kabul goren iki temel kuraklik
indeksi tercih edilmistir. Hidrolojik kurakligin incelenmesinde, Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) tarafindan &nerilen ve akim verileri iizerinden kuraklik kosullarini nicel
olarak ifade eden Standart Akim Indeksi (SRI) kullanilmistir. Bu indeks, belirli bir zaman
Olceginde akim degerlerinin uzun dénem ortalamalarindan sapma derecesini 6lgerek, su

potansiyelindeki azaliglarin siddetini ve siiresini tanimlamaktadir.

Meteorolojik kuraklik analizlerinde ise, yagis verilerinin istatistiksel dagilimina dayanan
Standart Yagis indeksi (SPI) yontemi uygulanmustir. SPI, belirlenen zaman &lgeklerinde
(1, 3, 6, 9 ve 12 ay gibi) yagis anomalilerini degerlendirerek, kuraklik olaylarinin
zamansal degisimini ortaya koymaktadir. Bu iki indeksin birlikte kullanilmasiyla, Porsuk
Havzasi’nda hem yagis eksikligine dayali meteorolojik kuraklik hem de akim azaligina

bagli hidrolojik kuraklik egilimleri karsilastirmali bicimde analiz edilmistir.
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Bu yaklasim, havzadaki su potansiyelinin gelecekteki davranigini daha kapsamli
degerlendirmeye olanak saglamis; iklim degisikliginin farkli etkilerini biitlinciil bir

cergevede ortaya koymustur.

4.3.1 Porsuk havzasi standart yiizeyakis indeks (SRI) sonuclar1 (RCP 8.5)

Porsuk Havzasinda, kalibrasyon-validasyon islemlerinden sonra iklim projeksiyon
verilerinin (yagis, sicaklik) hidrolojik modelde tanitilmasiyla birlikte 2024-2100 yillar
arasinda, kotlimser senaryoya bagli (RCP 8.5) akis projeksiyon verileri elde edilmistir.

Elde edilen veriler, uluslararasi literatiirde temel hidrolojik kuraklik indeksi olarak

tanimlanan standart ylizeyakis indeksi (SRI) nin hesaplamasinda kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda, hidrolojik modelden elde edilen gelecege yonelik akim verileri

SRI hesaplamasinda kullanilmistir. Sonuglar, 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlarda

incelenmistir.
SRII Porsuk Havzas) (RCP8.5) — Newlidoemle (SRE=0)
- = Kuorak dogemler (SRI<0)
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Sekil 4.16 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SRI sonuglari
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2024-2100 yillar arasinda aylik olarak incelenen SRI sonuglarina bakacak olursak kurak
periyotlarin daha fazla oldugu ve gelecek zaman siirecinde, kuraklik siddetinin artacagi

oncelikli olarak dikkat ¢cekmektedir.

Sekil 4.16’da Porsuk Havzasi kapsaminda hesaplanan SRI1 indeksinin kuraklik riski
incelendiginde, 2024-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 yillar1 kendi arasinda

degerlendirilerek kendi arasinda karsilastirilmastir.

2024-2050 yillar1 arasinda SRI1 indeks sonuglarina gore %38.69 orta siddetli kurak,
%14.3 siddetli kurak ve %]1.19 ¢ok siddetli olarak hidrolojik kuraklik olasiliklari
belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda ise %37.15 orta siddetli kurak, %15.97 siddetli
kurak ve %0.69 cok siddetli olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise
%35 orta siddetli kurak, %18.7 siddetli kurak ve %0.33 c¢ok siddetli olarak tespit

edilmistir.
e Pozitif SRI degerleri
SRI3 Porsuk Havzas: (RCP8.5) Negatif SRI degerteri
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Sekil 4.17 2024-2100 Y1illar1 arasindaki RCP 8.5 SRI3 sonugclari
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2024-2100 yillar1 arasinda, ocak-subat-mart aylarnin birlikte ele alimarak 3 aylik
periyotlar halindeki SRI analizlerinin verildigi Sekil 4.17 incelendiginde ise kuraklik

siddetinin 6zellikle 2050 y1lindan sonra artabilecegi ongoriilmektedir.

Kuraklik risk degerlendirmesine gore 2024-2050 yillart arasinda %46 orta siddetli kurak,
%9.52 siddetli kurak ve %1.78 cok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %36.11 orta siddetli kurak, %15.97 siddetli kurak ve %1.38 ¢ok siddetli
olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %34 orta siddetli kurak, %19
siddetli kurak ve %2.33 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.

Q s Nemli dogemler (SRE= 0)
SRI6 Porsuk Havzasi (RCPS.5) e e
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Sekil 4.18 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SRI6 sonuglari

Sekil 4.18’de, Ocak’tan Haziran’a kadar olan alt1 aylik donemin hidrolojik kuraklik siddet
degerleri incelendiginde, yillar bazinda kuraklik yogunluklarinin daha belirginlestigi ve
kuraklik periyodunun nemli donemlere kiyasla daha uzun siirebilecegi agikca ortaya

konmaktadir.
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Kuraklik risk degerlendirmesine gore 2024-2050 yillar1 arasinda %54 orta siddetli kurak,
%6.84 siddetli kurak ve %1.19 cok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %27.77 orta siddetli kurak, %15.62 siddetli kurak ve %2.77 ¢ok siddetli
olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %19.33 orta siddetli kurak,
%22 siddetli kurak ve %2.33 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.

§ s Nemli doemler (SRE=0)
SRIY Porsuk Havzas1 (RCPS.5)
= Kuorak dogemler (SRI<0)
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Sekil 4.19 2024-2100 Y1illar1 arasindaki RCP 8.5 SRI9 sonuglari

Ocak aymndan baslayarak eyliil aymna kadarki 9 aylik periyodun incelendigi SRI9
hidrolojik kuraklik indeks sonuglarinin verildigi, Sekil 4.19 incelendiginde ise 6zellikle
2050 yilindan sonraki her 10 yilda bircok siddetli kuraklik egiliminin olabilecegi

gorilebilmektedir.

Kuraklik risk degerlendirmesine gére 2024-2050 yillart arasinda %58.6 orta siddetli
kurak, %4.46 siddetli kurak ve %0.59 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %24.65 orta siddetli kurak, %19.09 siddetli kurak ve %2.77 ¢ok siddetli
olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %14.3 orta siddetli kurak,
%25 siddetli kurak ve %0.33 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.
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SRI12 Porsuk Havzasi (RCPS.5) Dol Momemier (B2

= Kuorak dogemler (SRI<0)
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Sekil 4.20 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SRI12 sonuglari

Porsuk Havzasi genelinde yillik olarak analiz edilen SRI12 incelendiginde ise kurak ve
nemli yillar net bir sekilde ayrilmakta olup kuraklik siddetinin 2100 yilina dogru arttig1

da goriilmektedir.

Kuraklik risk degerlendirmesine gore 2024-2050 yillar1 arasinda %28.27 orta siddetli
kurak, %1.48 siddetli kurak ve %0 c¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %32.29 orta siddetli kurak, %21.52 siddetli kurak ve %1.73 ¢ok siddetli
olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %36.3 orta siddetli kurak,
%25.33 siddetli kurak ve %1.3 cok siddetli kurak olarak tespit edilmistir (Sekil 4.20).

SRI'nin hidrolojik kuraklik analizleri genel olarak degerlendirildiginde, 2024-2099 yillart
3 ayn periyot (2024-2050, 2050-2075, 2075-2100) seklinde analiz edilmistir. Sonug
olarak hidrolojik siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklarin 2100 yilina dogru arttig1 ve orta
siddetli kurakliklarin ise azaldigi sonucuna varilmistir. Hidrolojik kuraklik analizlerinin

yani sira bu tez ¢alismasinda meteorolojik kuraklik analizleri de yapilmustir.
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4.3.2 Porsuk havzasi standart yagis indeks (SPI) sonuclar1 (RCP 8.5)

Porsuk Havzas1 genelinde, iklim degisikliginin kotiimser senaryoya bagl yagis
projeksiyon verileri kullanilarak Standart Yagis Indeks (SPI) analizleri SRI indeksinde
oldugu gibi 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlarda, 2024-2100 yillar1 arasinda analiz edilmistir.
SPI hesaplama yontemi, SRI formiilasyonuna benzerlik gostermekte olup, akim verisi
yerine yagis verisi kullanilmaktadir. Her iki indeks, gama dagilimi temel alinarak R

Studio ortaminda hesaplanmuistir.

Nemli dseemier (SPT > Q)

SPI1 Porsuk Havzasi __

s Kuak diaxznler (SP1<0)
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Sekil 4.21 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SPI1 sonuglari

Porsuk Havzasi genelinde aylik olarak analiz edilen SPI1 meteorolojik kurak indeks
sonuglarmin verildigi Sekil 4.21 incelendiginde kuraklik siddetinin nemlilik durumuna
gore daha ¢ok gergeklestigi ve 2100 yilina dogru kuraklik siddetinin ve sikliginin arttigini

gorebiliriz.
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Meteorolojik olarak kuraklik risk degerlendirmesine gore 2024-2050 yillar1 arasinda
%48.8 orta siddetli kurak, %11.3 siddetli kurak ve %0.89 c¢ok siddetli kurak olarak
belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda ise %37.84 orta siddetli kurak, %12.84 siddetli
kurak ve %2.77 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100
periyodunda ise %35.3 orta siddetli kurak, %13.66 siddetli kurak ve %4.33 cok siddetli

kurak olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SPI3 sonuglar1

Ocak, Subat ve Mart aylarina ait SPI3 kuraklik analiz sonuglar1 Sekil 4.22°de gdsterilmis
olup, yillar ilerledik¢e kuraklik siddetinin belirginlestigi ve 2099 yilina yaklasirken arttig1

anlasilmaktadir.

Kuraklik risk degerlendirmesine gore 2024-2050 yillar1 arasinda %53.86 orta siddetli
kurak, %6.25 siddetli kurak ve %1.19 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %40.97 orta siddetli kurak, %12.84 siddetli kurak ve %3.12 ¢ok siddetli
kurak olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %40.3 orta siddetli
kurak, %15.3 siddetli kurak ve %43 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.23 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SPI6 sonuglari

Ozellikle, tahil iiretiminin gelisim periyodundaki en énemli periyot olan ocak-haziran
aylarimi kapsayan 6 aylik kuraklik analizleri, tarimsal agindan kuraklik uyarisi
verebilmektedir. Porsuk Havzasi genelindeki SPI6 analizlerinin Kuraklik risk
degerlendirmesine gore 2024-2050 yillar1 arasinda %57.73 orta siddetli kurak, %2.97
siddetli kurak ve %1.59 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda
1se %20.48 orta siddetli kurak, %18.05 siddetli kurak ve %0.69 ¢ok siddetli kurak olarak
belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %15 orta siddetli kurak, %19
siddetli kurak ve %2.66 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.24 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SPI9 sonuglari

9 aylik kuraklik analizleri (Ocak-Eyliil), hemen hemen tiim tarimsal {iretimi
etkileyebilecek sekilde sonuclar iiretmektedir. Dolayisiyla, SPI9 ciktilar1 tarimsal
kurakligr en ¢ok simgeleyen meteorolojik kuraklik indeksi olarak tanimlanabilir. Risk
degerlendirmesine gore ise 2024-2050 yillar1 arasinda %61.01 orta siddetli kurak, %4.16
siddetli kurak ve %1.01 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda
ise %18.75 orta siddetli kurak, %18.75 siddetli kurak ve %0.71 ¢ok siddetli kurak olarak
belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %13.7 orta siddetli kurak, %20
siddetli kurak ve %S5 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.25 2025-2100 Yillar1 arasindaki RCP 8.5 SPI12 sonuglari

Porsuk Havzas1 genelinde yillik olarak analiz edilen SPI12 meteorolojik kuraklik indeks
sonuglariin verildigi Sekil 4.25 incelendiginde, 6zellikle 2060 yilindan sonra tamamen
kurak periyot icerisinde olabilecegi dngoriilmektedir. SPI12 risk degerlendirmesine gore
ise 2024-2050 yillar1 arasinda %25.6 orta siddetli kurak, %3.57 siddetli kurak ve %0 ¢ok
siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda ise %46.52 orta siddetli
kurak, %18.75 siddetli kurak ve %0.34 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2075-
2100 doneminde yapilan degerlendirmelerde, orta siddette kuraklik %43.66, siddetli
kuraklik %22.33 ve ¢ok siddetli kuraklik %0.66 oranlarinda gerceklesmistir.

SPI’'nin meteorolojik kuraklik analizleri genel olarak degerlendirildiginde, meteorolojik
olarak siddetli kurakliklarin siiresinin ve siddetinin 2099 yilina dogru arttig1 gortilmiistiir.
Ozellikle 2060 yilindan sonra neredeyse tamamen kurak bir periyot icerisinde
olusabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, ani nemli periyotlarin da kararsiz atmosfer
tabakasindan dolayr olusabilecegi ve bu durumun ani tagkin riskini de

olusturabilmektedir.
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4.3.3 Porsuk havzasi standart akis indeks (SRI) sonuclari (RCP 4.5)

Iyimser senaryo grubu olan RCP 4.5’in sicaklik ve yagis projeksiyonlart HEC-HMS
hidrolojik modelinde tanimlanarak gelecege yonelik iyimser senaryo grubu altinda akim
projeksiyonlarinin standart akim indeks sonuglar1 (1, 3, 6, 9 ve 12) aylik periyotlarda

analiz edilmistir.

SRI1 Porsuk Havzasi (RCP4.5) — Nemidoemis (SRE=0)
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Sekil 4.26 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SRI1 sonuglar

Porsuk Havzas1 genelinde aylik olarak analiz edilen SRI1 hidrolojik kurak indeks
sonuglarmin verildigi Sekil 4.26 incelendiginde kuraklik siddetinin nemlilik durumuna
gore daha ¢ok gergeklestigi ve 2100 yilina dogru kuraklik siddetinin ve sikliginin arttigini

gorebiliriz.
Sekil 4.25 incelendiginde RCP 4.5 senaryo grubu altinda SRI’nmin aylik sonuglarina

bakildiginda, kuraklik risk degerlendirmesine gore 2024-2050 yillar1 arasinda %41.9 orta
siddetli kurak, %14.28 siddetli kurak ve %0.29 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir.
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2050-2075 periyodunda ise %37.84 orta siddetli kurak, %17.71 siddetli kurak ve %0.34
cok siddetli kurak olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %33 orta
siddetli kurak, %19.66 siddetli kurak ve %0.66 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.27 2024-2100 Y1illar1 arasindaki RCP 4.5 SRI3 sonuglari

Ocak-subat-mart aylarinin beraber ele alindigi SRI3 hidrolojik kuraklik analiz
sonuglarinin verildigi Sekil 4.27 incelendiginde kuraklik siddetlerinin yillara gore biraz
daha netlestigi ve 2100 yilima dogru hidrolojik kuraklik siddetinin arttig1

gorilebilmektedir.

Diger analizlerde oldugu gibi 2024-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 dénemleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir. 2024-2050 yillar1 arasinda %43.75 orta siddetli kurak, %12.21
siddetli kurak ve %0 cok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda ise
%36.45 orta siddetli kurak, %15.27 siddetli kurak ve %2.43 ¢ok siddetli kurak olarak
belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %35.7 orta siddetli kurak, %18.33
siddetli kurak ve %3.33 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.28 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SRI6 sonuglari

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi RCP 4.5’in SRI6 sonuclar1 incelendiginde, 6zellikle tahil
iretiminin gelisim periyodundaki en 6nemli periyot olan ocak-haziran aylarini kapsayan

6 aylik kuraklik analizleri, tarimsal agindan kuraklik uyarisi verebilmektedir.

Porsuk Havzasi genelindeki SRI6 analizlerinin Kuraklik risk degerlendirmesine gore
2024-2050 yillar1 arasinda %52.38 orta siddetli kurak, %7.14 siddetli kurak ve %0.29 ¢cok
siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075 periyodunda ise %28.82 orta siddetli
kurak, %15.97 siddetli kurak ve %2.77 ¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. Son olarak
2075-2100 periyodunda ise %22 orta siddetli kurak, %17.7 siddetli kurak ve %3.33 ¢ok
siddetli kurak olarak tespit edilmistir.
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— Nl Gazmler (SR> 0)

= Kuzak douembea (SRI = 0)

SRIY Porsuk Havzas: (RCP 4.5)
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Sekil 4.29 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SRI9 sonuglari

Sekil 4.29°da sunulan RCP 4.5 senaryosuna ait SRI9 sonuglar1 incelendiginde, Ocak-
Eyliil aylarin1 kapsayan 9 aylik kuraklik analizleri, hemen hemen tiim tarimsal iiretimi

etkileyebilecek sekilde sonuglar tiretmektedir.

Risk degerlendirmesine gore ise 2024-2050 yillar1 arasinda 58.33 orta siddetli kurak,
%5.05 siddetli kurak ve %0 c¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %23.61 orta siddetli kurak, %18.41 siddetli kurak ve %3.82 ¢ok siddetli
kurak olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %18 orta siddetli
kurak, %20.7 siddetli kurak ve %2.7 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.
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— Memli dénemler (SRI= 0)

— Kurak dinemler (SRT < 0)

SRI12 Porsuk Havzas: (RCP 8.5)
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Sekil 4.30 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SRI12 sonuglart

Porsuk Havzasi genelinde yillik olarak analiz edilen SRI12 hidrolojik kuraklik indeks
sonuglarmin verildigi Sekil Sekil 4.30 incelendiginde, 6zellikle 2060 yilindan sonra

tamamen kurak periyot igerisinde olabilecegi dngoriilmektedir.

SRI12 risk degerlendirmesine gore ise 2024-2050 yillar1 arasinda %29.76 orta siddetli
kurak, %?2.38 siddetli kurak ve %0 c¢ok siddetli kurak olarak belirlenmistir. 2050-2075
periyodunda ise %33.3 orta siddetli kurak, 9%20.13 siddetli kurak ve %2.77 c¢ok siddetli
kurak olarak belirlenmistir. Son olarak 2075-2100 periyodunda ise %38 orta siddetli
kurak, %23 siddetli kurak ve %2.66 ¢ok siddetli kurak olarak tespit edilmistir.

SRI'nin hidrolojik kuraklik analizleri genel olarak degerlendirildiginde, 2024-2099 yillart
3 ayn periyot (2024-2050, 2050-2075, 2075-2100) seklinde analiz edilmistir. Sonug
olarak hidrolojik siddetli ve ¢ok siddetli kurakliklarin 2100 yilina dogru arttig1 ve orta

siddetli kurakliklarin ise azaldig1 sonucuna varilmistir.
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4.3.4 Porsuk havzasi standart yagis indeks (SPI) sonuclar1 (RCP4.5)

Meteorolojik kuraklik indeksinin belirlendigi SPI sonuglar1 iyimser senaryo olan

RCP4.5’e gore 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlarda analiz edilmistir.
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Sekil 4.31 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SPI1 sonuglari

RCP 4.5’in SPII sonuglar1 incelendiginde, 2024-2050 arasindaki periyotta ¢ok siddetli
kuraklik goriilmemistir. Siddetli kuraklik olasiligi %13.69 ve orta siddetli kuraklik
olasiligr %46.13 olarak tespit edilmistir. 2050-2075 yillar1 arasinda ise orta siddetli

kuraklik olasiliklarin bir kismi1 siddetli kurak doneme girmistir.

Bu periyotta ise ¢ok siddetli kuraklik olasiligt %0.69, siddetli kuraklik olasilig1 %18.40
ve orta siddetli kuraklik olasilig1 ise %35.41°dir. Son periyot olan 2075-2099 doneminde
ise orta siddetli kurakliklar siddetli kurak doneme gegmeye devam etmistir. Bu periyottaki
cok siddetli kuraklik goriilmemis olup siddetli kuraklik olasilig1 %19.66 ve orta siddetli
kuraklik olasilig1 ise %36.66 olarak belirlenmistir (Sekil 4.31).
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SPI13 Porsuk Havzasi (RCP4.5)
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Sekil 4.32 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SPI3 sonuglari

Sekil 4.32°de RCP 4.5’in SPI3 sonuglar1 incelendiginde, 2024-2050 arasindaki periyotta
cok siddetli kuraklik olasilig1, %0.89, Siddetli kuraklik olasilig1 %13.09 ve orta siddetli
kuraklik olasiligi %40.17 olarak tespit edilmistir. 2050-2075 yillar1 arasinda ise orta
siddetli kuraklik olasiliklarinin bir kismi siddetli kurak doneme girmistir.

Bu periyotta ise ¢ok siddetli kuraklik olasilig1 %0.70, siddetli kuraklik olasilig1 %18.05
ve orta siddetli kuraklik olasili1 ise %33.3’tiir. Son periyot olan 2075-2099 déneminde
ise orta siddetli kurakliklar siddetli kurak doneme gegmeye devam etmistir. Bu periyottaki
cok siddetli kuraklik olasilig1, %1.66 olup siddetli kuraklik olasilig1 %19 ve orta siddetli
kuraklik olasilig1 ise %32.33 olarak belirlenmistir.
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SPI6 Porsuk Havzasl (RCP4.5)
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Sekil 4.33 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SP16 sonuglari

RCP 4.5’in SPI6 sonuglar1 incelendiginde, 2024-2050 arasindaki periyotta ¢cok siddetli
kuraklik olasiligi, %0.91, Siddetli kuraklik olasiligi %9.82 ve orta siddetli kuraklik
olasiligr %40.17 olarak tespit edilmistir. 2050-2075 yillar1 arasinda ise orta siddetli

kuraklik olasiliklarinin bir kismi1 siddetli kurak doneme girmistir.

Bu periyotta ise ¢ok siddetli kuraklik olasiligr %0.34, siddetli kuraklik olasilig1 %19.09
ve orta siddetli kuraklik olasilig1 ise %27.7 tiir. Son periyot olan 2075-2099 déneminde
ise orta siddetli kurakliklar siddetli kurak doneme gegmeye devam etmistir. Bu periyottaki
cok siddetli kuraklik olasiligi, %1.66 olup siddetli kuraklik olasiligi %23.3 ve orta siddetli
kuraklik olasilig1 ise %21.3 olarak belirlenmistir (Sekil 4.33).
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SPI9 Porsuk Havzasi (RCP4.5)
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Sekil 4.34 2024-2100 Yillar1 arasindaki RCP 4.5 SPI9 sonuglari

Sekil 4.34’e¢ bakildiginda RCP 4.5’in SPI9 sonuglar1 incelendiginde, 2024-2050
arasindaki periyotta ¢cok siddetli kuraklik goriilmemistir. Siddetli kuraklik olasilig1 %5.35
ve orta siddetli kuraklik olasilifi %62.20 olarak tespit edilmistir. 2050-2075 yillar

arasinda ise orta siddetli kuraklik olasiliklarinin bir kismi siddetli kurak doneme girmistir.

Bu periyotta ise ¢cok siddetli kuraklik olasilig1 %2.08, siddetli kuraklik olasilig1 %18.41
ve orta siddetli kuraklik olasilig1 ise %22.2’tiir. Son periyot olan 2075-2099 déneminde
ise orta siddetli kurakliklar siddetli kurak doneme ge¢gmeye devam etmistir. Bu periyottaki
cok siddetli kuraklik olasiligi, %3.66 olup siddetli kuraklik olasilig1 %19.6 ve orta siddetli

kuraklik olasilig1 ise %15.6 olarak belirlenmistir.
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SPI112 Porsuk Havzasi (RCP4.5)
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Sekil 4.35 2024-2100 Y1illar1 arasindaki RCP 4.5 SPI12 sonuglari

RCP 4.5’in SPI12 sonuglari incelendiginde, 2024-2050 arasindaki periyotta ¢cok siddetli
kuraklik gortilmemistir. Yapilan analizler sonucunda, siddetli kuraklik olasilig1 %3.57,
orta siddetli kuraklik olasilig1 ise %25.59 olarak ortaya konmustur. 2050-2075 yillar

arasinda ise orta siddetli kuraklik olasiliklarinin bir kismi siddetli kurak doneme girmistir.

Bu periyotta ise ¢ok siddetli kuraklik olasilig1 %0.34, siddetli kuraklik olasilig1 %18.75
ve orta siddetli kuraklik olasilig1 ise %46.52’tiir. Son periyot olan 2075-2099 doneminde
ise orta siddetli kurakliklar siddetli kurak doneme gegmeye devam etmistir. Bu periyottaki
cok siddetli kuraklik olasiligi, %0.66 olup siddetli kuraklik olasilig1r %22.33 ve orta
siddetli kuraklik olasilig1 ise %43.66 olarak belirlenmistir (Sekil 4.35).

Porsuk Havzasim1 genel olarak degerlendirdigimizde gerek hidrolojik kurakligi
simgeleyen SRI, gereksek de meteorolojik kurakligir simgeleyen SPI’nin gelecek siire¢
icerisinde kuraklik siddetlerinin giderek artacagi analiz sonuglarina gore tespit edilmistir.
Aylik ve 3 aylik periyotlardaki kuraklik siddetleri, anlik olarak degisen meteorolojik

aktivitelerden hizli bir sekilde etkilenebilecegi kuraklik indeks sonuglarinin verildigi
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indekslerden de anlagilmaktadir. Bu sebeple, Porsuk Havzasinin tarimsal sulama
donemini temsil eden Haziran-Eyliil aylar1 arasindaki periyot 6-9 aylik kuraklik
siddetlerini simgelemektedir. Kuraklik indekslerinin, 2024-2050, 2050-2075 ve 2075-
2099 donemlerinin 6-9 aylik periyottaki kuraklik riskleri iyimser ve kotiimser senaryo

gruplart altinda ayr1 ayr1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 2024-2100 yillart arasindaki RCP4.5 -RCP8.5 senaryolarinin 6-9 Aylik SPI
ve SRI kuraklik risk degerleri (%)

indeks Orta Siddetli Siddetli Cok Siddetli
RCP 4.5 Iyimser Senaryo (2024-2050)
SPI 51.18 7.58 0.45
SRI 55.35 6.1 0.15
RCP 8.5 Kotiimser Senaryo (2024-2050)
SPI 59.37 3.56 1.29
SRI 56.30 5.65 0.89
RCP 4.5 Iyimser Senaryo (2050-2075)
SPI 24.95 18.75 1.21
SRI 26.21 17.19 3.29
RCP 8.5 Kétiimser Senaryo (2050-2075)
SPI 19.61 18.40 0.70
SRI 28.47 17.35 2.77
RCP 4.5 Iyimser Senaryo (2075-2100)
SPI 18.45 21.45 2.66
SRI 21.30 19.20 3.01
RCP 8.5 Kotiimser Senaryo (2075-2100)
SPI 14.35 195 5.01
SRI 16.81 23.5 1.33

Iklim senaryolari altinda, Porsuk Havzasi genelindeki kuraklik risk degerleri
incelendiginde 0Ozellikle 2075-2100 periyodundaki kuraklik siddetlerinin diger
periyotlara gore daha fazla olabilecegi Ongoriilmektedir. Meteorolojik ve hidrolojik

kuraklik riskleri donemlere gore birbirine yakin degerler vermektedir. Ayrica, kotiimser
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senaryonun sonuglarinin ¢ok siddetli kuraklik risk degerlerinde etkisini gosterdigi de

anlasilmaktadir.

Porsuk Havzasi genelini, 2024-2100 yillar1 arasmi genel olarak degerlendirirsek,
hidrolojik olarak %14.83 meteorolojik olarak ise %14.8 siddetli kurakligin goriilebilecegi
ongoriilmekte olup ¢ok siddetli kuraklik agisindan hidrolojik olarak %1.91 meteorolojik
olarak da %1.61 olasiliginda ongoriilmektedir. Daha agik bir ifadeyle her 5 yilda bir
siddetli kuraklik 50 yilda bir de ¢ok siddetli kuraklik olabilecegi tespit edilmistir. Bahsi
gecen cok siddetli kuraklik tilkemizde 2007-2008 yillar1 arasinda yasanmis olup

tireticilerimizin 2 milyar dolar kayb1 olmustur.

Buraya kadar yapilan kuraklik tespitleri, havzanin genelinde elde edilen iklim verilerinin
ortalamalar1 esas alinarak degerlendirilmistir. Ancak kurakligin Porsuk Havzasi’ndaki
mikro Olcekteki etkilerini ve 6zellikle sulanan ile sulanmayan alanlarda yaratabilecegi
farkliliklar1 dogru bi¢imde ortaya koyabilmek i¢in ayrintili kuraklik risk haritalarinin
hazirlanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagla, havzanin farkli kesimleri ayr1 ayri ele
almarak grid bazinda kuraklik risk degerleri hesaplanmistir. Her bir gridin kuraklik risk
degerleri, hidrolojik ve meteorolojik kuraklik acisindan tespit edilerek birlestirilmis ve 6-
9 aylik periyotlardaki kuraklik risk haritalar1 2024-2050, 2050-2075 ve 2075-2100

dénemleri icin ayr1 ayr1 olusturulmustur.

4.4 Porsuk Havzas1 Kuraklik Maruziyeti Haritalar

Bu c¢alismada, meteorolojik ve hidrolojik kuraklik riskine yonelik haritalar
olusturulmustur. S6z konusu risk haritalari, 2024-2100 yillar1 arasindaki kuraklik siddet
degerleri baz alinarak tarimsal iiretimi ve havza genelindeki su kaynaklarin1 dogrudan
etkileyebilecek siddetli kuraklik sinifina gore 3, 6 ve 9 aylik periyotlarda hazirlanmistir.
Havzada yaygin bicimde yetistirilen arpa, aycicegi, biber, domates, salatalik, kabak,
marul, misir, nohut, sogan, pancar, yonca ve yulaf gibi iiriinler; sulama ihtiyaclarma gore
'vagisa bagimli' ve 'sulanabilir' olmak iizere siniflandirilmis ve bu bitkilerin kuraklik
riskine maruziyeti, fenolojik gelisim evreleri dikkate alinarak ilgili kuraklik tiirlerine gore

(meteorolojik veya hidrolojik) degerlendirilmistir.
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4.4.1 Meteorolojik kuraklik maruziyeti haritalar

Meteorolojik kuraklik risk haritalari, Porsuk Havzasi genelindeki her bir iklim gridinin
yagis projeksiyon verileri kullanilarak SPI’nin sonuglarina gére gelecege yonelik 3, 6, 9
aylik periyotlarda siddetli kuraklik simifin1 igerecek sekilde 10km x 10km

¢Oziiniirliiglinde olusturulmustur.

Ocak, Subat ve Mart aylarmi kapsayacak sekilde hesaplanan 3 aylik meteorolojik

kuraklik maruziyeti haritas1 Sekil 4.36’da verilmistir.

=
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Sekil 4.36 Porsuk Havzas1 2024-2100 yillar1 arasindaki SP13 kuraklik maruziyeti haritast

Ug aylik (Ocak, Subat, Mart) meteorolojik kuraklik maruziyeti haritas: incelendiginde,
bolgedeki kuraklik risk oranlarinin %13.88 ile %17.34 araliginda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Haritanin olusturulmasinda kullanilan zaman periyodunun 75 yil oldugu
diistintiliirse, her 4-6 yilda bir Ocak, Subat ve Mart aylarin1 kapsayan 3 aylik periyotta

siddetli meteorolojik kurakligin goriilebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Ocak ayindan itibaren Haziran aymna kadarki periyodu kapsayan 6 aylik siddetli
meteorolojik kuraklik risk haritasi da Sekil 4.37°de verilmistir.

o
®)

SP16(2024-2100) Kuraklik Maruziyeti.tif
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Sekil 4.37 Porsuk Havzas1 2024-2100 yillar1 arasindaki SP16 kuraklik maruziyeti haritasi

6 aylik peritotta siddetli meteorolojik kuraklik maruziyeti haritasi incelendiginde ise
kuraklik riskini simgeleyen lejant araliginin 3 aylik periyoda gore biraz daha arttig
goriilmektedir. Riski yiiksek olan bolgelerde her 4 yilda bir siddetli meteorolojik kuraklik
beklenirken riski diisiik bolgelerde, 6-7 yilda bir siddetli meteorolojik kuraklik riski
tagidig1 soylenebilir (Sekil 4.36).

Ocak-Haziran periyodunu kapsayan 6 aylik siddetli meteorolojik kuraklik riski kapsadigi
zaman periyodu agisindan yagisa ya da kar erimelerine en ¢ok maruz kalinan periyottur.
Bu sebeple, yaygin olarak yagisa dayali iiretimi yapilan arpa, bugday, yulaf ve nohut

bitkilerinin gelisimini ve {iriin verimini dogrudan etkileyebilecektir.

Sekil 4.37°te Porsuk Havzasi genelinde yagisa dayali liretimi yapilan {riinler ve SPI16

siddetli kuraklik maruziyeti haritas1 birlikte gosterilmistir.
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Lejant
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SP16(2024-2100)_siddetli_kurakhkriski.tif

Value

- Low: 11,644

Sekil 4.38 Porsuk Havzas1 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SP16 kuraklik maruziyeti
ve yagisa bagli yetistirilen {iriin haritasi

Sekil 4.38’de siddetli meteorolojik riskini gosteren SPI6 maruziyeti haritasi

incelendiginde en riskli blgenin Eskisehir ilinin Tepebas1 ve Odunpazari ilgelerine ait

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.39, Sekil 4.38’deki genis alanin Tepebasi ve Odunpazari boliimiinii ayrintili

olarak gosteren bir kesiti sunmaktadir.
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Sekil 4.39 Porsuk Havzasinin Tepebasi ve Odunpazari lgelerini kapsayan bolgede 2024-
2100 yillar1 arasindaki siddetli SPI6 kuraklik maruziyeti ve yagisa bagh
yetistirilen iirlin haritasi

Sekil 4.39 incelendiginde siddetli SPI6 risk haritasinin en riskli bdlgede yetistirilen
tiriinlerin yogun olarak arpa, bugday ve nohut olarak yetistirildigi goriilmektedir. Bu
bolgede, yagisa dayali yetistirilen iirlinlerin, 4-5 yilda bir siddetli kuraklik riski altinda

olugu sdylenebilir.

Ocak-Eyliil donemini kapsayan siddetli SPI9 kuraklik risk haritas1 Sekil 4.40’da

verilmistir.
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Lejant
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Sekil 4.40 Porsuk Havzasi 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SP19 kuraklik maruziyeti haritasi

Ocak-Eyliil aylarin1 igeren zaman periyodundaki siddetli meteorolojik kuraklik riskini
gdsteren Sekil 4.39 incelendiginde, SP16°da oldugu gibi en riskli bolgenin Eskisehir iline
ait Tepebas1 ve Odunpazari ilgeleri oldugu goriilmektedir. Bu bolgede yogun olarak
liretimi yapilan arpa, bugday ve nohut iiriinlerinin 4-5 yilda bir siddetli kurakliga maruz

kalabilecegi ve iirlin verimlerini dogrudan etkileyebilecegi sdylenebilir.

4.4.2 Hidrolojik kurakhik maruziyeti haritalar

Hidrolojik kuraklik risk haritalarin1 olustururken meteorolojik kuraklikta oldugu gibi
kuraklik siddet araliklarina gore maruziyeti degerleri belirlenmistir. Orta, siddetli ve ¢cok
siddetli olarak 3 farkli sinifa ayrilan kuraklik siddet gostergeleri igerisinden sadece
siddetli kurak analizleri yiirtitiilmistiir. Clinkii orta siddetli kurakliklar neredeyse her yil
olusabilmektedir. Cok siddetli kurak donemlerde 50-100 yilda bir olustugu i¢in siddetli

kuraklik analizleri ger¢ek zaman periyodundaki olumsuz durumlara daha yakin sonuglar
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verebilmektedir. Bu sebeple, meteorolojik ve hidrolojik kuraklik risk haritalart siddetli

kuraklik analizleri sonucu tiretilmistir.

Hidrolojik kuraklik analizlerindeki gelecege yonelik akim verileri, kalibrasyonu ve
validasyonu tamamlanmig HEC-HMS modeli ile liretilmistir. 2024-2100 yillar1 arasindan
projekte edilen akim verileri SRI kuraklik indeksine gore hidrolojik kuraklik siddetleri
belirlenmis olup hidrolojik kuraklik risk analizleri iiretilmistir. Meteorolojik kuraklik risk
analizlerinde oldugu gibi hidrolojik kuraklik analizleri de 3, 6, 9 aylik periyotta
olusturulmustur. Ocak-Mart donemini kapsayan 3 aylik siddetli hidrolojik kuraklik risk
haritas1 Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41 Porsuk Havzas1 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SRI3 kuraklik maruziyeti
ve yagisa bagl yetistirilen iirlin haritasi

3 aylik periyotta siddetli hidrolojik kuraklik riskini gosteren Sekil 4.37 incelendiginde,

Eskisehir ilinin Odunpazan ilgesinin ve Kiitahya Ilinin daha riski bdlgelerde oldugu

goriilmektedir. Hidrolojik kurakliin sulanan tarim parsellerine ve Havza icerisinde etkili
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su kaynaklarma etkisinin daha net analizi i¢in 6 aylik periyottaki siddetli hidrolojik
kuraklik risk haritas1 (Sekil 4.42) kullanilmistir.

Lejant
SRI16(2024-2100) Kuraklik Maruziyeti.tif
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Sekil 4.42 Porsuk Havzasi 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SRI6 kuraklik maruziyeti
haritasi

Sekil 4.42 incelendiginde, Kiitahya Ilinin Baklan ve Bekili ilgelerindeki hidrolojik
kuraklik riskinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Risk degerleri
incelendiginde, bolgenin 4 yilda bir siddetli hidrolojik kuraklik riski altinda olabilecegi

anlasilmaktadir.

Hidrolojik kuraklik direkt olarak su depolama yapilarini dere akimlarini ve dolayisiyla
sulanan tarim parsellerini etkiledigi i¢in Ocak-Haziran aylarini igeren siddetli kuraklik
analizi, sulanan bitkiler i¢in gerekli sulama zaman periyodunu tam olarak kapsamaktadir.
Bolgede yogun olarak sulanan iiriinlere baktigimizda; ay¢icegi, biber, domates, salatalik,
kabak, marul, misir, sogan, pancar ve yonca tiriinleri dikkat cekmektedir. Bu iiriinlerde

genel olarak Nisan-Mayis gibi ekilip Agustos-Eyliil gibi hasat edilmektedir. Dolayisiyla,
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SRI6 ve SRI9’un risk analizleri sulanan tarim alanlarina etkisi agisindan énemlidir. Sekil

4.43°de siddetli SRI6 risk haritast ve sulanan tarim iirtinleri gosterilmistir.
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Sekil 4.43 Porsuk Havzasi 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SRI6 kuraklik maruziyeti
ve yagisa bagl yetistirilen iirlin haritasi

Sekil 4.43 incelendiginde havzada yogun olarak sulanan tarim parsellerinde misir ve
pancar iiretiminin fazla oldugu gériilebilir. En riskli bolge olan Eskisehir Ilinin Sivrihisar
ilgesinin kuzeyinde ve Odunpazart ilgesinde olustugu goriilmektedir. Kuraklik
maruziyetinin yiksek oldugu bdlgelerde, yonca, sogan ve marul {iriinlerinin yogun
olarak ekildigi goriilmektedir. Sulanan alanlar1, sulama yapilarini ve sulanan tiim bitkileri
dogrudan etkileyebilecek olan 9 aylik siddetli hidrolojik kuraklik risk haritas1 Sekil
4.44°de verilmistir.
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SRI9(2024-2100) Kuraklik Maruziyeti.tif
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Sekil 4.44 Porsuk Havzas1 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SRI9 kuraklik maruziyeti
haritasi

9 aylik (Ocak - Eyliil) siddetli hidrolojik kuraklik maruziyeti haritas1 incelendiginde
Eskisehir Ilinin Alpu ilgesi ile Kiitayha linin Aslanapa ilgeleri en riskli durumdadir. Bu
bolgede, 6 aylik zaman periyodunda oldugu gibi ortalama 4-6 yilda bir siddetli hidrolojik
kuraklik riski bulunmaktadir.

Bolgede yer alan sulama yapilari agisindan durum analiz edildiginde havzada yer alan

Baraj, HES, Sulanan alan, Regulator yapilar1 ve siddetli SRI9 risk haritasi1 Sekil 4.45°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.45 Porsuk Havzasi 2024-2100 yillar1 arasindaki siddetli SRI9 kuraklik maruziyeti
ve havza igerisindeki sulama yapilari

Sekil 4.45 incelendiginde Eskisehir Ilinin Alpu ilgesinde yer alan Beylik Goleti Sulamasi
ve Yayikli Goleti Sulamalarinin en riskli alanlar oldugu goriilmektedir. Ayrica, Kiitahya
[linin Aslanapa ve Altintas ilgelerinde yer alan Kureysler Baraji Sulamasi ile Beskaris
Baraj1 Sulamalarinin riskinin yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Regiilatorlerin durumuna
bakildiginda Eskisehir’in Odunpazar1 ilgesinde yer alan Giindiizler Regiilatoriiniin
siddetli kuraklik riskinin diger regiilatorlere gore daha yiliksek oldugu anlasilmaktadir.
HES’ler degerlendirildiginde ise Havza genelinde 4 farkl biiyiik HES yer almakta olup
en riskli HES’in Kiitahya’da yer alan Gelinkaya HES oldugu goriilmektedir. Meteorolojik
ve hidrolojik kuraklik analizleri sonucunda, en kritik periyot olan 6-9 aylik siddetli
kuraklik sonuglarina gére en riskli bdlgenin Eskisehir iline bagli Alpu ilgesi oldugu
sonucuna varilmistir. Alpu ilgesi Havza genelinde, sulanan tarimsal {iretimin en yogun
oldugu bolgelerden biridir. Bolgede yogun olarak yetistirilen ay¢icegi, domates, yonca,
pancar, misir iriinlerinin kuraklik riskinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE ONERILER

5.1 Arastirma Sonuclari

Iklim projeksiyonlarinin modelde uygulanmasiyla elde edilen akim egilimleri, hem
RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolarinda uzun vadede diisiis yoniinde belirgin bir egilim
ortaya koymustur. Orta emisyon senaryosunda yaklasik %17’ye ulasan azalis, yiiksek
emisyon kosullarinda %23’lere varan bir kayba doniismektedir. Bu sonug, havzanin
gelecekte su iiretme kapasitesinin zayiflayabilecegini ve ozellikle yaz donemlerinde
yiizey akisin daha sinirli hale gelebilecegini isaret etmektedir. Akim paternlerinde
gozlenen bu degisim hem tarimsal sulama ihtiyact hem de su kaynaklarinin planlanmasi

acisindan kritik bir kirilganlik alan1 yaratmaktadir.

Kuraklik analizlerinde kullanilan SPI ve SRI indeksleri, meteorolojik ve hidrolojik
kurakligin zaman igerisinde nasil bir egilim izleyebilecegini birlikte gostermistir.
Ozellikle 2050 sonrasinda hem kisa dénemli hem de mevsimsel Slcekte kuraklik
siddetinin arttig1 goriilmiistiir. SRI sonuglarinda, iic donem boyunca orta siddetli ve
siddetli kuraklik yiizdelerinin istikrarli sekilde artmasi, akim azaliglarinin havza
genelinde siireklilik kazanan bir egilime doniistiigiinii gostermektedir. Meteorolojik
kuraklik gostergeleri de benzer sekilde, yagis eksikligine dayali baskinin gelecekte daha

gorliniir hale gelecegini ortaya koymustur.

CBS tabanli mekansal analizler ise kuraklik riskinin havzanin her bodlgesinde ayni
yogunlukta gerceklesmeyecegini gostermis, Ozellikle topografik ve arazi kullanim
ozellikleri nedeniyle bazi alanlarin digerlerine gore daha duyarli oldugunu ortaya
cikarmigtir. Bu durum, gelecekte uygulanacak su yonetimi politikalarinin bolgesel

Ol¢ekte farklilastirilmas: gerekliligini agik bigimde gostermektedir.
Kuraklik egilimleri, ozellikle kotiimser (RCP 8.5) senaryoda daha belirgin bir artis

gostermektedir. 2075-2100 donemi, diger periyotlara kiyasla daha yliksek kuraklik
siddetleriyle dikkat ¢ekmektedir. Hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik egilimleri
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paralellik gostermekte; bu da gelecekteki su stresi ve tarimsal iiretim tizerindeki baskiy1

artirmaktadir.

Meteorolojik kuraklik analizleri, 3, 6 ve 9 aylik donemlere karsilik gelen Standart Yagis
Indeksi (SPI3, SP16, SP19) degerleri kullanilarak yapilmustir. Ozellikle Ocak-Mart, Ocak-
Haziran ve Ocak-Eyliil periyotlarinda Eskisehir ili Tepebasi ve Odunpazari ilgeleri
kuraklik agisindan en riskli bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bolgelerde arpa, bugday,
yulaf ve nohut gibi yagisa dayali iirlinlerin {iretimi sik goriilmekte olup bu iirlinler,

ortalama her 4-5 yilda bir siddetli meteorolojik kurakliktan etkilenmektedir.

Hidrolojik kuraklik analizleri, SRI3, SRI6 ve SRI9 indekslerine gore yliriitiilmiis ve
ozellikle sulanan alanlar ile su yapilar1 agisindan riskli bolgeler belirlenmistir. Kiitahya
ili Baklan ve Bekilli ilgeleri, hem 6 hem de 9 aylik periyotlarda siddetli hidrolojik kuraklik
riski agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu bolgelerde misir, seker pancari ve yonca gibi sulanan
iriinler yogunlukla yetistirilmekte olup yaklasik her 4 yilda bir siddetli hidrolojik

kurakliga maruz kalma riski tasimaktadirlar.

Kuraklik risk haritalari, 10 km x 10 km ¢oziniirliikte grid bazinda hazirlanmig hem
meteorolojik hem de hidrolojik analizlerde siddetli kuraklik sinifi esas alinmistir. Bu
sayede hem makro hem mikro diizeyde risk bolgeleri ayrintili bigimde ortaya

konulmustur.

Havza sinirlari i¢inde bulunan tiim sulama altyapilari da risk degerlendirme stirecine dahil
edilmistir. En 6nemli su yapilarindan biri olan Porsuk Baraji, 9 aylik hidrolojik kuraklik
degerlendirmesinde gorece diisiik risk grubunda yer almakta ve yaklasik her 56 yilda bir
siddetli kurakliktan etkilenebilecegi ongdriilmektedir. Buna karsin Kiitahya Sulamasi,
Porsuk HES ve Basoren Regiilatorii, 6zellikle SRI9 analizine gore yiiksek kuraklik riski
altindadir.

Tarimsal {rtinlerin kurakliktan etkilenmesi, fenolojik donemleriyle iliskilendirilerek

degerlendirilmis; yagisa bagimli ve sulanan iiretim sistemleri ayr1 ayr1 ele alinmistir. Bu

kapsamda, arpa, bugday, nohut gibi {irlinlerin erken ilkbaharda goriilebilecek
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kurakliklardan, misir, pancar, marul gibi yazlik sulanan {iriinlerin ise yaz aylarinda

goriilebilecek hidrolojik kurakliklardan etkilenme potansiyeli yiiksektir.

Aragtirma sonuglar1 gostermektedir ki, iklim degisikliginin etkileri dogrultusunda Porsuk
Havzasi'nda meteorolojik ve hidrolojik kuraklik riskleri artis egilimi gostermekte olup,
bu riskler donemsel farkliliklar sergilemekle birlikte 6zellikle 2075 sonrasi donemlerde
onemli olglide yiikselmektedir. Bu durum hem tarimsal iiretim planlamasi hem de su
kaynaklar1 yonetimi ag¢isindan daha esnek, yerel diizeyde farklilasmis ve proaktif

Onlemlerin hayata gegcirilmesini zorunlu kilmaktadir.

5.2 Oneriler

Iklim degisikligine bagli kuraklik risklerine karsi etkili bir miicadele igin &ncelikle
mevcut Tarimsal Kurakhkla Miicadele Strateji ve Eylem Planlarinin iceriklerinin
giiclendirilmesi gerekmektedir. Her 5 yilda bir yenilenen bu planlarda, hidrolojik ve
meteorolojik projeksiyonlara dayanan bilimsel veriler mutlaka dikkate alinmali;
stratejiler bolgesel ve hatta mikro 6lgekteki risk haritalar1 dogrultusunda belirlenmelidir.
Ozellikle 2060 sonrasi déneme 6zel, uzun vadeli ve 6nleyici stratejilerin olusturulmasi

bliylik 6nem tagimaktadir.
Belirlenen sonuclar dikkate alindiginda, kuraklik risklerinin azaltilmasina yonelik
onlemlerin zaman boyutuna gore kademelendirilmesi, stratejilerin daha uygulanabilir ve

stirdiirtilebilir olmasini saglayacaktir.

Kisa Vadeli (1-5 y1l)

Kuraklikla miicadelede yalnizca kriz anlarinda devreye giren tepkisel yaklasimlar yerine,
proaktif ve risk temelli bir yonetim anlayisina ihtiyag¢ vardir. Bu dogrultuda:
- Erken uyari sistemleri kurulmali, Tarim ve Orman Bakanligi, DSI ve yerel
miidiirliiklerle biitiinlesik bigimde ¢alismalidir.
- SPI ve SRI tabanli ulusal bir kuraklik izleme ag1 olusturularak su kullanici
orgilitleri, tarim sigortalari, sulama planlamasi ve rekolte tahminleriyle entegre

edilmelidir.
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Ciftcilere yonelik su verimliligi, akilli sulama teknikleri ve iklim uyum stratejileri
hakkinda yaygin egitimler diizenlenmelidir.
Agik kanal sulama sistemleri kapali basingl sistemlere doniisttiriilmeli, damla ve

yagmurlama sulama yontemleri kamu destekleriyle hizla yayginlastirilmalidir.

Orta Vadeli (5—15 vil)

Tarim sektoriinde hassas tarim teknolojileri ve dijital izleme sistemleri
desteklenerek ciftcilere iiretim siirecinde daha etkin ¢oziimler sunulmalidir.
Kurakliga dayanikli tohum c¢esitleri gelistirilerek yayginlagtirilmali, 6zellikle tahil
ve yem bitkileri i¢in AR-GE faaliyetleri tesvik edilmelidir.

Entegre havza yonetim planlar1 hazirlanmali, su tahsisi tarim, igme ve sanayi
ithtiyaglarini gozeterek adil ve siirdiiriilebilir bicimde yapilmalidir.

Arntilmis atik sularin yeniden kullanimi ve yeraltt sularinin dengeli yonetimi
yayginlagtirilmali; tarimsal sulamada alternatif su kaynaklarinin kullanimi
artirtlmalidir.

Ciftgilerin risklere kars1 korunmasi amaciyla kuraklik sigortasi sistemleri daha

erisilebilir ve etkin hale getirilmelidir.

Uzun Vadeli (15 yil ve sonrast)

Barajlar, regiilatorler ve sulama altyapisi, iklim degisikligine uyumlu sekilde
modernize edilmeli, dayaniklilig1 artirilmalidir.

Porsuk Havzasi’na 6zgii uzun vadeli uyum stratejileri, ulusal politikalarla uyumlu
olacak sekilde gelistirilmelidir.

Komsu havzalarla is birligi igerisinde ¢alisilarak bolgesel bir kuraklik izleme ve
yonetim ag1 kurulmalidir.

Su—gida—enerji giivenligi kavrami biitiinlesik bir yaklasim olarak benimsenmeli;

gelecege yonelik politikalar bu ¢ergevede sekillendirilmelidir.

Kuraklikla miicadelede yalnizca kriz anlarinda devreye giren tepkisel yaklasimlar yerine,

onleyici ve biitiinciil bir bakis agisiyla risk temelli yonetim anlayisinin hayata gecirilmesi

gerekmektedir. Bu kapsamda, kuraklik izleme ve erken uyari sistemleri kurulmali ve

bu sistemler Tarim ve Orman Bakanligi, DSI ve yerel tarim orman il miidiirliikleriyle
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entegre sekilde ¢alismalidir. Kurakligin yalnizca bir afet degil, ayn1 zamanda yonetilebilir
bir dogal siire¢ olarak ele alinmasi, kaynak planlamasinda daha etkili sonuglar

doguracaktir.

Tarim sektoriinde iklim dostu ve akill uygulamalarin benimsenerek yayginlastirilmasi,
stirdiiriilebilirlik agisindan hayati bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hassas tarim
teknolojileri, sensor destekli sulama sistemleri, uydu tabanli izleme ¢oziimleri ve bolgeye
Ozgii dijital tarim platformlar1 araciligiyla ciftcilere erken uyari saglanmalidir. Ayni
zamanda, Ozellikle kurakhiga duyarh {iriinler (arpa, bugday, nohut gibi) icin yerli ve
dayanikli gesitlerin gelistirilmesi tesvik edilmeli; bu dogrultuda TUBITAK ve TAGEM
gibi kuruluslar nezdinde AR-GE yatirimlar: artirilmalidir.

Su yonetimi boyutunda ise, agik kanal sulama sistemleri hizla kapali basingli sistemlere
doniistiiriilmeli ve iletim kayiplari minimize edilmelidir. Modern sulama sistemlerinin
yayginlagtirilmasi, kamu destekleriyle tesvik edilerek hizlandirilmali; 6zellikle su
tasarrufu saglayan damla ve yagmurlama sulama yontemleri, Kirsal Kalkinma
Yatirimlarinin Desteklenmesi Programi (KKYDP) ile Avrupa Birligi’nin IPARD gibi
kirsal kalkinmaya yonelik mali destek mekanizmalar1 kapsaminda daha gii¢lii bicimde
desteklenmelidir. Ayrica, aritilmis atik sularin yeniden kullamm ve yeralti suyu
yonetimi konusundaki caligmalara hiz verilerek, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi

giivence altina alinmalidir.

Calismanin yiiriitilmesinde bazi kisitlar da dikkat ¢ekmektedir. Veri setlerinin 1980—
2012 donemiyle smirlt olmasi, 6zellikle 2075 sonrast doneme iliskin Ongoriilerin
belirsizligini artirmaktadir. Ayrica HEC-HMS modelinin varsayimlari ve sinirl yerel veri
setleri (Or. yeralti suyu seviyeleri, arazi kullanim degisimleri) model sonuglarini
etkileyebilmektedir. Sosyo-ekonomik gostergeler (giftgi gelirleri, girdi maliyetleri, tiriin
fiyatlar1) ise kisith olarak degerlendirilebilmistir. Bu durum, tarim politikalariyla

dogrudan iliskilendirmede bazi1 bosluklara yol agmustir.

Gelecek calismalar agisindan, daha uzun donemli ve yiiksek c¢oziiniirliiklii

meteorolojik-hidrolojik verilerin temini, farkli iklim ve hidrolojik modellerin
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karsilasgtirmali  kullanomn ve duyarhlik analizlerinin yapilmasi, Ongoriilerin
giivenilirligini  artiracaktir. Ayrica, SSP (Paylasilan Sosyoekonomik Yollar)
senaryolarimin da entegrasyonu ile sosyo-ekonomik boyut daha gii¢lii ele alinabilecektir.
Havza diizeyinde yeralti suyu gozlem aglarimin genisletilmesi, su kullanim verilerinin
diizenli izlenmesi ve iiriin desenlerinin su verimliligi acisindan yeniden planlanmasi,

Porsuk Havzasi’nda gelecekteki uyum stratejilerine dnemli katkilar sunacaktir.

Kurumsal diizeyde ise kuraklik izleme ve yonetim kapasitesinin artirilmasi gereklidir.
SPI ve SRI verilerine dayanan ulusal diizeyde entegre bir kuraklik izleme ag1
olusturulmalr; bu sistem su kullanict orgiitleri, tarim sigortalari, sulama planlamasi ve
rekolte tahminleriyle entegre hale getirilmelidir. Ayrica, kurakliktan en fazla etkilenen
bolgelerde Tarmmsal Kuraklik 11 Kriz Merkezlerinin  kurumsal kapasiteleri

giiclendirilmelidir.

Ayrica, ciftcilerin ve yerel paydaslarin kuraklik konusunda biling diizeyinin artirilmasi
icin egitim ve kapasite gelistirme programlar1 hayata gecirilmelidir. Kuraklikla
miicadele, iklim degisikligine uyum, akilli tarim uygulamalari, Su ve sulama yonetimi
gibi konularda verilecek egitimler, adaptasyon siirecinin basaris1i icin temel tas

niteligindedir.

Bu calisma, ayn1 zamanda Tiirkiye nin ulusal ve uluslararasi diizeyde yiiriittiigii iklim
degisikligi ¢alismalarina da destek olabilecek niteliktedir. Paris Anlagsmasi kapsaminda
hazirlanan Ulusal Katki Beyanlari1 (NDC) i¢in havza 6l¢ekli kuraklik projeksiyonlar1 ve
risk analizleri bilimsel dayanak saglayabilir. UNFCCC raporlamalart ile IPCC siireglerine
entegre edilebilecek metodolojik katkilar, Tiirkiye’nin kiiresel iklim diplomasisindeki
konumunu gii¢lendirecektir. Ayrica, calisma bulgular1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
(SKA 2: Acliga Son, SKA 6: Temiz Su ve Sanitasyon, SKA 13: Iklim Eylemi, SKA 15:
Karasal Yasam) ile uyumlu oOneriler icermektedir. Bu da Tiirkiye’nin uluslararasi
raporlamalarinda ve AB Yesil Mutabakat siirecinde onemli bir referans noktasi

olusturabilir.
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Sonug olarak, Porsuk Havzasi’nda yapilan bu ¢alisma, iklim degisikliginin ve kurakligin
bolgesel diizeydeki etkilerini net bigimde ortaya koymakta ve bu etkilerin 2100 yilina
kadar belirgin sekilde artacagim1 gostermektedir. Tarim, su yonetimi ve kirsal kalkinma
acisindan bu tiir projeksiyonlarin dikkate alindigi, bilimsel veriye dayali ve senaryo
temelli politikalar artik bir tercih degil, zorunluluktur. Ulusal ve bolgesel strateji
belgelerinde bu dogrultuda doniisiim saglanmali; kuraklikla miicadele sadece bugiinii

degil, gelecegi giivence altina alan bir anlayisla ytriitiilmelidir.
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