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ON SOz

Tez caligmamin planlanmasi, yiiriitiilmesi, degerlendirilmesi ve tamamlanmasi
stirecinde bilgi, deneyim, degerli goriis ve dnerileriyle bana her zaman yol gosteren, akademik
gelisimime onemli katkilar saglayan ¢ok degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Cayan
ALKAN 'a en igten tesekkiir ve saygilarimi sunarim. Tez savunma siirecinde goriis ve
katkilariyla calismamim degerlendirilmesine katki saglayan Saym Jiiri Uyelerim Prof. Dr.
Ramazan MERAL ve Dog¢. Dr. Saadet HACISALIHOGLU na tesekkiir ve saygilarimi
sunarim. Bu calismada kullanilan akim ve su kalitesi verilerinin temin edilmesini saglayan
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)'ne, lisans ve lisansiistii egitimim boyunca bilgi ve
deneyimlerinden faydalandigim, yetismemde emegi bulunan Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Ziraat ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Béliimii 6gretim {iyelerine, bu
calismanin hazirlanmas1 slirecinde goriis, oneri ve destekleriyle katkida bulunan, adin1 burada
tek tek sayamadigim tiim kisi ve kurumlara tesekkiir ederim. Son olarak, hayatimm her
doneminde sevgi, sabir ve fedakarliklariyla yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir

zaman esirgemeyen kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.



OZET

Bu c¢aligmada, Tiirkiye'nin Meri¢, Sakarya, Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalarinda
hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskilerin belirlenmesi amaglanmuigtir.
Bu kapsamda, s6z konusu havzalarda yer alan sekiz istasyona ait uzun dénemli akim ve su
kalitesi verileri analiz edilmistir. Sulama suyu kalitesi, Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR),
Sodyum Yiizdesi (%Na) ve Kanada Su Kalitesi Indeksi (CCME WQI) kullanilarak
degerlendirilmis, hidrolojik kuraklik ise Akim Kuraklik Indeksi (SDI) ile temsil edilmistir.
Verilerin istatistiksel analizinde Shapiro—Wilk normallik testi, Pearson ve Spearman
korelasyon analizleri, Mann—-Whitney U testi, Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) trend analizi
ve Sen Egim (Sen's Slope) yontemi uygulanmistir. Normallik testi sonuglarina gére SDI ve
%Na degerleri alti, SAR degerleri ise bes istasyonda normal dagilim gdsterirken, CCME WQI
bes istasyonda normal dagilim varsayimini saglamamistir. Korelasyon analizleri ve Mann—
Whitney U testi sonuglari, istasyonlarm biiyiikk boliimiinde SDI ile su kalitesi indeksleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmadigint (p>0,05), buna karsmn belirli
istasyonlarda yerel Ol¢ekte anlamli iliskiler bulundugunu goéstermistir (p=0,03). Ayrica,
Yesilirmak Havzasi'ndaki Durucasu ve Siitliice istasyonlarinda SDI ile CCME WQI arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmistir (p<0,05). Trend analizleri, 6zellikle
Yesilirmak Havzasi'nda zamansal degisimlerin belirgin oldugunu ortaya koymus, Siitliice
istasyonunda CCME WQI degerlerinde azalma egilimi belirlenmistir. Arastirma sonuglari,
hidrolojik kurakligin sulama suyu kalitesi {izerindeki etkilerinin karmasik ve havzaya 6zgii
oldugunu, bu iligkilerin tek bir gosterge ile agiklanamayacagini ortaya koymustur. Sonug
olarak, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskilerin degerlendirilmesinde
coklu su kalite indeksleri ile farkl istatistiksel analiz yontemlerinin birlikte kullanilmasinin

daha kapsamli ve giivenilir degerlendirmeler saglayacagi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu havzalari, CCME WQI, hidrolojik kuraklik, SDI, sulama suyu

kalitesi



ABSTRACT

This study aimed to investigate the relationships between hydrological drought and irrigation
water quality in the Merig, Sakarya, Yesilirmak, Susurluk, and Gediz basins of Tiirkiye. In this
context, long-term streamflow and water quality data from eight monitoring stations located
within these basins were analyzed. Irrigation water quality was assessed using the Sodium
Adsorption Ratio (SAR), Sodium Percentage (Na%), and Canadian Council of Ministers of the
Environment Water Quality Index (CCME WQI), while hydrological drought was represented
by the Streamflow Drought Index (SDI). The Shapiro—Wilk normality test, Pearson and
Spearman distribution analyses, the Mann—Whitney U test, Seasonal Mann—Kendall (SMK)
trend analysis, and the Sen’s Slope method were employed in the analysis of the data. In
contrast, CCME WQI did not satisfy the normality assumption at five stations. The results of
the correlation analyses and Mann—Whitney U test indicated that there was no statistically
significant relationship between SDI and the water quality indices at most stations (p > 0.05),
whereas statistically significant relationships were identified at certain stations at the local scale
(p = 0.03). In addition, statistically significant differences between SDI and CCME WQI were
identified at the Durucasu and Siitliice stations in the Yesilirmak Basin (p < 0.05). Trend
analyses revealed pronounced temporal changes, particularly in the Yesilirmak Basin, and a
decreasing trend was observed in CCME WQI values at the Sitliice station. The results
demonstrated that the effects of hydrological drought on irrigation water quality are complex
and basin-specific and cannot be adequately explained by a single indicator. Consequently, the
combined use of multiple water quality indices and different statistical analysis methods
provides a more comprehensive and reliable assessment of the relationships between

hydrological drought and irrigation water quality.

Keywords: River basins, CCME WQI, hydrological drought, SDI, irrigation water quality
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1. GIRIS
1.1. Su Kalitesi ve Tarimsal Sulama A¢isindan Onemi

Tiirkiye, yar1 kurak iklim kusaginda yer almasi nedeniyle su kaynaklar1 agisindan
hassas bir yapiya sahiptir. Tirkiye’de yillik ortalama yagis yaklagik 574 mm olup, bu deger
yaklasik 450 milyar m*'liikk yillik su potansiyeline karsilik gelmektedir. Ancak mevcut teknik
ve ekonomik kosullar altinda kullanilabilir yeriistii ve yeralt1 suyu potansiyeli yillik yaklasik
112 milyar m? ile smirhidir ve bu miktarn 6nemli bir boliimii halihazirda kullanilmaktadir
(Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii [DSI], 2019). Artan niifus, tarimsal faaliyetler ve iklim
degisikliginin etkileri su kaynaklar1 lizerindeki baskiy1 giderek artirmakta; bu durum suyun
yalnizca miktarinin degil, ayn1 zamanda kalitesinin de siirdiiriilebilir su kaynaklari yonetiminde

kritik bir unsur haline gelmesine neden olmaktadir (Sen, 2015).

Tirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasina ragmen su stresi yasayan iilkeler
arasinda yer almasi, su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yOnetimini zorunlu kilmaktadir
(Hakyemez, 2019). Ozellikle tarim sektorii, toplam su kullanimmim en biiyiik payma sahip
olup, kuraklik kosullarinda suya olan talebin artmasi, mevcut su kaynaklarinin hem nicelik hem
de nitelik agisindan daha dikkatli degerlendirilmesini gerektirmektedir. Kurak dénemlerde
azalan akimlar ve seyreltme kapasitesi, tarimsal sulamada kullanilan yiizey sularinda su

kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir (Qiu vd., 2023).

Kuraklik donemlerinde akarsu debilerinin azalmasi, suyun dogal seyreltme kapasitesini
diisiirmekte ve ¢oziinmiis iyonlar ile minerallerin konsantrasyonunu artirmaktadir. Bu durum
ozellikle elektriksel iletkenlik (EC), tuzluluk ve sodyum tehlikesinde artisa neden olarak
sulama suyu kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Bununla birlikte, kurakligin su kalitesi
Uzerindeki etkileri dogrusal olmayip havzalarin hidrolojik, jeolojik ve ¢evresel 6zelliklerine

bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Artan niifus, kentlesme, sanayilesme ve tarimsal iiretim faaliyetlerindeki artis, su
kaynaklarma olan talebi siirekli artirmaktadir. Ozellikle tarrm sektorii, kiiresel lgekte su
tilketiminin en bilylik payin1 olusturmakta olup, 2050 yilina kadar tarimsal su talebinin 6nemli
dlciide artacagi ongoriilmektedir (Faures vd., 2007). Iklim degisikligi, hizl1 kentlesme, artan
gida talebi ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir olmayan kullanimi nedeniyle diinya niifusunun

yaklasik %401 su kithgi riskiyle kars1 karsiyadir (Calzadilla vd., 2011). Buna ek olarak iklim



degisikligi; yagis rejimlerini, sicakliklart ve buharlagma-terleme siireglerini degistirerek
hidrolojik dongiiyli 6nemli dlclide etkilemekte ve hidrolojik kurakliklarin daha sik ve daha
siddetli yasanmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde kiiresel su kullaniminin yaklasik %70'i
tarimsal sulamada, %22'si endiistride ve %8'i igme-kullanma amaciyla gerceklestirilmektedir.
Tiirkiye'de de su kaynaklarinin sinirli olmasi ve mevcut su kullanim yapisi dikkate alindiginda,
suyun miktar1 kadar kalitesinin de siirdiiriilebilir ve planli bir sekilde yonetilmesi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Su ihtiyaci 6nem sirasina gore gruplara ayrildiginda tarimsal su ihtiyaci 3. sirada yer
almaktadir. Tarimda stirdiiriilebilirlik sadece suyun miktarmna bagh degildir; ayn1 zamanda
suyun etkin ve verimli kullanimi kadar, kalitesi de kritik bir rol oynar. Kullanilan suyun sulama
suyu Kriterlerine uygun olmasi ve insan sagligini tehdit edecek kirleticileri igermemesi biiyiik
onem tasir. Aksi takdirde, kirlilik hem topragin verimliligini diisiirerek gida giivenligini tehdit
edebilir hem de iiretilen iriinler araciligiyla insan sagligmma zarar verebilir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalari, su kaynaklarmin miktarmi korumanin yani sira kalitesini de
giivence altma almay1 hedefler , (Bayraktar ve Kiigiikbayrak, 2025; Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2017; Tarim ve Orman Bakanligi, 2022).

Su Kkalitesi, bir su kaynagmin belirli kullanim amaglarina uygunlugunu belirleyen
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin biitliniidiir. Ancak bu parametrelerin farkl
birimlerde OGlgiilmesi ve ¢ok sayida degisken icermesi, su kalitesinin biitlinciil olarak
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle gelistirilen su kalitesi indeksleri, cok sayida
parametreyi tek bir sayisal deger altinda toplayarak su kalitesinin daha anlasilir ve
karsilastirilabilir bicimde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir (Hepsag, 2003; Uddin vd.,
2021). Su kalite indeksleri, su kalitesinin “iyi”, “orta” veya “kotii” gibi siniflamalarla ifade
edilmesini saglayarak karar vericiler i¢cin 6nemli bir degerlendirme arac1 sunmaktadir (Dede ve

Sezer, 2017).

Nehir suyu kalitesi, hem dogal siireclerden hem de kentlesme, endiistriyel faaliyetler ve
tarim gibi insan kaynakli baskilardan etkilenir. Bunlar arasinda, tarimsal uygulamalar yaygin
kirliligin 6nemli bir kaynagidir, ¢ilinkii giibreler ve pestisitler besin konsantrasyonlarmni ve
otrofikasyon riskini artirabilir. Bu nedenle, su kalitesi ekosistem siirdiiriilebilirligi gergevesinde

degerlendirilmelidir.



Su kalitesi indeksleri, birden fazla parametreyi tek bir degerde birlestirerek biitiinleyici
bir yaklagim sunar ve yorumlamayi kolaylastirir. Tarimsal sulamada genellikle sodyum
adsorpsiyon orani (SAR) ve sodyum yiizdesi (%Na) gibi parametreler kullanilir, ancak bilesik
indeksler daha kapsamli bir degerlendirme sunarak karmasik ¢evresel siirecleri basitlestirebilir.
Kanada Su Kalitesi Indeksi (CCME WQI), esnek yapis1 ve farkli kullanim amaglarina
uyarlanabilirligi nedeniyle literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (CCME, 2001). CCME
WQI’nin tarmmsal sulama agisindan kullanimi, suyun iyonik bilesimi ile smir deger agim
sikliklarni birlikte degerlendirmesi bakimimdan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Bilgin, 2018;

Sahin, 2018).

SAR ve %Na, sulama suyundaki sodyum tehlikesini degerlendiren temel indekslerdir.
Yiiksek sodyum konsantrasyonu toprak yapisini olumsuz etkileyerek gecirgenlik ve
havalanmay1 azaltabilmektedir. Bunun yaninda elektriksel iletkenlik (EC) toplam tuzlulugun,
kloriir (CI") ise 6zellikle duyarl bitkiler agisindan toksisite riskinin onemli gostergelerindendir.
Coziinmiis oksijen (DO) ise sucul ekosistemin kimyasal dengesinin korunmasinda kritik rol
oynamaktadir. Bu nedenle s6z konusu parametrelerin birlikte degerlendirilmesi, farkl
hidrolojik kosullar altinda sulama suyu kalitesinin daha kapsamli bigimde degerlendirilmesine

olanak saglamaktadir.

Kanada Su Kalitesi Indeksi (CCME WQI), yalnizca farkl su kalite parametrelerini tek
bir sayisal deger altinda birlestirmesi nedeniyle degil, ayn1 zamanda parametrelerin sinir
degerleri asma kapsamini (Scope), asim sikhigin1 (Frequency) ve asim blyiikligiini
(Amplitude) birlikte degerlendirmesi nedeniyle de literatiirde yaygm olarak tercih
edilmektedir. Bu c¢ok boyutlu degerlendirme yaklagimi, farkli 6l¢iim birimlerine sahip
fizikokimyasal parametrelerin tek bir indeks altinda biitiinciil olarak yorumlanmasina olanak
saglamaktadir. Ozellikle hidrolojik kuraklik gibi ¢ok sayida ¢evresel siirecin su kalitesini ayni
anda etkiledigi durumlarda, CCME WQI'nin tek parametreli degerlendirmelere gore daha
kapsamli sonuglar sundugu belirtilmektedir (CCME, 2001; Neary vd., 2001; Tyagi vd., 2013).

1.2. Kurakhlik ve Hidrolojik Kurakhik Kavram

Kuraklik, yagisin bir bolgede uzun yillar ortalamanin altinda diismesi sonucu bolgedeki
cevresel, ekonomik ve sosyal sorunlara neden olan bir dogal afettir. Kuraklik yagis eksikligi

sonucu olarak ortaya ¢ikmasi ile yasamimn kaynagi olan suyun ve su kaynaklarmin bulundugu



bdlgede azalmasina sebep olmakta ve buna bagli olarak bolgenin iklim yapisina uygun yapilan

tarim veriminin etkilenmesi mimkunddr.

Bolgeden bolgeye kuraklik dlgtimlerini karsilastirmak ve gegmis kuraklik olaylarini
degerlendirmek i¢in bazi sayisal standartlara ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, kurakligin tanimi
konusunda var olan farkliliklar, kurakligin 6zellikleri ve etkili oldugu genis sektor yelpazesi
evrensel bir kuraklik indeksi olusturmayi zorlastirmaktadir. Kurakligin karmasikligi nedeniyle,
kuraklik kosullarinin siddetini tanimlamak, izlemek ve 6lgmek icin tek tip bir yontem mevcut

degildir. Cok sayida kuraklik indeksi mevcuttur (Heim, 2002; Quiring, 2009).

Kuraklik gostergeleri ve indeksleri, kurakhigin siddetini, siiresini ve mekansal
yayilimimi tanimlamak amaciyla kullanilan 6lgiitlerdir. Kuraklik izleme c¢alismalarinda bu iki
kavram ¢ogu zaman birbirinin yerine kullanilmakla birlikte, gostergeler daha genis bir
cercevede ele alinmaktadir. Bu kapsamda kuraklik gostergeleri; yagis, sicaklik, akarsu akima,
yeralt1 suyu seviyeleri, rezervuar doluluk oranlari, kar oOrtiisii ve toprak nemi gibi farkh
hidrolojik ve meteorolojik parametreleri icermektedir. Bu parametreler, kuraklik kosullarinin

izlenmesi ve degerlendirilmesinde temel veri kaynaklarini olusturmaktadir.

Kuraklik indekslerinden beklenen baslica yarar, her cografi birimdeki (bolge, bolim,
yore, havza, vb.) tarihsel kayitlarda yer alan meteorolojik, tarimsal ya da hidrolojik kuraklik
donemlerinin dogru bir bigimde nitelendirilmesini saglamasidir. Dogru bir kuraklik
nitelendirmesi, karar vericileri, tarihsel iklim degisikligi ve onun bir cografi alan iizerindeki

etkilerinin ortaya konulmasi agisindan nesnel bir 6l¢iit ortaya koyar (Tiirkes ve Tath, 2010).

Kuraklik; meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik boyutlari bulunan
karmasgik bir olgudur (Wilhite ve Glantz, 1985). Meteorolojik kuraklik dogrudan yagislardaki
azalma ile iligkilendirilirken, yagislardaki azalmanin su kaynaklar1 iizerindeki etkileri ¢ogu
zaman belirli bir gecikmeyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu gecikmeli etki, hidrolojik kurakligin

degerlendirilmesinin 6nemini artirmaktadir (Mishra ve Singh, 2010).

Hidrolojik kuraklik, hidrolojik sistemdeki su eksikligi anlamimna gelir. Hidrolojik
kurakligin siklig1 ve siddeti, genellikle nehir havzasi 6l¢eginde tanimlanmaktadir. Hidrolojik
kuraklik; akarsu debileri, gol seviyeleri ve yeralt1 suyu rezervlerinde uzun donem ortalamalarin
altina diisiilmesiyle karakterize edilmekte ve ozellikle tarimsal sulama agisindan dogrudan
sonuglar dogurmaktadir (Zargar vd., 2011). Hidrolojik kurakligin giivenilir bi¢imde

degerlendirilmesi, su yonetimi acisindan dnem tasimaktadir. Bu kapsamda, dogrudan akim
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verilerine dayanan Akim Kuraklik Indeksi (Streamflow Drought Index — SDI), hidrolojik
kuraklig1 niceliksel olarak ortaya koymada 6ne ¢ikmaktadir (Glimiig, 2017; Nalbantis, 2008).
Hidrolojik kuraklik genellikle akim verilerine dayali indeksler ile degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, farkli zaman &lgeklerinde hesaplanabilen Akim Kuraklik Indeksi (Streamflow
Drought Index — SDI), hem kisa hem de uzun donemli kuraklik kosullarinin analizlerini

saglayan giivenilir bir yontemdir (Nalbantis, 2008).

Tiirkiye ve diger yar1 kurak bolgelerde yapilan 6nceki calismalar, SAR, %Na ve EC
gibi sulama suyu kalitesi parametrelerinin genellikle diisiik sodyum tehlikesini gosterdigini,
ancak diisik akim ve kuraklik kosullarinda tuzluluk seviyelerinin ylikselebilecegini
gostermistir. Uluslararasi ¢alismalarda da benzer ortintiiler bildirilmis olup, sodyumla ilgili
indekslerin genellikle kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldigi, tuzluluk gostergelerinin ise

kurakliga daha duyarli oldugu o6ne siirtilmiistiir.

Bu cercevede, kurakligm yalnizca su miktar1 izerindeki etkilerinin degil, ayn1 zamanda
tarimsal sulama ag¢isindan su kalitesi Uzerindeki etkilerinin de niceliksel olarak ortaya
konulmas1 gerekmektedir. Literatiirde kuraklik ¢calismalar1 cogunlukla su miktarma, su kalitesi
calismalar1 ise belirli donemlere ait kimyasal parametrelere odaklanmis; bu iki bilesenin
birlikte degerlendirildigi ¢alismalar ise sinirli kalmistir. Ancak kuraklik donemlerinde azalan
akimlar ve degisen hidrolojik kosullar, tarimsal sulama suyu kalitesinde 6lgiilebilir degisimlere

yol acabilmektedir (Jo vd., 2024; Qiu vd., 2023).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin
dogrusal olmadigini ve havzalarin hidrolojik, jeolojik ve g¢evresel ozelliklerine bagl olarak
degiskenlik gosterebildigini ortaya koymaktadir (Gao vd., 2016; Jo vd., 2024; Mosley, 2015;
Qiu vd., 2023). Bu durum, kuraklik—su kalitesi etkilesimlerinin tek bir parametre ile
aciklanamayacagmi ve bu iliskinin degerlendirilmesinde ¢ok parametreli, biitiinciil

yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Bu calisma, Tiirkiye’de secilen akarsu havzalarinda hidrolojik kuraklik ile tarimsal
sulama suyu kalitesi arasindaki iligkiyi incelemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, hidrolojik
kuraklik SDI yontemi ile; su kalitesi ise SAR, %Na ve Kanada Su Kalitesi Indeksi (CCME
WQI) kullanilarak degerlendirilmektedir. Elde edilen veriler normallik testleri, parametrik

olmayan karsilastirmalar ve korelasyon analizleri ile desteklenmekte olup, c¢alismanin



Ozgiinliigii hidrolojik kuraklik ile tek parametreli ve ¢ok parametreli su kalitesi indekslerinin

cok havzali ve entegre bir yaklasimla birlikte degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir.
1.3. Arastirmanin Amaci, Onemi ve Ozgiin Degeri

Bu ¢alismanin temel amaci, Tiirkiye'nin farkli hidrolojik 6zelliklere sahip secilmis
akarsu havzalarinda tarimsal sulama suyu kalitesi ile hidrolojik kuraklik arasmndaki iligskinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesidir. Bu kapsamda, akarsularin sulamaya uygunlugu
Sodyum Adsorpsiyon Oran1 (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na) ve Kanada Su Kalitesi Indeksi
(CCME WQI) kullanilarak degerlendirilmis; hidrolojik kuraklik ise Akim Kuraklik Indeksi
(Streamflow Drought Index—SDI) yontemiyle belirlenmistir. Hidrolojik kurakhigin
degerlendirilmesinde, gilincel hidrolojik kosullarmm dogrudan temsil edilmesinden ziyade,
gegmis doneme ait uzun siireli akim kayitlarindan yararlanilarak dogal hidrolojik degiskenligi
temsil eden bir referans donem olusturulmas1 amaclanmistir. Bu yaklagim ile gliniimiizde artan
baraj yapimi, yogun sulama faaliyetleri ve akim rejimindeki diger degisimlerin referans donem
iizerindeki etkisinin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve kuraklik kosullarinin daha uygun bir
hidrolojik temel {izerinden degerlendirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliski korelasyon analizleri, parametrik
olmayan istatistiksel testler, regresyon analizleri ve trend analizleri ile niceliksel olarak

incelenmistir.
Bu genel amag dogrultusunda asagidaki spesifik hedefler belirlenmistir:

e incelenen akarsularin tarmmsal sulamaya uygunlugunu SAR, %Na ve CCME WQI
kullanarak degerlendirmek ve smniflandirmak.

e Uzun donem akim verileri kullanilarak SDI yontemi ile hidrolojik kurakligin siddeti,
stiresi ve frekansini belirlemek.

e Hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalite gostergeleri arasindaki istatistiksel iliskileri
uygun analiz yontemleri kullanarak ortaya koymak.

e Hidrolojik kuraklik ve su kalitesi gostergelerindeki zamansal egilimleri Mevsimsel

Mann—Kendall (SMK) testi ve Sen Egimi yontemi ile degerlendirmek.

Bu caligma, hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu kalitesi arasindaki iligkinin
yalnizca tek bir havzada degil, farkli hidrolojik ve ¢evresel 6zelliklere sahip Merig, Sakarya,

Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalarinda ayni yOntemlerle karsilastirmali olarak



incelenmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Elde edilen bulgularin, kuraklik dénemlerinde
sulama suyu kalitesinde meydana gelebilecek degisimlerin daha iyi anlasilmasina katki
saglayarak siirdiirtilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve tarimsal planlama ¢alismalarina bilimsel

altyap1 olusturmasi beklenmektedir.

Literatiirde hidrolojik kuraklik ve su kalitesini birlikte ele alan ¢aligmalar bulunmasina
ragmen, SDI ile temsil edilen hidrolojik kurakligin SAR, %Na ve CCME WQI ile ¢ok havzali
olarak degerlendirildigi ¢alismalar siirlidir. Bu ¢aligmanin 6zgilinliigii; kuraklik ve sulama
suyu kalitesini ayni ¢gergcevede ele alarak korelasyon, parametrik olmayan testler, regresyon ve
trend analizleriyle ¢ok yonlii degerlendirmesi ve farkli havzalar1 karsilastirmasidir. Calisma,
hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskinin havzaya gore degisimini ortaya

koyarak literatiire katki saglamaktadir.
1.4. Arastirma Hipotezleri

Bu ¢alismada, hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu kalitesi arasindaki iligkinin
istatistiksel olarak incelenmesi amaclanmistir. Kuraklik donemlerinde akarsu akimlarinin
azalmasi, suyun seyreltme kapasitesini etkileyerek bazi havzalarda su kalitesinde degisik liklere
neden olabilmektedir. Ancak bu etkinin yonii ve biiyiikliigli, havzalarm hidrolojik, jeolojik ve
cevresel 0zelliklerine bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle calismada asagidaki

hipotezler test edilmistir:

Ho (Sifir Hipotezi): incelenen istasyonlarda Akim Kuraklik Indeksi (SDI) ile tarimsal
sulama suyu kalite gostergeleri (SAR, %Na ve CCME WQI) arasinda istatistiksel olarak

anlaml1 bir iliski bulunmamaktadir.

H: (Alternatif Hipotez): incelenen istasyonlardan en az birinde Akim Kuraklik Indeksi
(SDJ) ile tarmmsal sulama suyu kalite gostergelerinden (SAR, %Na veya CCME WQI) en az

biri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir.

Bu hipotezler, hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu kalitesi arasindaki iligkinin
istasyon bazinda degerlendirilmesine yonelik olusturulmustur. Hipotezlerin test edilmesinde
kullanilan istatistiksel analiz yontemleri Materyal ve Metot boliimiinde ayrintili olarak

aciklanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Su Kalitesi ve Su Kalite indekslerine Yonelik Calismalar

Evsel ve endiistriyel atik sularmn yeterli aritim yapilmadan alici ortama verilmesi,
akarsularda organik madde ve kirletici yiikiinii artirarak dogal 6z aritma siire¢lerinin etkinligini
azaltmaktadir. Akarsularin smirli tasima kapasitesi, bu kirleticilerin mansap alanlara
tasinmasina ve gol ile deniz ekosistemlerinde ikincil kirlilik sorunlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Literatiirde bu siireg, akarsu kirliliginin dogrusal olmayan ve kiimiilatif bir
karaktere sahip oldugunun 6nemli bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir (Giindogdu ve

Turhan, 2004; Kurtulmus, 2006).

Meri¢ Nehri bolgesinde ise pestisit kalintilarinin su kalitesini olumsuz etkiledigi ve
ekosistem iizerinde baski yarattig1 belirtilmektedir (Karakaya vd., 2018). Tarim kaynakl yiizey
akislari, Meri¢ Nehri’nde bulaniklik, askida kat1 madde, fosfat seviyeleri ve Otrofikasyon
riskini artirmaktadir. Ozellikle yagishi donemlerde tarmmsal drenaj suyu tasiyan kanallar

aracilifiyla kirleticilerin nehre dogrudan tagindigi belirlenmistir (Y1ildiz vd., 2016).

Tarimsal faaliyetler, 6zellikle yayili kirlilik karakteri nedeniyle akarsu su kalitesini
etkileyen en karmasik baski unsurlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tarimsal iiretimde
kullanilan giibre ve pestisitler, hidrometeorolojik kosullara bagli olarak su ortamlarina
tasinmakta; bu durum, besin tuzu konsantrasyonlarinda artis ve Otrofikasyon riskinin
yiikselmesiyle sonuglanmaktadir. Literatiirde, bu siirecin yalnizca su kalitesi parametrelerini
degil, ayn1 zamanda sucul ekosistemlerin yapisal ve islevsel biitiinliigiinii de etkiledigi
belirtilmektedir (Schwarzenbach vd., 2010; Taskaya, 2004). Bu baglamda, tarimsal iiretim—su
kalitesi iligkisi, yalnizca kirlilik diizeyi iizerinden degil, ekosistem dayaniklilig1

perspektifinden de ele alinmaktadir.

Su kalitesinin degerlendirilmesinde geleneksel yaklagimlar, parametrelerin tek tek ele
alinmasina dayandigindan biitiinciil bir yorum yapilmasmi giiglestirmektedir. Bu gereksinim
dogrultusunda gelistirilen Su Kalitesi Indeksleri, ¢ok sayida parametreyi tek bir sayisal deger
altinda toplayarak karar vericiler i¢cin daha anlagilir bir ¢cer¢eve sunmaktadir (Horton, 1965).
Bununla birlikte literatiirde, bu indekslerin sagladigi basitlestirmenin, baz1 durumlarda gevresel
karmagikligi maskeleyebildigi ve oOzellikle kullanim amacma 06zgii degerlendirmelerde
destekleyici analizlerle birlikte ele alinmasmimn gerekli oldugu vurgulanmaktadir (Abbasi,

2012; Bilgin, 2018; Brown vd., 1970).



2.2. Hidrolojik Kurakhk ve Kurakhk indekslerine Yonelik Calismalar

Alkan (2021), iklim degisikliginin kurakliga ve bugday verimine etkisinin belirlenmesi
baslikli tezinde Porsuk Cay1 havzasinda yaptigi calismada havzanin genel itibariyle kurak
ozellik gosterdigini belirlemistir. Gegmisteki analizlerinde hidrolojik ve tarimsal kurakligin
yaygin oldugu tespit edilmistir. Gelecek iklim senaryolarma gore ise havzanin meteorolojik
acidan kuraklasacagi, hidrolojik kurakligm ise artis potansiyeli gostermekle birlikte belirli

donemlerde normal kosullarin devam edebilecegi ifade edilmistir.

Ozfidaner vd. (2018), Seyhan havzasinda 6lgiilmiis olan aylik ortalama akimlar
kullanilarak Akim Kuraklik Indeksi metoduna gore kurakligm saptanmasi hedeflenmis ve
Seyhan Havzasi lizerinde bulunan 1801 ve 1818 nolu akim gbzlem istasyonlarina ait 1967 -
2007 yillar1 aras1 aylik toplam akim verileri kullanilmigtir. SDI metoduna gore 3, 6, 9,12 aylik
donemlerde kuraklik siddetini ifade eden indis degerleri elde edilmis ve her iki istasyonda da

9-12 aylik referans donemleri i¢in SDI degerlerinde benzer sonuglar elde edilmistir.

Kumanlioglu ve Fistikoglu (2019), Yukarn Gediz Havzasi’nda 1960-2017 yillar
arasinda kuraklik incelemelerinde bulunmuslardir. Kis mevsimindeki kurakliklarin yasanan
yillik kurakliklar {izerinde 6nemli oldugunu belirlemislerdir. Son yillarda kuraklik siiresi ve

kuraklik siddetinde artis oldugunu tespit etmislerdir .

Taylan ve Toker (2023), Usak ili ve ¢cevresinde yer alan akim gozlem istasyonlarinin
1986- 2015 yillar1 arasindaki verilerinden faydalanilarak SDI metodu ile hidrolojik kuraklik
analizleri yapilmistir. Istasyonlarin hidrolojik kuraklik smifinda hafif nemli ve hafif kurak
smiflar1 daha ¢ok belirlenmistir. Kurak yil miktarlari nemli y1l miktarlarindan daha az tespit

edilmistir .

Kale ve Duman (2024), Van Go6li Kapali Havzasi’nda Bendimahi Cayi’ndaki
hidrolojik kuraklik arastirmalarini SDI metodu ile yapmuslardir. 19 su yilinda fakl kuraklik
smiflarinda hidrolojik kuraklik gerceklestigi tespit edilmistir. Yagis ve akim degerleri birlikte
degerlendirildiginde ortalama yagismn lizerinde olan mart ve nisan aylarinda akarsu akimina

direkt etkisi oldugu goriilmustiir .

Cetin ve Kumanlioglu (2023), Gediz havzasinda SPI, SPEI ve SDI yontemleri ile

meteorolojik ve hidrolojik kuraklik analizleri yapmislardir. Meteorolojik kurakliklarin



etkisinin havza akimlarma etkisi tespit edilmistir. Meteorolojik kuraklik olaylarinin, akim

miktarlarin1 6nemli 6lgiide azalttig1 tespit edilmistir.

Glumiis (2017), Yapilan bu ¢alismada; Tiirkiye’nin giineyinde yer alan ve sinir asan
sular kapsamina giren Asi havzasinda bulunan dort akim gozlem istasyonuna ait 52 yillik
(1954-2005) akim verileri, Akim Kuraklik indeksi kullanilarak havzanin hidrolojik kuraklik
analizi yapilmistir. Analizde aylik akim verileri kullanilarak 3, 6 ve 12 aylik SDI degerleri ile
Asi havzasmin kurak ve nemli donemlerinin siddeti, biiyiikligi ve dagilimi belirlenmis ve
analiz sonucunda, tiim zaman 6lgekleri i¢in ele alinan istasyonlarin ortalama SDI degerlerine
gore 1980- 2005 arasindaki kurak gegen yil sayisinin, 1954-1979 yillar1 arasindaki kurak gegcen
y1l sayisindan daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Ayrica havza bazinda asir1 kurak yillarin 2000
ve 2001 yillar1 oldugu da belirlenmistir.

Nalbantis ve Tsakiris (2009), hidrolojik kurakligin belirlenmesinde kullanilan mevcut
indekslerin veri ve hesaplama agisindan karmasik oldugunu belirtmis, meteorolojik kuraklikta
yaygin olarak kullanilan Standartlastirilmis Yagis indeksi’ne (SPI) benzer sekilde Akim
Kuraklik indeksi’ni (SDI) 6nermistir. SDI, hidrolojik y1l igerisinde 3, 6, 9 ve 12 aylik kiimiilatif
akim verilerine dayanmaktadir. Gelistirilen yontem 6zellikle akim verisi siirli olan havzalarda

uygulanabilir oldugu ortaya konmustur.

Son yillarda yapilan caligmalar, hidrolojik kurakligin yalnizca akarsu debilerini
azaltmakla kalmadigmi, ayn1 zamanda su kalitesi iizerinde de dogrusal olmayan etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Ozellikle iklim degisikligine bagli hidrolojik u¢ olaylarin
artmastyla birlikte, kuraklik analizlerinde farkli zaman 6lgeklerini degerlendirebilen SDI gibi
akim temelli indekslerin kullannmmin 6nem kazandigi bildirilmektedir. Bu yaklagim,
kurakligi havza 6lgeginde zamansal degisiminin daha giivenilir bicimde degerlendirilmesine

katki saglamaktadir (Schafer vd., 2021; Van Vliet vd., 2023).

Glimiis ve Algm (2017) Tirkiye’deki Seyhan-Ceyhan Nehri Havzalari i¢in hem
meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik analizlerini yapmuglardir. Standart Yagis Indeksi (SPI)
ve Akim Kuraklik Indeksi (SDI) ydntemleri kullanilmistir. Bu bdlge igin kuraklik olaylarmimn

yeri ve olusum seviyesi grafiksel olarak belirtilmis ve sunulmustur.

Aksoy vd. (2018), yaptiklar1 calismada Gediz Havzasi’nda bulunan ve en az 10 yillik
Olcimi bulunan 35 istasyonun 1960 — 2016 yillar1 arasindaki verilerini kullanarak SPI yontemi

ile kuraklik analizi yapmislardir. Caligma sonucunda 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik periyotlar i¢in
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SPI degerlerini belirlemislerdir. Havzadaki tiim periyotlar i¢in zamanin %32’sinde hafif
kuraklik, %8,8’inde orta siddette kuraklik, %5’ inde siddetli kuraklik ve %2,3 tinde ¢ok siddetli

kuraklik goriildigiinii ortaya koymuslardir.

Tabari vd. (2012), 1975-2009 yillar1 arasindaki dénemde Iran'm kuzeybatisindaki 14
akim goézlem istasyonunun verileriyle istasyonda 3, 6, 9 ve 12 aylik donemler i¢in Akim
Kuraklik indeksi (SDI) ydntemi kullanilarak séz konusu yerin hidrolojik kuraklik analizi
yapilmistir. Asir1 kurak donemlerin 12 aylik degerlendirilmesinde 1997-1998 ve 2008-2009

donemlerinde meydana geldigi belirlenmistir.

Yagis eksikliginin akarsu akimlari ve rezervuar depolamalar1 iizerindeki etkisi
gecikmeli olarak ortaya ¢iktigindan, hidrolojik gostergeler kurakligin ilk isaretleri arasinda yer
almaz. Bu nedenle meteorolojik kuraklik sona erdikten sonra bile hidrolojik kuraklik uzun stire

varligini siirdiirebilir (Linsley vd., 1958).

Xingiun Hong vd. (2015) Bu ¢aligmada hidrolojik kuraklik indisi olan SDI’nin 12 aylik
zaman araligini kullanarak Cin’in Yangtze Nehri Havzasi’nda (1882-2009 yillar1 arasinda)
analiz yaparak arastirmacilar modelin kurakliklarin tahmininde basarili oldugunu

belirtmislerdir.
2.3. Kuraklik ve Su Kalitesi Arasindaki Iliskiyi inceleyen Cahsmalar

Iklim degisikligi, kiiresel dlgekte sicaklik artislari, yagis rejimlerindeki diizensizlikler
ve artan potansiyel evapotranspirasyon yoluyla hidrolojik dongiiyli dogrudan etkilemekte; bu
sure¢ hidrolojik kurakliklarm siklik, siire ve siddetinde belirgin artiglara neden olmaktadir.
Literatiirde, iklim degisikligine baglh kuraklik baskisinin yalnizca su miktarindaki azalmayla
smirli kalmadigi, ayn1 zamanda su kalitesi lizerinde dolayl fakat yapisal etkiler olusturdugu
giderek daha gii¢lii bigimde vurgulanmaktadir. Akarsu debilerinin azaldigi donemlerde
seyreltme kapasitesinin diismesi, ¢6ziinmiis madde, iyon ve besin tuzu konsantrasyonlarinda
artiglara yol agmakta; bu durum, tarimsal sulama ag¢isindan kritik olan tuzluluk ve sodyum
tehlikesinin 6zellikle kurak donemlerde daha goriiniir hale gelmesine neden olmaktadir (Gao
vd., 2016; IPCC, 2021; Nalbantis ve Tsakiris, 2009). Bu bulgular, kuraklik—su Kalitesi
iligkisinin zamansal olarak sabit bir yap1 gostermedigini, aksine belirli hidrolojik esiklerin

asilmasiyla daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir.
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Akarsular, hidrolik, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin siirekli etkilesim halinde oldugu
dinamik sistemlerdir ve bu nedenle ¢evresel baskilara kars1 yiksek hassasiyet gostermektedir.
Havza 6lgeginde meydana gelen dogal siiregler ile antropojenik faaliyetler, akarsularin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini birlikte sekillendirmekte; bu etkilesim, su kalitesinin tekil kirletici
girdilerden ziyade havza bitlniindeki arazi kullanimi ve yonetim pratikleriyle iligkili oldugunu
gostermektedir. Ulusal ve uluslararasi literatiirde, hizli niifus artisi, plansiz kentlesme,
sanayilesme ve yogun tarimsal faaliyetlerin akarsu su kalitesi iizerinde baski olusturdugu ve bu
baskinin 6zellikle yar1 kurak havzalarda daha karmasik ve ¢ok boyutlu sonuglar dogurdugu
bildirilmektedir (Kalyoncu vd., 2005; Vorosmarty vd., 2010). Bu durum, su Kkalitesi
sorunlarmin yalnizca kirlenme diizeyleriyle degil, havza 0Olgeginde biriken baskilarin

bileskesiyle degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Tarimsal sulama agisindan su kalitesinin degerlendirilmesinde, tuzluluk ve sodyum
kaynakli riskler one c¢ikmaktadir. Bu kapsamda elektriksel iletkenlik (EC), Sodyum
Adsorpsiyon Orani (SAR) ve sodyum yiizdesi (%Na), sulama suyunun toprak yapisi ve bitki
gelisimi tizerindeki potansiyel etkilerini yansitan temel gostergeler olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde, SAR ve %Na degerlerinin ¢ogu havzada nispeten istikrarl seyrettigi; buna karsin
EC parametresinin hidrolojik kosullara daha duyarli oldugu ve 6zellikle diisiik akim
donemlerinde hizli artislar gosterebildigi belirtilmektedir (FAO, 1985; Richards, 1954; Saleh
vd., 1999; Wilcox, 1955). Bu durum, tuzlulugun kuraklik kosullarma karsi erken uyari

gOstergesi olarak degerlendirilebilecegine isaret etmektedir.

Tirkiye’de gerceklestirilen SAR, %Na ve EC odakl c¢alismalarda, bir¢ok havzada
sulama suyu kalitesinin genel olarak kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde yer aldig1 bildirilmistir.
Karasu Nehri (Bilecik) iizerinde yapilan c¢alismada SAR degerlerinin olduk¢a diisiik
seviyelerde Ol¢iildiigi ve sulama acisindan herhangi bir sodyum riski olusturmadigi
belirtilmistir (Alkan ve Meral, 2024). Murat Nehri’nde gerceklestirilen degerlendirmelerde
SAR ve %Na degerlerinin diisiik sodyum tehlikesine karsilik geldigi, ancak bazi kesitlerde EC
degerlerinin orta tuzluluk sinifina ulastig1 rapor edilmistir (Demir vd., 2016). Asi Havzasi’nda
yapilan ¢aligmalarda ise diisiik akim ve kurak donemlerde EC degerlerinde artis egilimi
gozlendigi ifade edilmistir (Gilimiis, 2017). Bu sonuglar, sulama suyu kalitesinin mekansal
oldugu kadar hidrolojik kosullara bagli olarak zamansal degiskenlik de gdsterdigini ortaya
koymaktadir.
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Hidrolojik kurakligin degerlendirilmesinde akim temelli indeksler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kapsamda Akim Kuraklik indeksi (SDI), farkli zaman o6lgeklerinde
hesaplanabilmesi sayesinde kisa ve uzun donemli kuraklik siireglerinin analizinde yaygin
olarak tercih edilmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009; Tigkas vd., 2015). Son yillarda yapilan
calismalar, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin dogrusal olmayan ve havzaya

0zgl bir yap1 sergiledigini gostermektedir (Demir vd., 2016; Giimiis, 2017).

Son donem ¢alismalari, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin dogrusal
bir yap1 gostermedigini, aksine havzalarin hidrolojik o6zellikleri, jeolojik yapisi ve arazi
kullaniminin sekillendirildigini ortaya koymaktadir. Aym1 kuraklik siddeti farkli havzalarda
farkli su kalite tepkilerine neden olabilmekte; 6zellikle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerde yilizey akisit ile tasman kirleticiler, yagisli donemlerde dahi su kalitesinde
bozulmalara yol acabilmektedir. Bu nedenle kuraklik—su kalitesi iligkilerinin
degerlendirilmesinde tek bir parametre yerine ¢ok parametreli ve havza temelli yaklagimlarin
kullanilmas1 6nerilmektedir (Jo vd., 2024; Mosley, 2015; Qiu vd., 2023; Van Vliet vd., 2023;
Whitehead vd., 2009).

Genel olarak literatiir degerlendirildiginde, su kalitesi indeksleri ile kuraklik
indekslerinin cogunlukla ayr1 disiplinler ¢ergevesinde ele alindigi; buna karsin iklim degisikligi
baskis1 altinda bu iki bilesenin biitiinlesik bicimde degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarn
halen sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu durum, hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama agisindan
kritik su kalite gostergeleri arasindaki etkilesimin, havza bazinda ve ¢ok parametreli
yaklasimlar ile ele alinmasimin literatiirde giderek daha belirgin bir gereklilik haline geldigini

gostermektedir.

Bu cercevede literatiir, hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama agisindan kritik su kalite
gostergeleri (SAR, %Na ve EC) arasindaki etkilesimin, tek bir parametre ya da tek bir indeks
iizerinden genellenemeyecek kadar karmasik ve havzaya 6zgii bir yapiya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Mevcut ¢alismalar, su kalitesi indeksleri ile kuraklik indekslerini cogunlukla ayr1
yaklagimlar kapsaminda ele almakta; kuraklik—su kalitesi iligkisini ise biiyiik 6l¢iide dogrusal
varsayimlar altinda degerlendirmektedir. Bununla birlikte, iklim degisikligine bagli artan
kuraklik baskis1 altinda, 6zellikle EC gibi tuzluluk gostergelerinin hidrolojik kosullara daha
duyarl tepkiler verdigi, buna karsin SAR ve %Na gibi sodyum temelli parametrelerin mekansal
ve zamansal olarak farkli davranislar sergileyebildigi bildirilmektedir. Ancak, akim temelli bir

hidrolojik kuraklik gostergesi olan SDI ile tarimsal sulama suyu kalitesini temsil eden ¢ok
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parametreli indekslerin, cok havzali ve istatistiksel olarak biitiinlesik bir yaklagimla birlikte ele
alindig1 caligmalarin literatiirde sinirlt kaldigi goriilmektedir. Bu durum, kuraklik—su kalitesi
etkilesiminin dogrusal olmayan ve havzaya 6zgii yapisinin, akim temelli kuraklik indeksleri ile
coklu su kalite gostergeleri birlikte kullanilarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
dogrultuda, bu caligmada hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu kalitesi arasindaki
iliskiler, SDI ile SAR, %Na ve CCME WQI kullanilarak farkli hidrolojik 6zelliklere sahip
havzalarda istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis ve kuraklik—su kalitesi etkilesiminin

havza bazinda ortaya konulmasi amag¢lanmistir.
2.4. Hidrolojik Kuraklik ve Su Kalitesi Alaninda Trend Analizi Calismalari

Hidrolojik kuraklik ve su kalitesi ¢alismalarinda yalnizca mevcut durumun belirlenmesi
yeterli gorilmemekte, hidrolojik ve hidro-kimyasal degiskenlerde zaman igerisinde meydana
gelen egilimlerin ortaya konulmasi da biiyiik 6nem tagimaktadir. Uzun donemli gozlem verileri
iizerinde gergeklestirilen trend analizleri; iklim degisikligi, arazi kullanimindaki degisimler ve
antropojenik baskilarin su kaynaklar1 {izerindeki etkilerinin degerlendirilmesine katki
saglamaktadir. Bu amagla hidrolojik arastirmalarda en yaygin kullanilan parametrik olmayan
yontemler arasinda Mann—Kendall (MK) testi ile Sen Egim yontemi yer almakta, son yillarda
ise Yenilik¢i Sen Trend Analizi (Innovative Trend Analysis, ITA) gibi yontemler klasik
istatistiksel yaklagimlar1 destekleyici araglar olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde
akim, kuraklik indisleri ve su kalite parametrelerinde meydana gelen uzun donemli degisimler
giivenilir bigimde belirlenebilmekte ve siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimine yonelik

bilimsel karar siirecleri desteklenebilmektedir.

Katipoglu vd. (2022), Yesilirmak Havzasi'nda yedi akim gozlem istasyonuna ait SDI
serilerini Mann—Kendall, Yenilik¢i Sen Trend Analizi ve Theil-Sen yaklagimi kullanarak
degerlendirmistir. Calismada bircok istasyonda hidrolojik kuraklik egilimlerinin arttig1
belirlenmis, ayrica Yenilik¢i Sen Trend Analizi'nin egilimlerin yorumlanmasinda klasik
Mann—Kendall testini destekleyen ayrintili bilgiler sundugu ifade edilmistir. Arastirmacilar,
elde edilen bulgular dogrultusunda havza bazli kuraklik yonetimi ve erken uyar1 sistemlerinin

gelistirilmesinin 6nemini vurgulamislardir.

Kumanlioglu (2020), Gediz Nehri iizerindeki Demirkdprii Baraj Havzasi'nda hidrolojik
kurakliklarin zamansal degisimini incelemistir. Arastirmada Acisu, Selendi, Deliinig, Demirci

alt havzalar1 ile Demirkoprii Baraji'na ait akim verileri kullanilmis ve hidrolojik kurakliklar
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Akim Kuraklik Indeksi (SDI) ile aylik, ii¢ aylik, alt1 aylik ve yillik zaman 6lgeklerinde
degerlendirilmistir. Kuraklik egilimlerinin belirlenmesinde trend analizlerinden yararlanilmis
ve havzada 6zellikle son yillarda kurak donemlerin daha uzun siirdiigii, hidrolojik kuraklik
egilimlerinin kuru kosullara yoneldigi belirlenmistir. Arastirmaci, bu egilimlerin siirdiiriilebilir
su kaynaklar1 yonetimi agisindan dikkate alinmasi gerektigini ve Ozellikle sulama ile baraj
isletme planlamalarinda hidrolojik kuraklik analizlerinin 6nemli bir karar destek araci

oldugunu vurgulamistir.

Deger vd. (2023), Tirkiye'nin ikinci biiylik havzasi olan Kizilirmak Havzasi'nda
hidrolojik kuraklik ozelliklerini ve egilimlerini arastirmustir. Calismada farkli zaman
olceklerinde (1, 3, 6, 9 ve 12 ay) Akim Kuraklik Indeksi (SDI) hesaplanmis ve hidrolojik
kuraklik egilimleri Yenilik¢i Sen Trend Analizi (Innovative Trend Analysis, ITA) yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular, 6zellikle uzun zaman 6lgeklerinde kurakligin siddeti
ve siliresinin arttigini, bazi istasyonlarda belirgin egilimler gostermistir. Arastirmacilar,
hidrolojik kurakligin zamansal ve mekansal degisiminin belirlenmesinde SDI ile birlikte trend
analizlerinin kullanilmasinin, havza o0l¢eginde su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi

acisindan 6nemli bilgiler sagladigini belirtmislerdir.

Yilmaz ve Tosunoglu (2023), Tiirkiye genelinde 26 nehir havzasinda yer alan 88 akim
gbzlem istasyonuna ait diisiik akim serilerini inceleyerek iklim degisikliginin diisiik akimlar
iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Calismada 6ncelikle homojenlik analizleri uygulanmis,
ardindan Mann—Kendall (MK) ve Modified Mann—-Kendall (mMK) testleri ile egilimlerin
istatistiksel anlamlilig1 belirlenmis, egilimlerin biiyiikligii ise Sen Egimi yontemi yontemiyle
hesaplanmistir. Bulgular, 34 istasyonda diisiik akimlarin anlamli bigimde azaldigini, yalnizca
dort istasyonda artis egilimi bulundugunu gostermistir. Arastirmacilar, 6zellikle azalan diisiik
akim egilimlerinin Tiirkiye'nin su kaynaklar1 yonetimi agisindan 6nemli riskler olusturdugunu
ve Mann—Kendall ile Sen Egimi yontemlerinin hidrolojik zaman serilerindeki uzun dénemli

degisimlerin belirlenmesinde giivenilir araglar oldugunu belirtmislerdir.

Modi (2024), Hindistan'm Godavari Nehri boyunca yedi g6zlem istasyonunda 1981—
2005 wyillar1 arasinda Olgiilen su kalitesi parametrelerinin uzun donemli egilimlerini
incelemistir. Caligmada oncelikle verilerin dagilimi Kolmogorov—Smirnov ve Shapiro—Wilk
testleri ile degerlendirilmis, normal dagilim gdstermeyen seriler igcin Mann—Kendall (MK) testi
ve Sen Egimi yontemi kullanilarak zamansal egilimler belirlenmistir. Analizler muson 6ncesi,

muson donemi ve muson sonrast olmak iizere mevsimsel bazda gerceklestirilmistir. Sonuglar,
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bazi istasyonlarda toplam alkalinite, kalsiyum ve toplam sertlik degerlerinde anlamli artig
egilimleri, kloriir, sodyum ve siilfat konsantrasyonlarinda ise anlamli azalis egilimleri
oldugunu gostermistir. Arastirmaci, Mann—Kendall testi ile Sen Egim yonteminin birlikte
kullanilmasinin su kalitesindeki uzun donemli degisimlerin giivenilir bicimde belirlenmesinde
etkili oldugunu ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimine onemli katkilar sagladigini

belirtmistir.

Hirsch vd. (1982), aylik su kalitesi verilerinde uzun dénemli egilimlerin givenilir
bigimde belirlenebilmesi amaciyla Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) yontemini gelistirmistir.
Aragtirmacilar, klasik Mann—Kendall testinin mevsimsellik iceren cevresel veri setlerinde
yaniltici sonuglar verebilecegini, bu nedenle her mevsimin ayr1 degerlendirilerek daha
giivenilir egilim sonuglari elde edilebilecegini gdstermistir. Calismada ayrica egilimlerin yonii
ve biiylikliigiinlin belirlenmesi amaciyla Kendall's tau istatistigi ve Sen Egimi yaklasiminin
birlikte kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir. Glinlimiizde nehir su kalitesi, akim serileri
ve hidrolojik kuraklik ¢alismalarmin biiyiikk boliimiinde Mevsimsel Mann—Kendall (SMK)

yontemi temel trend analizi yaklasimi olarak kullanilmaktadir.

Sen (1968), parametrik varsayimlara ihtiya¢c duymadan zaman serilerindeki dogrusal
egilimlerin biiylikliigiinli belirlemek amaciyla Sen Egimi yontemini gelistirmistir. Yontem,
tim gozlem ciftlerinden elde edilen e§imlerin medyanini esas alarak egilimin yoniinii ve
biiyiikliigiinii hesaplamakta olup, aykir1 gozlemlerden daha az etkilenmesi nedeniyle hidrolojik
ve ¢evresel zaman serilerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Giiniimiizde Mann—Kendall
testi ile birlikte kullanilarak yalnizca egilimin istatistiksel anlamlili§1 degil, ayn1 zamanda

degisimin miktar1 da ortaya konulabilmektedir.

Wang vd. (2023), Cin'deki Huai Nehri Havzasinda 2012-2019 yillar1 arasinda arazi
kullanimidaki degisimlerin su kalitesi tizerindeki etkilerini arastrmistir. Mevsimsel Mann—
Kendall (SMK) testi ve Sen Egimi yontemi kullanilarak su kalitesindeki zamansal egilimler
belirlenmis, ayrica arazi kullanimindaki degisimlerin su Kkalitesi {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Sonuglar, 6zellikle tarim alanlar1 ve kentsel yerlesimlerin su kalitesindeki
mevsimsel degisimleri 6nemli 6lgiide etkiledigini, Mevsimsel Mann—Kendall ve Sen Egimi
yontemlerinin ise uzun donemli egilimlerin belirlenmesinde giivenilir sonuglar sagladigini

gostermistir.
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Choi vd. (2023), Giiney Kore'de akarsu su kalitesinin zamansal degisimini
degerlendirmek amaciyla uzun donemli izleme verilerini analiz etmistir. Aragtirmada su kalite
parametrelerindeki egilimlerin belirlenmesi i¢in Mann—Kendall testi uygulanmisg, egilimlerin
yonii ve biiylikliigli Sen Egimi yontemi ile hesaplanmistir. Mann—Kendall ve Sen Egimi
yontemlerinin su kalitesindeki zamansal degisimlerin degerlendirilmesinde etkili analiz

araglar1 oldugu belirtilmistir.

Incelenen galigmalar birlikte degerlendirildiginde, hidrolojik kurakhk ve su kalitesi
arastirmalarinda en yaygin kullanilan parametrik olmayan trend analiz yontemlerinin Mann—
Kendall, Mevsimsel Mann-Kendall ve Sen Egimi yontemi oldugu goriilmektedir. Bu
yontemler, hidrolojik ve hidro-kimyasal zaman serilerindeki egilimlerin giivenilir bigimde
belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, literatiirde hidrolojik kuraklik
gostergeleri ile sulama suyu kalite indekslerinin uzun donemli egilimlerini ayni ¢alisma
kapsaminda birlikte degerlendiren arastirmalarm smirli oldugu dikkat ¢cekmektedir. Bu tez
kapsaminda ise SDI ile birlikte SAR, %Na ve CCME WQI parametrelerinin egilimleri
Mevsimsel Mann—Kendall ve Sen Egimi yontemleri kullanilarak birlikte degerlendirilmis ve
hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskinin daha kapsamli bicimde ortaya

konulmas1 amaglanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu c¢alismada hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskinin
belirlenmesi amaciyla sistematik bir arastirma siireci izlenmistir. Oncelikle ¢alisma alanlar1
belirlenmis ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)'nden temin edilen akim ile su kalitesi
verileri kullanilmustir. Hidrolojik kuraklik, Akim Kuraklik Indeksi (SDI); sulama suyu kalitesi
ise Sodyum Adsorpsiyon Oran1 (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na) ve Kanada Su Kalitesi Indeksi
(CCME WQI) kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler tanimlayici istatistikler,
normallik testleri, korelasyon analizleri, Mann—Whitney U testi, Mevsimsel Mann—Kendall
trend analizi ve Sen Egimi yontemi ile analiz edilmistir. Caligmanin genel akis semas1 Sekil

3.1'de verilmistir.
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3.1.1. Cahisma alam

Bu c¢alisma, Tiirkiye'nin farkli hidrolojik, jeomorfolojik ve iklimsel ozellikler
sergileyen baslica akarsu havzalarinda hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu kalitesi
arasindaki iligkilerin degerlendirilmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Arastirma kapsaminda Merig,
Sakarya, Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalarinda yer alan toplam sekiz izleme istasyonu
secilmistir. Caligsma alanlari, farkli akim rejimlerini, arazi kullanim 6zelliklerini ve tarimsal

faaliyet yogunluklarini temsil edecek sekilde belirlenmistir.

Istasyonlarin seciminde, uzun dénemli akim ve su kalitesi verilerine erisilebilmesi,
havzalarin farkli hidrolojik 6zelliklere sahip olmasi ve Tirkiye'nin farkli cografi bolgelerini
temsil etmesi dikkate alinmistir. Ayrica segilen istasyonlar, kuraklik kosullarimin su kalitesi
iizerindeki etkilerinin farkl ¢evresel kosullar altinda karsilastirmali olarak degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki
iligkinin yalnizca tek bir havza 6zelinde degil, farkli havzalardaki de§isiminin de ortaya

konulmas1 amaglanmustir.

Incelenen havzalarm ve Ornekleme istasyonlarinin Tiirkiye genelindeki mekansal
dagilimi Sekil 3.2'de sunulmustur. Calisma alanlarmin harita gorsellestirmesi QGIS 3.x

yazilimi1 kullanilarak hazirlanmastir.
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve 6rnekleme istasyonlarinin Tiirkiye'deki konumu
3.1.1.1. Sakarya Havzas1 (Dogancay ve Yenice istasyonlar)

Yaklasik 63.303 km?’lik bir drenaj alanina sahip olan Sakarya Nehri Havzasi, farkl
jeomorfolojik, hidrolojik ve jeolojik 6zelliklere sahip alanlari bir araya gelmesiyle olusmus

genis bir su toplama havzasidir. Havza, biinyesinde barindirdigi topografik ve iklimsel
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cesitlilik nedeniyle karmasik bir hidrolojik yapiya sahip olup, bu 6zellikleriyle Tiirkiye nin
onemli nehir havzalarindan biri olarak degerlendirilmektedir. Sakarya Havzasi’nin

Tiirkiye’deki havza simnirlari igerisindeki konumu Sekil 3.3 *de sunulmaktadir.

.

Sekil 3.3. Sakarya Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1
SYGM, 2023)

Sakarya Nehri, Eskisehir ili Cifteler ilgesi yakinlarinda yer alan Sakarbasi
kaynaklarindan dogmakta olup, yan kollariyla birlikte toplam uzunlugu yaklasik 824 km’ye
ulagmaktadir. Ancak, nehrin baslangic kesiminde yer alan bazi kaynaklarin kurumasi nedeniyle
fiili akis uzunlugu yaklasik 720 km olarak kabul edilmektedir. Sakarya Nehri’nin Sakarya ili

siirlar igerisinden gecen kesiminin uzunlugu ise yaklasik 159,5 km’dir.

Sakarya Nehri Havzasi, Anadolu Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yer almakta olup,
29°16'-33°15" dogu boylamlar1 ile 37°57—41°12" kuzey enlemleri arasinda konumlanmaktadir.
Havza, batida Susurluk Havzasi, glineyde Akargay Havzasi ve Konya Kapali Havzasi, doguda
Kizilirmak Havzasi ve Bat1 Karadeniz Havzasi ile ¢evrilidir. Bu konumsal 6zellikler, Sakarya
Havzasi’n1 bolgesel dlgekte hidrolojik etkilesimlerin yogun oldugu stratejik bir alan haline
getirmektedir (SYGM, 2023).

Sakarya Nehri, Kizilirmak ve Firat nehirlerinden sonra Tiirkiye’nin en uzun ii¢iincii
akarsuyu olup, Kuzeybat1 Anadolu’nun en biiyiik akarsuyu niteligindedir. Nehir, Eskisehir ili
Cifteler ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan Sakarbasi kaynaklarmdan dogmakta; baslangicta I¢
Anadolu yoniinde akis gosterdikten sonra Polath civarinda kuzeye yonelmektedir. Bu kesimde

en onemli kollarindan biri olan Porsuk Cayi ile birlesen Sakarya Nehri, sirasiyla Ankara Cayi,
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Kirmir Cay1 ve Aladag Deresi gibi yan kollar1 biinyesine katarak Bilecik ili simirlarina

girmektedir.

Nehir, Pagalar ve Geyve Bogazlar1 arasinda Karasu, Goksu ve Geyve Suyu gibi 6nemli
kollarla birlesmekte; Geyve Bogazi’ndan ¢iktiktan sonra Adapazari Ovasi’na ulagsmaktadir. Bu
ovada sagdan Mudurnu Cayi, Sapanca GoOli’niin fazla sularini drene eden Cark Suyu ile
birlesen Sakarya Nehri, kuzeye yonelerek Karasu ilgesi yakinlarinda, Sakarya Agzi olarak

bilinen noktadan Karadeniz’e dokiilmektedir.

Sakarya Nehri’nin akim rejimi belirgin bir mevsimsellik gdstermekte olup, en yliksek
debiler ilkbahar aylarinda, en diigsiik debiler ise yaz doneminde (Temmuz—Eylul)
gozlenmektedir. Diisiik akim kosullari, hidrolojik kuraklik etkilerini belirginlestirerek
nehirdeki seyreltme kapasitesini azaltmakta ve askida kati madde ile diger su kalitesi
parametrelerinin konsantrasyonlarinda artislara yol agabilmektedir (Celebi ve Ozdemir, 2015).
Ayrica havza genelinde yer alan baraj ve regiilasyon yapilari, dogal akim rejimini kismen

degistirerek akim—su kalitesi iliskileri lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Sakarya Havzasi igerisinde yer alan Sakarya Nehri’nin
Dogangay ve Yenice (Nallithan) kesimleri ¢alisma alani olarak se¢ilmistir. Dogangay kesimi,
daha dar vadi yapis1 ve yiikksek egim degerleri ile karakterize edilirken; Yenice kesimi, plato
karakterli topografya, farkli sediment taginim kosullar1 ve baraj etkilerinin daha belirgin oldugu
bir hidromorfolojik yapiya sahiptir. Bu iki kesim arasindaki topografik ve hidrodinamik
farkliliklar, akim kosullar1 ve su kalitesi parametrelerinin davranislarmi karsilagtirmali olarak
inceleme olanagi sunmaktadir. Bu baglamda Dogancay ve Yenice kesimleri, hidrolojik
kuraklik ile yiizey suyu kalitesi arasindaki etkilesimin havza i¢i dlgekte degerlendirilmesi

acisindan temsil edici ve kritik ¢alisma alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (SYGM, 2023).
3.1.1.2. Yesihrmak Havzasi (Durucasu HES ve Siitliice istasyonlari)

Yesilirmak Havzasi yaklasik 39.595 km? *lik yagis alani ile Tiirkiye’nin toplam alanin
%35’ ini olugturmaktadir. Havza Tiirkiye’ nin kuzey kesiminde yer alip Kizilirmak, Firat, Dogu

Karadeniz ve Coruh havzalarina komsudur (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Yesilirmak Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu (Tarim ve Orman Bakanligi SYGM,
2023)

Yesilirmak Havzasi’nda, Yesilirmak Nehri {izerindeki Durucasu HES kesimi ile
Siitliice kesimi ¢alisma alan1 olarak incelenmistir. Yesilirmak Havzasi, Tirkiye’nin
Karadeniz’e drene olan en énemli nehir sistemlerinden biri olup, Kelkit, Cekerek ve Tersakan
caylar1 bagta olmak tizere ¢ok sayida dnemli yan kol tarafindan beslenmektedir. Bu yan kollar,
havza genelinde akim rejiminin sekillenmesinde, yilizeysel akis miktarlarinin dagiliminda ve

¢Oziinmiis—askida maddelerin ana akarsuya tasinmasinda belirleyici rol oynamaktadir.

Yesilirmak Havzasi, kiy1 kesimlerinde Karadeniz ikliminin nemli ve iliman etkileri ile
ic ve gliney kesimlerinde karasal iklim Ozelliklerinin birlikte goriildiigii bir gecis alani
niteligindedir. Bu durum, havza genelinde yagis ve sicaklik rejiminin mekansal olarak
farklilagsmasina neden olmakta; dolayisiyla akim siirekliligi ve hidrolojik kuraklik kosullari
havzanm farkl kesimlerinde degiskenlik gostermektedir. Ozellikle yaz aylarmda yagislarmn
azalmasi ve buharlagmanin artmasi, akim miktarlarinda belirgin diisiislere yol acarak diisiik

akim kosullarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Havzada yaz aylarinda belirginlesen bu kurak kosullar, nehir sisteminin seyreltme
kapasitesini azaltmakta ve su kalitesi tizerindeki baskiy1 artirmaktadir. Akim miktarinin
azalmasuyla birlikte, askida kat1 madde, ¢oziinmiis iyonlar ve diger su kalitesi parametrelerinin
konsantrasyonlarinda artislar gozlenebilmektedir. Bu etki, 6zellikle tarimsal sulamanin yogun
olarak yiiriitiildiigli ova kesimlerinde daha belirgin héale gelmektedir. Sulama amagli su
cekimleri, diisiik akim donemlerinde nehirdeki mevcut su miktarint daha da azaltarak

hidrolojik kuraklik etkilerini gli¢lendirmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2024).
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Calisma kapsaminda incelenen Siitliice kesimi, dogal akim kosullarinin gérece daha
baskin oldugu ve akim rejimindeki mevsimsel degiskenligin agik bicimde izlenebildigi bir
nehir kesimini temsil etmektedir. Bu kesimde, 6zellikle diisiik akim donemlerinde hidrolojik
kurakligin su kalitesi parametreleri iizerindeki dogrudan etkilerinin degerlendirilmesi miimkiin
olmaktadir. Buna karsilik, Durucasu HES kesimi, akimin baraj ve regiilasyon yapilari
tarafindan kismen kontrol edildigi bir hidromorfolojik ortam sunmaktadir. Bu kesimde, enerji
iiretimi, mansap ekosistem gereksinimleri ve tarmmsal su kullanimi gibi insan kaynakli
miidahaleler, dogal akim rejimini degistirebilmekte ve su kalitesi dinamikleri iizerinde

belirleyici olabilmektedir.

Durucasu HES kesiminde akimin diizenlenmesi, 6zellikle diisiik akim ve kuraklik
donemlerinde nehrin hidrodinamik Ozelliklerini ve seyreltme kapasitesini etkilemekte; bu
durum, dogal akim kosullarinin hikim oldugu kesimlerle karsilastirmali analiz yapilmasina
olanak saglamaktadir. Bu baglamda, Siitliice ve Durucasu HES kesimleri, dogal akim rejimi
ile insan miidahalesi altindaki akim kosullarin1 birlikte temsil etmeleri bakimindan 6nem
tasimaktadir. Ayrica bu iki kesim arasindaki hidromorfolojik ve hidrodinamik farkliliklar,
hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin havza i¢i 6lgekte daha ayrintili ve

karsilastirmali olarak incelenmesine imkan tanimaktadir.

Bu nedenlerle, Yesilirmak Nehri’nin Siitliice ve Durucasu HES kesimleri; farkli akim
kosullarini, kuraklik donemlerinde degisen seyreltme kapasitelerini ve su kalitesi
parametrelerinin mekansal davraniglarin1 birlikte degerlendirebilme olanagi sunmalari
nedeniyle, hidrolojik kuraklik ile yilizey suyu kalitesi arasindaki etkilesimin analiz edilmesi

acisindan uygun, temsil edici ve kritik ¢calisma alanlar1 olarak se¢ilmistir.
3.1.1.3. Gediz Havzasi (Alasehir Cay1 Baklaci istasyonu)

Gediz Havzasi, Tiirkiye’nin batisinda Ege Bolgesi smurlari igerisinde yer almakta olup,
sularm1 Gediz Nehri ve yan kollar1 aracilifiyla Ege Denizi’ne bosaltan dnemli bir drenaj
havzasidir. Havza; kuzeyde Kuzey Ege ve Susurluk Havzalari, giineyde Kiigiik Menderes
Havzasi, doguda ise I¢ Bat1 Anadolu havzalar1 ile komsudur. Cografi olarak 38°04'-39°13’
kuzey enlemleri ile 26°42'-29°45" dogu boylamlar1 arasinda konumlanan Gediz Havzasi,
yaklagik 17.137 km?’lik yilizolglimii ile Tiirkiye yiiz Olglimiiniin yaklasik %2,2’sini
olusturmaktadir (OSIB, 2013; TUBITAK MAM, 2018).
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Gediz Havzasi, Ege Denizi ile i¢ Bat1 Anadolu arasinda bir gegis alan1 niteligi tasimakta
olup, topografik, jeolojik ve iklimsel 0Ozellikler bakimindan belirgin bir g¢esitlilik
sergilemektedir. Havzanin kuzey ve dogu kesimleri daglik ve engebeli bir yapiya sahipken,
orta ve bati kesimlerinde genis aliivyal ovalar yer almaktadir. Bu morfolojik yap1, yiizeysel
akis siirecleri, sediment taginimi ve yeralt1 suyu—yiizey suyu etkilesimi lizerinde belirleyici

olmaktadir.

Havzaya adin1 veren Gediz Nehri, yaklasik 275 km uzunlugunda olup havzanm ana
yiizeysel su kaynagini olusturmaktadir. Gediz Nehri’nin ana kolu olan Murat Cay1, Kiitahya ili
smirlar1 i¢erisinde yer alan Murat Dagi’ndan dogmakta; ¢esitli yan derelerin katilimi ile Gediz
Cayr admi1 almakta ve gliney—giineybat1 yoniinde akis gostermektedir. Gediz Nehri,
Demirkdprii Baraji’'ndan sonra Alasehir Cayi ile birleserek batiya yonelmekte, Manisa Ovasi

ve Menemen Ovasi lizerinden gegerek Ege Denizi’ne dokiilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Gediz Havzasi igerisinde yer alan Alasehir Cay1 Alt
Havzasi’nda bulunan Baklaci kesimi ¢alisma alani olarak segilmistir. Alasehir Cay1 Alt
Havzasi, Gediz Havzasi’nin giineydogu kesiminde yer almakta olup yaklasik 3.797 km?’lik
alan1 ile havzanin yaklasik %22’sini olusturmaktadir. Alt havza; Alasehir, Salihli, Sarigdl,
Ahmetli ve Turgutlu ilgelerini kapsamakta ve hem niifus yogunlugu hem de tarimsal iiretim

acisindan havzanm en baskin alt sistemlerinden birini temsil etmektedir (OSIB, 2013).

Alasehir Cayi, giineydogu—kuzeybat1 dogrultusunda akarak Salihli yakinlarinda Gediz
Nehri ile birlesmekte olup, Gediz Grabeni igerisinde gelismis 6nemli bir akarsu sistemidir.
Alasehir ve Sarigol ovalari, graben yapisi igerisinde olusmus genis ¢okiintii alanlar1 olup, cay
bu alanlar1 drene ederek havzanin hidrolojik dengesinde kritik bir rol tistlenmektedir. Alagehir
Cayr’nim bu jeomorfolojik konumu, akim hizi, tagkin potansiyeli ve sediment taginimai {izerinde

dogrudan etkili olmaktadir.

Alasehir Cay1 Alt Havzasi’nda bat1 kesimlerinde metamorfik, dogu kesimlerinde ise
Neojen yash kirmtili birimler yaygin olarak bulunmaktadir. Bu jeolojik yapi, 6zellikle sediman
dretimi, askida kati madde konsantrasyonlar1 ve iletkenlik (EC) gibi su Kkalitesi
parametrelerinin davranisi lizerinde belirleyici olmaktadir. Neojen birimlerin alterasyona agik
yapisi, yagislt donemlerde sediment taginimini artirirken; yaz aylarinda diisiik akim kosullar

altinda ¢6ziinmiis iyon konsantrasyonlarmin yiikselmesine neden olabilmektedir (Eser, 2014).
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Alasehir Cayr’nin yillik toplam akimi yaklasik 105,96 hm?, yillik ortalama akimi ise
3,38 m’/s olarak Ol¢lilmiistiir. Gediz Nehri iizerindeki Demirkdprii Baraji, Alasehir Cayi
iizerinde ve yan kollarinda bulunan sulama amagh regiilasyon yapilar1 ile birlikte, havza
genelindeki akim rejimini dnemli 6lciide etkilemektedir. Ozellikle yaz aylarmda sulama amaglh
su ¢ekimleri, dogal akim rejimini degistirerek diisiik akim kosullarinin daha belirgin hale

gelmesine neden olmaktadir.

Havzada yaygin olarak bulunan aliivyal birimler, yiiksek gecirgenlik ozellikleri
nedeniyle yiizeysel akiglarm Onemli bir boliimiiniin yeralti suyuna sizmasina olanak
tanimaktadir. Bu durum, yiizeysel su—yeralt1 suyu etkilesiminin gii¢lii oldugu karmasik bir
hidrolojik yap1 ortaya koymakta; akarsu yataginda dlgiilen debi degerlerinin bir kismimin evsel
ve endiistriyel desarjlarla desteklenmesine neden olmaktadir (Eser, 2014). Bu durum, 6zellikle
su kalitesi degerlendirmelerinde dogal ve antropojenik etkilerin birlikte ele alinmasini gerekli

kilmaktadir.

Gediz Havzasi ve ozellikle Alasehir Cay1 Alt Havzasi, Tiirkiye’nin en yogun tarimsal
iiretim yapilan bdlgelerinden biri olup, basta bagcilik olmak {izere yiiksek gelirli tarimsal
faaliyetlerle 6ne ¢ikmaktadir. Alasehir ve Salihli ovalarinda yogun sulamali tarim yapilmakta;
buna baglh olarak giibre ve zirai ilag kullanim1 yaygin bigcimde gergeklesmektedir. Tarimsal
drenaj sulari, Ozellikle diisiik akim donemlerinde yiizeysel su kalitesi {lizerinde baski

olusturmaktadir (Giirsoy Haksevenler ve Ayaz, 2021).

Buna ek olarak, Alasehir Cay1 boyunca evsel atiksu desarjlar1 ve jeotermal kaynakli
desarjlar ylizeysel su kalitesi tizerinde dnemli bir etki yaratmaktadir. Bu desarjlar, 6zellikle yaz
aylarinda akimin azalmasiyla birlikte nehirdeki seyreltme kapasitesinin diismesine ve bazi su
kalitesi parametrelerinin konsantrasyonlarinda artiglara neden olmaktadir. Bu durum, tarimsal

sulama suyu kalitesi agisindan risk olusturan bir baski unsuru olarak degerlendirilmektedir.

Havzada yaygin olan aliivyal topraklar, kire¢siz kahverengi orman topraklar1 ve
rendzinalar, sulama suyu kalitesi agisindan yiiksek duyarhliga sahiptir. Ozellikle sodyum ve
tuzluluk kaynakli riskler, bu toprak gruplarinda yapisal bozulma ve verim kaybi1 potansiyeli
tagimaktadir. Yaz aylarinda belirginlesen kuraklik kosullar1 ve diizensiz akim rejimi, Alasehir
Cayr’nin seyreltme kapasitesini azaltarak sulama suyu kalitesinin hidrolojik kosullara daha

duyarli hale gelmesine neden olmaktadir.
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Bu baglamda, Baklaci kesimi; yogun tarimsal faaliyetlerin, jeolojik—hidromorfolojik
ozelliklerin, baraj ve regiilasyon etkilerinin ve kuraklik donemlerinde degisen akim
kosullarinin birlikte etkili oldugu bir nehir kesimini temsil etmektedir. Bu Ozellikleriyle
Baklact kesimi, hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu kalitesi arasindaki iligkinin
degerlendirilmesi agisindan havza dlgeginde temsil edici, karsilastirmaya uygun ve kritik bir

calisma alan1 olarak se¢ilmistir.
3.1.1.4. Susurluk Havzasi (Simav Cay1 Yahyakdy istasyonu)

Susurluk havzasi Tiirkiye’nin batisinda, 39° - 40° kuzey enlemleri ile 27° - 30° dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Susurluk havzasi yaklasik 24.319 km? ’lik yagis alani ile
Tirkiye’nin toplam alanin % 3.1°ini olusturmaktadir. Havza Tiirkiye’nin kuzey batisinda yer

alip, Sakarya, Gediz, Kuzey Ege ve Marmara havzalaria komsudur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Susurluk Havzasi’nin Tiirkiye’deki konumu

Susurluk Havzasi, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer almakta olup Marmara Bolgesi’nin
en onemli drenaj sistemlerinden birini olusturmaktadir. Havza; doguda Murat, Giimes, Yirce
ve Uludaglar, giineyde Saphane ve Simav Daglari, batida Madra ve Deli¢al Daglar1 su boliimii
gizgisi ve kuzeyde Karadag, Mudanya Tepeleri ile Marmara Denizi tarafindan
cevrelenmektedir. Bu sinirlar, havzanin hidrolojik, jeomorfolojik ve iklimsel 6zelliklerinin
sekillenmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Yaklasik 24.319 km? yagis alanna sahip olan

Susurluk Havzasi, Tiirkiye yiizol¢limiiniin yaklasik %3,1’ini kapsamaktadir.

Havzada diisen yagislar, farkl biiyiikliik ve hidrografik 6zelliklere sahip ¢ok sayida

akarsu araciliiyla Marmara Denizi’ne ve ayni zamanda Uluabat Goli ile Manyas (Kus)
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Goli’ne drene olmaktadir. Bu yOniiyle Susurluk Havzasi, hem denizel hem de kapali gol
sistemlerini besleyen karmagik bir hidrolojik yapiya sahiptir. Havza icerisinde Simav Cayi,
Niliifer Cayi, Mustafakemalpasa Cay1 ve Kocacgay baslica ylizeysel su kaynaklarini
olusturmakta olup, bu akarsular bolgedeki tarimsal sulama, ekosistem siirekliligi ve yerlesim

alanlarmin su ihtiyacinin karsilanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Susurluk Havzasi, hidrografik ve yonetimsel agidan alt1 alt havzadan olusmaktadir.
Bunlar; Bandirma—Kapidag—Kocagay—Manyas Alt Havzasi, GOyniik—Simav—Susurluk Alt
Havzasi, Emet Alt Havzasi, Mustafakemalpasa—Uluabat Alt Havzasi, Niliifer Alt Havzasi ve
Orhaneli Alt Havzasidir. Bu alt havzalar, farkli jeolojik, topografik ve hidrolojik 6zellikler
sergilemekte olup, havza genelinde akim rejimi ve su kalitesi iizerinde mekansal farkliliklarin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Susurluk Havzasi’nin topografyasi genel olarak dogu—bat1 dogrultusunda uzanan dag
sistemleri ve bu daglar arasinda yer alan ova ve ¢Okiintii alanlar1 ile karakterizedir. Havza
smirlar1 igerisinde Marmara Bolgesi’nin en yiiksek noktasi olan Uludag (2.543 m) yer almakta
olup, bu kiitle hem orografik yagislarin olusmasinda hem de yiizeysel akis rejiminin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Uludag’in giineyinde ve batisinda yer alan Orhaneli

ve Bursa ovalari, havzanin 6nemli aliivyal diizliikklerini olusturmaktadir.

Havza igerisinde ayrica Karadag, Cataldag, Alagam Daglari, Akdag, Egrigoz Dag1 ve
Simav Dag1 gibi 6nemli yiikseltiler bulunmaktadir. Bu daglik alanlar, 6zellikle havzanin giiney
ve dogu kesimlerinde yiizey egiminin artmasina, akarsu agmin siklasmasma ve erozyon
stireclerinin hizlanmasia neden olmaktadir. Kiitahya ili sinirlar1 igerisinde yer alan Tavsanli,
Orencik ve Simav ovalari, hem tarmmsal {iretim hem de yeralt: suyu potansiyeli agismdan

havzanin en 6nemli diizliklu alanlaridir.

Bu calisma kapsaminda incelenen Simav Cayr’nin Yahyakdy kesimi, Susurluk
Havzast’nin hidrolojik agidan en dnemli alt sistemlerinden biri olan Goyniik—Simav—Susurluk
Alt Havzasi igerisinde yer almaktadir. Simav Cay1, kaynagint Saphane Daglari’ndan almakta,
Simav Ovasi boyunca akarak Susurluk Ovasi iizerinden Marmara Denizi’ne ulagsmaktadir.
Yaklasik 175 km uzunluga sahip olan Simav Cayi, Marmara Denizi’ne dokiilen en biiyilik

akarsulardan biridir.

Simav Cayr’nin akim rejimi mevsimsel olarak belirgin degiskenlik gostermektedir.

[Ikbahar aylarinda yagis ve kar erimelerine bagl olarak akim artmakta, yaz aylarinda ise
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yagislarin azalmasi ve sulama amagli su kullanimi nedeniyle diisikk akim kosullar1
olusmaktadir. Bu diisiik akim donemleri, nehirde seyreltme kapasitesinin azalmasma ve
ozellikle askida kati madde ile ¢Oziinmiis iyon konsantrasyonlarinin artmasina yol

acabilmektedir.

Susurluk Havzasi’nda baskin toprak gruplarini kirecsiz kahverengi orman topraklari,
kahverengi orman topraklar1 ve aliivyal topraklar olusturmaktadir. Bu toprak gruplari, 6zellikle
havzanin ova kesimlerinde tarimsal iiretimin yogunlasmasina olanak saglamaktadir. Simav
ilgesi ve ¢evresinde tarimsal faaliyetler agirlikli olarak tahil, baklagil, yem bitkileri ve bag-
bah¢e tarimimna dayalidir. Sulama uygulamalari, bu bolgede yiizeysel su kaynaklarina olan
bagimlilig1 artirmakta ve sulama suyu kalitesini tarimsal siirdiiriilebilirlik agisindan kritik hale

getirmektedir.

Susurluk Havzasi, Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda gecis Ozelligi
gostermektedir. Kis aylar1 genellikle 1lik ve yagish, yaz aylar1 ise sicak ve gorece kurak
gecmektedir. Yillik yagislarm biiyiik bolimii kis ve ilkbahar aylarinda gerceklesmekte, yaz
doneminde ise belirgin kuraklik kosullar1 olusmaktadir. Havza genelinde yillik ortalama

sicaklik yaklasik 12,6 °C olup, en sicak ay Temmuz, en soguk ay ise Ocak ayidir.

Yaz aylarinda belirginlesen bu kurak kosullar, Simav Cayi’’nin akim miktarini
azaltmakta ve sulama suyu Kkalitesi tizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Disiik akim
donemlerinde, tarimsal faaliyetler, yiizeysel suya karisan besin tuzlar1 ve diger kirletici girdiler,

su kalitesi parametrelerinde artiglara neden olabilmektedir.

Susurluk Havzasi’nda, havzanm hidrolojik ve tarimsal acidan onemli yiizeysel su
bilesenlerinden biri olan Simav Cayi’nin Yahyakdy kesimi ¢aligma alan1 olarak
degerlendirilmistir. Susurluk Havzasi, Akdeniz ve Karadeniz iklim tipleri arasinda gecis
ozelligi gostermekte olup, bu durum havzada belirgin mevsimsel yagis ve akim farkliliklarinin
olusmasma neden olmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda yagislarin azalmasiyla birlikte kurak
kosullar yayginlagmakta, bu durum yiizeysel akimlarin azalmasina ve nehirlerin seyreltme

kapasitesinin diismesine yol agmaktadir.

Simav Cay1, havza genelinde tarimsal sulama agisindan 6nemli bir su kaynagi niteligi
tagimakta olup, ¢evresinde yliriitiilen yogun tarimsal faaliyetler yiizeysel su kalitesi tizerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Havzada yaygin olarak bulunan kiregsiz kahverengi ve kahverengi

orman topraklar1 ile aliivyal topraklar, sulama uygulamalar1 sirasinda iyonik bilesimi ve
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tuzluluk ozelliklerini etkileyebilecek potansiyele sahiptir. Bu kapsamda, tarmmsal iiretim
desenleri, glibre ve sulama uygulamalari ile birlikte degerlendirildiginde, sulama suyu kalitesi
tzerinde toprak—su etkilesiminin belirleyici rol oynadig1 goriilmektedir (Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2018).

Simav Cayr’nin Yahyakoy kesimi, hem havzanin orta kesimlerinde yer almasi hem de
tarimsal kullanimin yogun oldugu alanlar1 temsil etmesi nedeniyle hidrolojik kuraklik
kosullarinin su kalitesi iizerindeki etkilerinin incelenmesi agisindan uygun bir 6rnek alan
olusturmaktadir. Mevsimsel akim degiskenligi, yaz donemlerinde belirginlesen diisiik akim
kosullar1 ve havzadaki farkli toprak ozellikleri birlikte degerlendirildiginde, bu kesim
hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki etkilesimlerin ortaya konulmasi

acisindan kritik ve temsil edici bir caligma alan1 niteligi tasimaktadir.
3.1.1.5. Meri¢c Havzasi (Tunca Nehri Suakacagi istasyonu)

Tunca Nehri Havzasi’nin 6nemli bir kismi Bulgaristan’da bulunmakta, toplam
yilizélgtimii 7.884 km? olup, bunun 586,43 km?’si Edirne sinirlar1 igerisindedir. Bulgaristan’in
Karadag Bolgesinde 1940m yiikseklikten dogan Tunca nehri, 384 km uzunlugunda olup 12
km’si Tirkiye-Bulgaristan sinirmi olusturmaktadir (ORSAM, 2011). Tiirkiye smirlar
icerisinde 40 km yol aldiktan sonra Tunca nehri Meri¢ nehri ile birlesmektedir. Tunca nehri
Bulgaristan sinirlar1 igerisinde Sliven, Yambol, Elhovo gibi yerlesim merkezleri i¢inden
gecerek, Edirne ili Suakacagi Koyili mevkiinden Tiirkiye sinirlarma girer (Giiher ve Demir,
2018).Tunca Nehri, Arda ve Ergene Nehirleri ile birlikte, Dogu Balkanlar’in en biiyiik akarsu

sistemlerinden biri olan Meri¢ Havzasi’ni 6nemli bir boliimiini olusturmaktadr.

Tunca Nehri, Bulgaristan sinirlari igerisinde Sliven, Yambol ve Elhovo gibi yerlesim
alanlarindan gegerek Edirne ili Suakacagi Koyli mevkiinden Tiirkiye smirlarina girmekte ve
Edirne kent merkezinde Meri¢ Nehri ile birlesmektedir. Bu 6zelligiyle Tunca Nehri, sinir asan
su niteligi tastyan Meri¢c Havzast’nin hidrolojik rejimi tizerinde dogrudan etkili olan bir akarsu
konumundadir. Meri¢ Havzasi’nin yillik toplam akisi yaklagik 8 milyar m?® olup, bu akisin
biiyiik bir kism1 Bulgaristan kaynaklidir. Bu durum, Tunca Nehri’nin akim rejiminin biiytik

Ol¢tide sin1r 6tesi hidrolojik siiregler tarafindan kontrol edildigini gostermektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Edirne hidrolojik durumu (DSI, 2022)

Tunca Havzasi genel olarak genis diizliikler ve alcak tepelerden olusan sade bir
topografyaya sahiptir. Havzanin ortalama yiikseltisi 60—630 m arasinda degismekte olup,
Edirne ili deniz seviyesinden ortalama 41 m yiikseklikte yer almaktadir. Nehir, diisiik egimli
yatagl nedeniyle yer yer menderesler ¢izerek akmakta ve bu durum 6zellikle taskin riskini
artirmaktadir. Tunca Nehri’nin yatak egiminin diisiik olmasi ve akim hizinin smirli olmasi,
tarimsal sulama ag¢isindan elverisli kosullar olustururken, ayn1 zamanda kirleticilerin taginimi

ve birikimi ac¢isindan da hassas bir yap1 ortaya koymaktadir.

Tunca Havzasi’nda yaygin olarak kiregsiz kahverengi topraklar, kahverengi orman
topraklar1 ve aliivyal topraklar bulunmaktadir. Aliivyal topraklar 6zellikle nehir yatagi ve
cevresindeki taskin ovalarinda yogunlagmakta olup, yiiksek tarimsal verim potansiyeline
sahiptir. Ancak bu topraklarin gecirgen yapis, yiizeysel su ile toprak—su etkilesimini artirmakta
ve sulama suyu kalitesindeki degisimlerin tarimsal {iretime dogrudan yansimasina neden

olmaktadir.

Iklim acisindan Tunca Havzasi, Akdeniz ve karasal iklim arasinda gecis ozelligi
gostermektedir. Kislar soguk ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak gegmektedir. Yaz aylarinda
yagiglarin azalmasiyla birlikte nehir akimlarinda belirgin diistisler gézlenmekte, bu durum

hidrolojik kuraklik kosullarmin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Diislik akim donemlerinde
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nehrin seyreltme kapasitesinin azalmasi, su kalitesi parametrelerinde konsantrasyon artiglarina

yol acabilmektedir.

Tunca Nehri’nin Suakacagi—Edirne kesimi, hem sinir asan su niteligi tasimasi hem de
tarimsal sulama agisindan yogun kullanilan alanlar1 temsil etmesi nedeniyle hidrolojik kuraklik
ile sulama suyu kalitesi arasindaki iligkilerin incelenmesi agisindan temsil edici bir ¢alisma

alani niteligi tagimaktadir.

Ergene Nehri, Tiirkiye’nin kuzeybatisinda Trakya Bolgesi’nde yer alan Meric—Ergene
Havzasi’nin en 6nemli yiizeysel su bilesenlerinden biridir. Havza; doguda Istanbul, batida
Bulgaristan ve Yunanistan sinirlari ile ¢evrili olup Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Istanbul ve
Canakkale illerinin bir bd liimiinii kapsamaktadir. Toplam havza alani yaklagik 14.486 km? olan
Meri¢c—Ergene Havzasi, Tiirkiye’nin en yogun tarimsal ve sanayi faaliyetlerinin yiirtitiildigii

havzalarindan biridir.

Ergene Nehri, Yildiz (Istranca) Daglari’ndan dogmakta ve Trakya’nin i¢ kesimlerinden
gecerek Uzunkoprii ilgesi yakilarinda Meri¢ Nehri ile birlesmektedir. Nehir, Corlu Deresi,
Liileburgaz Deresi, Hayrabolu Deresi, Babaeski Deresi ve Seytan Deresi gibi ¢cok sayida yan
kol tarafindan beslenmektedir. Bu hidrografik yapi, havzanin drenaj aginin gelismis olmasina

karsim, diisiik egimli topografya nedeniyle akim hizlarmin sinirli kalmasina neden olmaktadir.

Meric—Ergene Havzasi genel olarak diisiikk egimli, genis ovalarla karakterize edilen bir
topografyaya sahiptir. Ergene Ovas, Ipsala Ovasi ve Tunca Ovasi havzanin en dnemli tarimsal
alanlarin1 olusturmaktadir. Bu ovalar, aliivyal topraklarin yaygin oldugu, tarimsal iiretim
acisindan yliksek potansiyele sahip alanlardir. Ancak uzun yillardir uygulanan yogun tarimsal
faaliyetler ve monokiiltiir tarim, topraklarin organik madde igeriginin azalmasina ve tarimsal

girdilere bagimliligin artmasina neden olmustur.

Havza iklimi agirlikli olarak karasal 6zellik gostermekte olup, yaz aylari sicak ve kurak,
kis aylar1 soguk ve yagish gecmektedir. Yaz donemlerinde yagislarm azalmasi ve
buharlagsmanin artmasi, Ergene Nehri’nde diisiik akim kosullarinin olusmasima yol agmaktadir.
Bu durum, hidrolojik kuraklik etkilerinin belirginlesmesine ve nehirdeki seyreltme

kapasitesinin ciddi sekilde azalmasmna neden olmaktadir.

Ergene Nehri, havza genelinde yogun sanayi ve yerlesim baskisi altinda bulunan bir

akarsudur. Ozellikle Corlu, Cerkezkdy ve Liileburgaz cevresinde gelisen sanayi faaliyetleri

32



sonucunda evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 nehir suyu kalitesini ciddi bi¢imde olumsuz
etkilemistir. Yapilan izleme g¢aligmalari, Ergene Nehri’nin bir¢ok kesiminde Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi’'ne gore IV. smif (cok kirlenmis su) Ozelligi goOsterdigini ortaya
koymaktadir. Yaz aylarinda diisiik akim kosullar1 altinda bu kirlilik etkileri daha da belirgin
héle gelmektedir.

Ergene Nehri’nin Uzunkoprii kesimi, nehrin Merig Nehri ile birlesimine yakin konumu,
yogun tarimsal sulama faaliyetlerinin yiirtitiildiigii alanlar1 temsil etmesi ve hidrolojik kuraklik
etkilerinin agik bicimde gozlemlenebilmesi nedeniyle calisma alami olarak seg¢ilmistir. Bu
kesim, hidrolojik kuraklik—su kalitesi etkilesiminin yani sira sinir agan su yonetimi sorunlarinin

degerlendirilmesi acisindan da kritik ve temsil edici bir 6rnek alan olusturmaktadir.

Meri¢ Havzasi1 kapsaminda, Ergene Nehri’nin Uzunk6prii kesimi ile Tunca Nehri’nin
Suakacagi kesimi incelenmistir. Trakya Bolgesi’'nde yer alan Merig—Ergene Havzasi, diistik
egimli topografyasi, genis aliivyal ovalar1 ve smir asan hidrografik yapisiyla 6ne ¢ikmaktadir.
Ergene Nehri, yogun sanayi, yerlesim ve tarimsal faaliyetlerin etkisi altinda olup 6zellikle yaz
aylarinda diistik akim kosullar1 sergilemektedir. Bu durum, seyreltme kapasitesinin azalmasina
ve su kalitesi parametrelerinde belirgin bozulmalara neden olmaktadir (Kahraman ve Ozkul,
2018; Kantarci, 2005). Uzunkoprii kesimi, Ergene Nehri’nin Meri¢ Nehri ile birlesimine yakin
konumu nedeniyle, hidrolojik kuraklik—su kalitesi etkilesiminin ve sinir asan su yonetimi
sorunlarmnin degerlendirilmesi agisindan kritik bir alan niteligi tagimaktadir. Tunca Nehri ise

Bulgaristan kaynakli olup, akim rejimi biiyiik 6l¢iide smir asan hidrolojik siiregler tarafindan

kontrol edilmektedir (Yakar, 2013).
3.2. YOntem

Bu caligmada, Tiirkiye'nin farkli akarsu havzalarinda hidrolojik kuraklik ile tarimsal
sulama suyu kalitesi arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla Akim Kuraklik indeksi (SDI),
Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na) ve Kanada Su Kalitesi Indeksi
(CCME WQI) kullanilmigtir. Hidrolojik kuraklik kosullar1 SDI ile degerlendirilirken, sulama
suyu kalitesi SAR, %Na ve CCME WQI indeksleri kullanilarak belirlenmistir. liski
analizlerinde, aylik SDI degerleri ile ayni aylara ait su kalitesi indeksleri eslestirilerek
degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler kapsaminda tanimlayic1 istatistikler, Shapiro—Wilk
normallik testi, Pearson ve Spearman korelasyon analizleri, Mann—-Whitney U testi ile

Mevsimsel Mann—Kendall trend analizi ve Sen Egimi yontemi uygulanmustir.
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3.2.1. Su Kkalitesi ve kurakhk indekslerinin hesaplanmasi

Bu calismada, Tiirkiye'nin farkli hidrolojik 6zelliklere sahip Merig, Susurluk, Sakarya,
Yesilirmak ve Gediz havzalarinda bulunan toplam sekiz akim gozlem istasyonuna ait su
kalitesi ve akim verileri kullanilmistir. Calismanin temel amaci, hidrolojik kuraklik kosullar1
ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskinin ortaya konulmasidir. Bu kapsamda hidrolojik
kurakligm belirlenmesinde Akim Kuraklik indeksi (Streamflow Drought Index-SDI), sulama
suyu kalitesinin degerlendirilmesinde ise Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR), Sodyum Yiizdesi
(%Na) ve Kanada Su Kalitesi indeksi (Canadian Council of Ministers of the Environment
Water Quality Index-CCME WQI) kullanilmustir. Indekslerin ayn1 zaman diliminde
karsilastirilabilmesi amaciyla aylik SDI degerleri ile ayni aylara ait su kalitesi indeksleri
eslestirilerek degerlendirilmistir. Hesaplanan SDI ve CCME WQI degerlerinin zamansal
egilimlerini belirlemek amaciyla Mevsimsel Mann—Kendall trend analizi uygulanmas,

trendlerin yonii ve biiyiikligii ise Sen Egimi yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Su kalitesi verileri, T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan yayimlanan Su Kalitesi
Gozlem Yilliklart (1983—-1984)'ndan elde edilmistir. Hidrolojik kurakligin belirlenmesinde
kullanilan akim verileri ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yayimlanan
Akim Gozlem Yilliklar1 ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Akim Gézlem Yilliklari'ndan
temin edilmistir. SDI hesaplamalarinda uluslararasi uygulamalarla uyumlu olarak 1970-2000
yillar1 arasindaki otuz yillik akim kayitlar1 referans donem olarak kullanilmistir. Bu referans
donem, havzalardaki dogal hidrolojik degiskenligin temsil edilmesi ve son yillarda artan baraj
yapimi, yogun sulama faaliyetleri ve diger antropojenik etkilerin sonuglar1 maskelemesini en

aza indirmek amaciyla tercih edilmistir.

Kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin belirlenmesinde yalnizca her iki veri
grubunun ortak olarak bulundugu aylara ait gézlemler degerlendirilmistir. Bu nedenle, 1983—
1984 yillarina ait aylik SDI sonuglar1 ile ayn1 aylarda olgiilen su kalitesi parametrelerinden
hesaplanan SAR, %Na ve CCME WQI degerleri istatistiksel analizlerde birlikte kullanilmastir.
Boylece hidrolojik kuraklik kosullari ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliski ayn1 zaman

Olgeginde incelenmistir.

CCME WQI hesaplamalarinda pH, elektriksel iletkenlik (EC), ¢6ziinmiis oksijen (DO),
fosfat (PO+*) ve Kklorir (ClI') parametrelerinden yararlanilmigtr. SAR ve %Na
hesaplamalarinda ise sodyum (Na®), potasyum (K*), kalsiyum (Ca®") ve magnezyum (Mg?>")
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iyon konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Tiim su kalitesi analizleri Devlet Su Isleri ve Tarim ve
Orman Bakanlig1 tarafindan standart izleme programlar1 kapsaminda gergeklestirilmis olup
analizler APHA (American Public Health Association) tarafindan 6nerilen standart yontemlere
gore akredite laboratuvarlarda yiiriitiilmiistiir. Bu durum elde edilen 6l¢iimlerin giivenilirligini

ve tekrarlanabilirligini artirmaktadir.

CCME WQI hesaplamasinda kullanilan hedef degerler esas olarak FAO'nun sulama
suyu kalite kriterlerine dayandirilmistir. FAO rehberinde sinir degeri bulunmayan ¢6ziinmiis
oksijen (DO) ve fosfat (PO+*") parametreleri i¢in ise Canadian Water Quality Guidelines
(CCME, 2001) tarafindan onerilen esik degerler esas almmistir. Boylece indeks
hesaplamalarinda kullanilan tiim parametreler i¢in ortak ve tutarli bir degerlendirme sistemi
olusturulmustur. Hesaplamalarda kullanilan parametreler, hedef degerler ve yararlanilan

kaynaklar Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. CCME WQI hesaplamasinda kullanilan parametreler, hedef degerler ve kaynaklar

Parametre Birim Hedef deger Kaynak
pH - 6,5-8,4 Ayers ve Westcot
(1985)
EC puS/cm <700 Ayers ve Westcot
(1985)
DO mg/L >5,5 CCME (2001)
POs mg/L <0,1 CCME (2001)
Cl mg/L <140 (duyarh Ayers ve Westcot
bitkiler) (1985)
140-350 (orta
duyarli bitkiler)
350-700 (orta
toleransli bitkiler)

Not: CCME WQI hesaplamalarinda elektriksel iletkenlik (EC) i¢in 700 pS/cm degeri, sulama

suyu kullaniminda kisitlama gerektirmeyen {ist sinir hedef degeri olarak kabul edilmistir.
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3.2.1.1. Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

SAR, suyun sulamaya uygunlugunu anlamak i¢in Onemli bir kriterdir, ¢iinkii
bitkiler igin alkali/sodyum tehdidinin bir parmak izidir (Richards, 1954; Todd, 1959). 18'den
yiiksek sulama suyunun SAR degerleri, toprak yapisi ve bitki gelisimi lizerinde olumsuz bir
etkiye sahiptir (Richard, 1954). Bu durum, Killi topraklarin biiziilmesi ve sismesi nedeniyle
gecirgenlik sorunlar1 olarak goriilecektir (Saleh vd., 1999). SAR, suda bulunan baslica
katyonlarin bagil oranlarina gore hesaplanmistir; burada iyon miktarlar1 meq I-1 cinsinden
asagida verilen F.1'de gosterilmistir.

Nat

SAR = —2+ (F.1)

Ca2+Mg2+
2

3.2.1.2. Sodyum Yzdesi (%oNa)

Sudaki sodyum katyonu, topragin gecirgenligini azaltir. Bu, sulama suyunda
istenmeyen bir durumdur.Wilcox'a (1955) gore, %60'a kadar olan Na degerleri, suyun
sulamaya uygunlugunu belirler. Sularin %Na degerleri, F.2 kullanilarak hesaplanmaistir; burada

konsantrasyonlar meq I cinsinden ifade edilmistir (Wilcox, 1955).

%Na = Na® x 100 (F.2)

Nat+K*t+Ca2t+Mg2+

Tablo 3.2. Sodyum Yizdesi (%Na) smiflandirilmasi

%Na Arahgi Sodyum Tehlikesi
0-20 Cok Diistik
20-40 Diistik
40-60 Orta
60-80 Yuksek
>80 Cok Yiiksek

3.2.1.3. Kanada Su Kalite indeksi (CCME WQI)

Kanada Su Kalitesi Indeksi; Kanada Cevre Bakanlig: tarafindan, tiim Kanada’daki
eyaletler arasinda kullanilmas1 amaciyla gelistirilmistir. Literatiirde Kanada Cevre Bakanlar1
Meclisi (Canadian Council of Ministers of the Environment — CCME) indeksi olarak da yer
almaktadir (CCME, 2001).

Indeksin hesaplama mantig1 parametrelerin  orneklendirme sikligini, basarisiz

parametrelerin sikligin1 ve parametrelerin limit degerlerden sapma oranlarin1 baz almaktadir.
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Yapilacak calismalar lokasyona ve ¢evre kosullarina gore degisecegi icin 6zel parametreler ya
da zaman kavrami tanimlanmamaktadir. En az dort parametreye ait en az dort dlgiim degeri

kullanilarak hesaplanabilir (Bilgin, 2018).

Modelin ¢aligmasinda, Faktor 1 (kapsam: scope), Faktoér 2 (frekans: frequency) ve
Faktor 3 (genislik: amplitude) birer vektor olarak kabul edilip nihai olarak bu ii¢ vektoriin
bileskesi hesaplanmaktadir.

Indeksin hesaplanmasinda kullanilan {i¢ faktdr sunlardir (CCME, 2001):

e Faktor 1 (F1): Kapsam (scope) olarak adlandirilir. Mevzuatta ya da yasal diizenlemede
verilen limit degeri asan (gegersiz) parametrelerin toplam parametrelere gore
yuzdesidir F.3. Ornegin indeksi hesaplamak i¢in on farkli parametre kullaniliyor ve her
bir parametre icin de beser adet deney yapiliyor olsun. Kag adet deney sonucunun sinir
degeri astigina bakilmaksizin, eger bir parametre kapsaminda yapilacak bes deneyden

biri bile sinir1 saglamiyorsa o parametre gecersiz sayilmaktadir.

_ Basarisiz parametre sayist
1=

x 100 (F.3)

Toplam parametre sayist

e Faktor 2 (F2): Frekans (frequency) olarak adlandirilir. Hangi parametre olduguna
bakilmaksizin, toplamda ka¢ deneyin kabul edilen smir degerlerin altinda ya da
iizerinde oldugunun toplam deney sayisina gore yiizdesidir F.4. Yukaridaki 6rnekte,
parametre 6zelinde diistinmeden, toplam on parametre i¢in beser deney yapiliyorsa elli

deney icerisinde kag¢ sonucun yasal limitleri saglamadiginin gostergesidir.

Basarisiz deney sayist
== Y22V % 100 (F.4)
Toplam deney sayist

2
e Faktor 3 (F3): Genislik (amplitude) olarak adlandirilir. Sinir degerlerin ne oranda
saptiginin miktaridir. Ug asamada hesaplanr.

[k asamada kosullu olarak {i¢ duruma gére sapma degerleri hesaplanur:

o Parametre degeri, limit degerden fazla olamazsa F.5’e gére hesaplanir. Ornegin bir X
parametresinin dl¢iilen degerinin 50 mg/L’nin iizerinde olmamasi isteniyorsa ve deney

sonucunda 60 mg/L bulunmugsa, sapma degeri (60/50)-1 seklinde hesaplanacaktir.

Basarisiz deney degeri
5 Yasker) — 1 (F.5)

Sapma; = (
pma; Hedef degeri
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o Parametre degeri, limit degerden az olamazsa F.6’ya gére hesaplanir. Ornegin bir Y
parametresinin 6lgiilen degerinin 50 mg/L’nin ilizerinde olmasi isteniyorsa ve deney

sonucunda 40 mg/L bulunmussa, sapma degeri (50/40)-1 seklinde hesaplanacaktir.

Hedef degeri _1 (F.6)

Sapma; = —
Basarisiz deney degeri

o Limit deger sifir ise F.7 gegerlidir. Ornegin bir Z parametresinin dlciilen degerinin sifir
olmasi yani ortamda hi¢ olmamasi isteniyorsa ve deney sonucunda 10 mg/L

bulunmussa, sapma degeri 10’a esittir.

Sapma; = Basarisiz deney degeri; (F.7)
Ikinci asamada, ilk basamakta elde edilen sapma degerlerinin toplammin toplam deney
sayisina (limit degerleri saglayip saglamadigina bakilmaksizin) orani hesaplanir F.8. Bu degere

normallestirilmis sapmalar toplami (normalized sum of excursions — nse) denir.

n
Sy sapma

(F.8)

Nge =
Toplam deney sayist

Uciincii asamada ise, nse degerlerinin hedef degerlerden 0°dan 100 araliginda

Olceklendirilerek F3’iin hesaplanmasi saglanir F.9.

Fy=—"T¢ (F.9)

T 0,01n4.+0,01

Nihai olarak, elde edilen F1, F> ve Fs degerleri kullanilarak su kalitesi indeksinin

hesaplanmasi saglanir F.10.

[F2+F2+F2
CCMEWQI =100 — | Y= (F.10)

1,732

Burada kullanilan 1,732 faktorii sayesinde elde edilecek sonucun 100 degerini

agsmamasi saglanir F.11.
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V1002 + 1002 + 1002 = +/30000 = 173,2 (F.11)

Elde edilen indeks skoru, Tablo 3.3’e gore siniflandirilarak su kalitesi belirlenir.

Tablo 3.3. CCME WQI yontemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siniflar1 (CCME, 2001)

CCME WQI Kalite Sinifi
95-100 Muikemmel
80-94 Iyi
65-79 Orta
45-64 Zayif
0-44 Kotu

Kanada Su Kalitesi Indeksi, spesifik parametrelere ihtiyag duymamasi bakimindan gok
avantajlidir. Hedef parametrelerin se¢iminde biiyiik esneklik ve kolaylik saglar. Farkl yasal
mevzuatlarla ve sinirlamalarla (¢ok {itopik degerler i¢in bile) kullanilabilir. Diinya’nin pek ¢cok
farkli iilkesinde kullanilmaktadir. Ortaya koydugu sonuclar bakimindan da ¢ok anlasilirdir.
Diger bir yandan, su kalitesinin belirlenmesinde bazen uygun parametrelerin secilmemesi,
kalitenin kismen belirlenebilmesi, sonug¢larin indeks formiiliine ¢ok duyarli olmasi, sinir
degerler ya da parametre se¢imiyle kolaylikla manipiile edilebilirligi, yapilan ¢aligmalarin
yalnizca o lokasyonu temsil etmesi ve Diinya’daki diger orneklerle kiyaslamada zorluk
¢ikarmasi, parametreler arasinda 6nem siralamasi yapmadan her birine esit agirlik vermesi gibi

sebepler bu indeksin dezavantajlaridir (Bilgin, 2018; Tyagi vd., 2013).
3.2.1.4. Akim Kuraklik indeksi (SDI)

Nalbantis tarafindan gelistirilen bu yontem ile bir ¢alisma bolgesindeki hidrolojik
kuraklik incelenebilmektedir. Akim Kuraklik Indeksi (Streamflow Drought Index-SDI) aylik
akim verileri (Qij) kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada i, hidrolojik yili, j ise Ekim-Eylil

arasindaki zaman olarak tanimlanan hidrolojik y1l igerisindeki ay1 temsil etmektedir. Kiimiilatif

akim hacmi,

Vij=Qij, Y3ki=3 k=1,2,3,4 (F.12)
Vij= Qij. Yekj=6(k-1) k=1,2 (F.13)
Vij=Qij. X12j=1 (F.14)

seklinde hesaplanir. F.12, F.13, F.14’de swrasiyla 3, 6 ve 12 ayhk kuraklik indis degerleri
hesaplanir.

Esitliklerdeki k, referans periyodu ifade eder ve F.12°de k=1 Ekim-Aralik (SDI-3
Ekim), k=2 Ocak-Mart (SDI-3 Ocak), k=3 Nisan-Haziran (SDI-3 Nisan), k=4 ise Temmuz-
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Eylil (SDI-3 Temmuz) dénemlerini temsil eder. F.13°de k=1 ve k=2 sirastyla ilk 6 ay (SDI-6
Ekim) ve son 6 aylik (SDI-6 Nisan) periyodlari, F.14 ise yillik kuraklik indis degerini (SDI-
12) ifade eder.

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

Vik=V
SDIj) = =<k (F.15)

Sk

Burada, Vk ve Sk sirasiyla kiimiilatif akim hacimlerinin ortalamasini ve standart
sapmasini temsil eder. Tablo 3.4’te SDI degerleri, kuraklik ve nemlilik siddetlerine gore sekiz
smifta degerlendirilmektedir. SDI < 0 degerleri kurak kosullari, SDI > 0 degerleri ise nemli
kosullar1 ifade etmekte; negatif ve pozitif degerlerin biiylikliigii sirasiyla kuraklik ve nemlilik
siddetini gostermektedir (Hong vd., 2014). Bu calismada SDI degerleri bu smiflandirma

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.4. SDI degerlerinin siniflandirilmasi (Hong vd., 2014)

SDI Degeri Simiflandirma

SDI <-2 Asir1 Kurak (AK)

-2<SDI<-15 Siddetli Kurak (SK)
-1.5<SDI <-1 Orta Kurak (OK)
-1<SDI <0 Hafif Kurak (HK)
0<SDI<1 Hafif Nemli (HN)
1<SDI<1.5 Orta Nemli (ON)

1.5<SDI <2 Siddetli Nemli (SN)
SDI >2 Asir1 Nemli (AN)

3.2.2. istatistiksel analizler

Su kalitesi verilerinin her ay i¢in mevcut olmamasi nedeniyle, SDI ile su kalitesi
indekslerinin iliskisinin degerlendirilmesinde yalnizca her iki veri setinin de mevcut oldugu
ortak aylar kullanilmigtir. Bu kapsamda, su kalitesi gozlemi bulunan aylara karsilik gelen SDI

degerleri eslestirilerek istatistiksel analizlerde kullanilmastir.

Bu ¢alismada; normallik testi, korelasyon analizi, Mann-Whitney U testi, saglamlik

testi ve giiven aralig1 belirlenmistir.
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3.2.2.1. Normallik testi

Su kalitesi parametreleri ve SDI degerlerinin dagilim o6zelliklerini 6zetlemek icin
ortalama, standart sapma, medyan, minimum ve maksimum degerler hesaplanmustir. iliski
analizlerinde kullanilacak uygun istatistiksel yontemin belirlenmesi i¢in tiim degiskenlere
Shapiro-Wilk normallik testi uygulanmustir. Normallik degerlendirmesinde anlamlilik diizeyi
olarak 0=0.05 kabul edilmistir.

Shapiro-Wilk Testi: Shapiro-Wilk testi, bir veri setinin normal dagilima uyup
uymadigmni test eden istatistiksel bir hipotez testidir. Ozellikle kiiciik ve orta olcekli
orneklemler (n < 50-100) i¢in en guglu test kabul edilir (Mishra vd., 2019).

o Sifir Hipotezi (Ho): "Veri seti normal dagilima uyar."

e Alternatif Hipotez (H:): "Veri seti normal dagilima uymaz."

Test, verilerin sirali istatistikleri ile normal dagilimin beklenen degerleri arasindaki

korelasyonu 6lger. Sonug olarak bir W istatistigi ve bir p-degeri Uretir.

Korelasyon analizinde kullanilacak uygun istatistiksel yontemin belirlenmesi igin
oncelikle tiim degiskenlerin (SDI degerleri ve su kalitesi parametreleri) normal dagilip
dagilmadigi kontrol edilmistir. Normallik varsayimimin test edilmesinde, 6zellikle kiglk ve
orta 6lcekli drneklemler icin gucil yiksek olan Shapiro-Wilk testi kullanilmistir. Normallik
degerlendirmesinde anlamlilik diizeyi olarak a=0.05 kabul edilmistir. Normallik varsayiminin
saglandig1 parametreler arasindaki iliskileri incelemek i¢in Pearson Korelasyon Katsayisi,
normallik varsayimmin saglanmadigi durumlarda ise non-parametrik bir test olan Spearman

Korelasyon Katsayis1 kullanilmistir.
3.2.2.2. Korelasyon analizi

Hidrolojik kuraklik ile su kalitesi parametreleri arasindaki iliskinin yoniinii ve siddetini
belirlemek icin korelasyon analizi yapilmistir. Normallik varsayimini saglayan parametre
ciftleri icin Pearson Korelasyon Katsayisi (r), saglamayanlar i¢in ise Spearman Sira Korelasyon
Katsayis1 (p) hesaplanmistir. Korelasyonlarin istatistiksel anlamliligi a=0.05 diizeyinde test

edilmistir.

Iligki analizlerinde kullanilacak uygun istatistiksel yontemi belirlemek amaciyla tiim

degiskenlere Shapiro-Wilk normallik testi uygulanmistir. Normallik varsayimimin saglandigi
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parametre ciftleri i¢in Pearson Korelasyon Katsayisi (r), saglanmadigi durumlar igin ise non-
parametrik bir test olan Spearman Sma Korelasyon Katsayist (p) kullanilmistir.
Korelasyonlarin istatistiksel anlamliligi 0=0.05 diizeyinde degerlendirilmistir (Mishra vd.,

2019).
3.2.2.3. Mann-Whitney U testi

Bu tez galismasinda su kalitesi verilerinin analizinde Mann-Whitney U testi tercih
edilmistir. Clinkii su kalitesi parametreleri, 6zellikle kirletici konsantrasyonlari, genellikle saga
carpik dagilim gostermekte ve nadiren ortaya ¢ikan yiiksek degerler nedeniyle normal dagilim
varsayimi ¢ogu zaman saglanamamaktadir. Ayrica, kurak donem ve normal donem gibi farkli
hidrometeorolojik kosullarda elde edilen verilerde varyanslar arasinda belirgin farkliliklar
olusabilmekte, bu da parametrik testlerin gerektirdigi varyans homojenligi varsayimini ihlal
etmektedir. Bu nedenlerle, dagilim varsayimlarina bagl olmayan, non-parametrik bir yéntem
olan Mann-Whitney U testi kullanilmistir (Zar, 2010; Gibbons ve Chakraborti, 2011). Kurak
ve normal/yagisli donemler arasindaki su kalitesi parametrelerindeki farkliliklarin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini test etmek i¢in, oncelikle her bir parametre i¢cin her iki donem
grubuna ayri ayr1 Shapiro-Wilk normallik testi uygulanmistir. Normallik varsayimimin
saglanmadig1 parametreler igin ise non-parametrik bir test olan Mann-Whitney U testi

uygulanmistir. Tim testlerde anlamlilik diizeyi a=0.05 olarak kabul edilmistir.
3.2.2.4. Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) trend analizi

Bu calismada, segilen istasyonlara ait Akim Kuraklik Indeksi (SDI) ve Kanada Su
Kalitesi Indeksi (CCME WQI) degerlerinin zamansal egilimlerini belirlemek amaciyla
Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) trend analizi uygulanmistir. Mevsimsel Mann—Kendall testi,
klasik Mann—Kendall testinin mevsimsel etkileri dikkate alacak sekilde gelistirilmis parametrik
olmayan bir egilim analizidir. Ozellikle aylik veya mevsimsel gdzlemlerden olusan hidrolojik
ve ¢evresel veri serilerinde, mevsimselligin olusturabilecegi degiskenligi kontrol ederek uzun

donemli egilimlerin giivenilir bigimde belirlenmesini saglamaktadir (Hirsch vd., 1982).

Mevsimsel Mann—Kendall testi, verilerin belirli bir dagilima sahip olmasini
gerektirmemesi, eksik gézlemlerden daha az etkilenmesi ve aykir1 degerlere kars1 dayanikli
olmasi1 nedeniyle hidrolojik ve su kalitesi ¢aligsmalarida yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
ozellikleri sayesinde 6zellikle akim, yagis ve su kalitesi parametreleri gibi dogal degiskenligin

yiiksek oldugu veri setlerinde giivenilir sonuglar vermektedir (Hirsch vd., 1982; Sen, 1968).
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Bu testte sifir hipotezi (Ho), incelenen zaman serisinde istatistiksel olarak anlaml1 bir
egilim bulunmadigini; alternatif hipotez (H:) ise zaman serisinde artan veya azalan yonde
anlamli bir egilim bulundugunu ifade etmektedir. Egilimin istatistiksel anlamlilig1 o = 0,05
anlamlilik diizeyinde degerlendirilmis olup p < 0,05 olmasi durumunda egilimin istatistiksel

olarak anlamli oldugu kabul edilmistir.

Mevsimsel Mann—Kendall analizinde egilimin yonii Kendall'in tau (1) katsayist ile
belirlenmektedir. Tau katsayisinin pozitif olmasi zaman igerisinde artan yonlii, negatif olmasi
ise azalan yonlii bir egilimi gostermektedir. Tau katsayisinin mutlak degerinin biiylimesi ise

egilimin gliciinlin arttigmi ifade etmektedir.

Bu calismada Mevsimsel Mann—Kendall trend analizi yalnizca SDI ve CCME WQI
zaman serilerine uygulanmistir. Analizler, Python programlama dili (v3.11) kullanilarak
Google Colaboratory ortaminda gercgeklestirilmistir. Hesaplanan Kendall'm tau katsayilari ile
egilimlerin yonii belirlenmis, egilimlerin biiyiikliigii ise Sen Egiml yontemi kullanilarak

degerlendirilmistir.
3.2.2.5. Sen Egimi yontemi (Sen's Slope)

Sen Egiml ydntemi , zaman serilerindeki dogrusal egilimin ydniinii ve biiyiikliigiinii
belirlemek amaciyla kullanilan parametrik olmayan bir e§im tahmin yontemidir. Bu yontem,
veri serisindeki tiim gozlem ¢iftleri arasindaki egim degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerlerin
medyaninin  alinmasi1 esasmna dayanmaktadir (Sen, 1968). Parametrik varsayimlar
gerektirmemesi ve aykir1 degerlere karsi dayanikli olmasi nedeniyle hidrolojik ve g¢evresel

zaman serilerinin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sen Egim Yontemi'nde her bir gézlem ¢ifti i¢in egim degeri asagidaki F.16 yardimiyla

hesaplanmaktadir:
=" G>h (F.16)

Burada , her bir gézlem ¢ifti igin hesaplanan egimi; gézlem degerlerini; j, ve k, ise
gozlemlerin zaman siralarini ifade etmektedir. Hesaplanan tiim egim degerlerinin medyant,

zaman serisinin Sen Egimi katsayisini1 olusturmaktadir (Sen, 1968).

Bu caligmada, Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) trend analizi sonucunda belirlenen

egilimlerin biiyiikliigiinii belirlemek amaciyla Sen Egimi yontemi kullanilmistir. Elde edilen
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pozitif egim degerleri zaman icerisinde artan, negatif egim degerleri ise azalan yonli egilimleri
gostermektedir. Analizler, Python programlama dili (v3.11) kullanilarak Google Colaboratory

ortaminda gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, farkli akarsu havzalarinda hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama suyu

kalitesi arasindaki iliskiler, Akim Kuraklik indeksi (SDI) ile SAR, %Na ve CCME WQI

indeksleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bulgular, istatistiksel testler ve korelasyon

analizleri yoluyla analiz edilmis ve sonuclar literatiir ¢ercevesinde yorumlanmistir.

Bu boliimde elde edilen bulgular sirasiyla tanimlayici istatistikler, normallik testleri,

Mann-Whitney U testi, korelasyon analizleri ile Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) trend

analizi ve Sen Egimi yontemi kapsaminda sunulmus, her bir analiz sonucu ilgili literatiirle

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.1. izleme istasyonlar1 genelinde su kalitesi ve kuraklik endekslerinin tanimlayici

istatistikleri
. Standart
AKkarsw/istasyon Indeks Ortalama Minimum | Maksimum n
Sapma
Gediz Havzas1 Alasehir SAR 1.03 0.69 0.44 2.50 11
Gayr Baklaci %Na 2250 10.99 9.31 4247 11
SDI -0.10 0.52 -0.84 0.60 11
CCME WQI 71.71 20.49 26.90 100.00 11
Yesilirmak Havzasi SAR 0.67 0.13 0.44 1.00 22
Yosibrmak Neri %Na 1755 2.98 12.83 26.88 22
SDI 0.40 0.84 -0.57 2.27 22
CCME WQI 82.84 17.67 52.10 100.00 22
Susurluk Havzasi SAR 0.63 0.20 0.47 1.16 9
Simav Cay: Yahyakoy %Na 16.99 3.30 14.60 26.18 9
SDI 0.31 0.77 -0.97 1.36 9
CCME WQI 90.73 15.67 49.60 100.00 9
Sakarya Havzasi SAR 1.22 0.09 1.00 1.36 22
Sakarya Nehri Yenice %Na 25.40 128 2211 28.19 22
SDI 0.07 0.97 -2.10 1.36 22
CCME WQI 88.61 11.73 67.00 100.00 22
Sakarya Havzasi SAR 0.98 0.18 0.54 1.23 15
Sa;i;ﬁgeyh” %Na 22.29 276 15.39 25.95 15
SDI -0.10 0.69 -1.20 1.26 15
CCME WQI 84.67 7.56 66.90 100.00 15
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Tablo 4.1. izleme istasyonlar1 genelinde su kalitesi ve kuraklik endekslerinin tanimlayici
istatistikleri (devami)

Meri¢ Havzas1 Tunca SAR 142 0.26 0.96 1.84 9
Nehri Suakacagi %Na 33.47 8.70 21.22 44.10 9
SDI -0.02 0.65 127 0.95 9

CCMEWQI | 39.71 12.94 8.30 53.50 9

Yesilirmak Havzasi SAR 0.49 0.11 0.37 0.85 22
Yesilg&‘t‘ﬁégeh"i %Na 14.07 1.94 11.29 19.25 22
SDI 0.53 0.62 -0.41 1.66 22

CCMEWQI | 7352 18.14 43.80 100.00 22

Meri¢ Havzasi Ergene SAR 1.29 0.38 0.73 1.93 9
Nehri Uzunkoprd %Na 27.02 5.03 20.03 35.93 9
SDI -0.23 0.61 141 0.46 9

CCMEWQI | 46.67 18.24 26.40 71.90 9

SAR smiflandirmasina gore (Tablo 4.1), tiim istasyonlardaki ortalama SAR degerleri
0,98 ile 1,42 arasinda degismekte olup, diisiik sodyum tehlikesi sinifina (0-10) girmektedir. Bu,
mevcut kosullar altinda toprak gecirgenliginde 6nemli bir sodyum riski olmadigini
gostermektedir. Benzer sekilde, ortalama %Na degerleri istasyonlar genelinde %22,29 ile
%33.,47 arasinda degismekte olup, Tablo 3.2'deki siniflandirmaya gore diisiik sodyum tehlikesi
smifina (%20-%40) karsilik gelmektedir. Bu sonuglar, hidrolojik kuraklik olaylarinin meydana
gelmesine ragmen, ¢calisma havzalar1 genelinde sulama i¢in sodyum tehlikesinin genel olarak

diisiik kaldigmi gostermektedir.
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Tablo 4.2. incelenen istasyonlara ait 1970-1999 dénemindeki aylik ortalama debi (Q)

istatistikleri
Ortalama Q Standart Mini () | Maksi (ls)
i Inimumg(me-/s aksimum(m-s/s n
Akarsu/Istasyon (m¥s) sapma(ms)
Gediz Havzas1 Alasehir
Cay1 Baklaci 3.86 9.53 0.00 85.90 360
Yesilrmak Havzasi 64.46 48.27 0.00 243.00 360
Yesilirmak Nehri

Durucasu HES

Susurluk Havzas1 Simav 41.84 51.06 1.37 325.00 360
Cay1 Yahyakoy

Sakarya Havzas1 Sakarya

Nehri Yenice 69.37 38.96 11.30 269.00 360
Sakarya Havzasi1 Sakarya
Nehri Dogan¢ay 117.01 65.58 14.10 450.00 360

Meri¢ Havzasi Tunca

Nehri Suakacag 19.20 21.54 0.041 143.00 360

Yesilirmak Havzasi

Yesilirmak Nehri Siitliice 25.07 14.23 6.44 98.80 360

Meri¢ Havzas1 Ergene

Nehri Uzunkopri 36.00 62.95 0.00 516.00 360

Not: Q degerleri 1970-1999 donemindeki aylik ortalama debi degerlerinden hesaplanmastir.

Tablo 4.2 incelendiginde, 1970—-1999 doneminde istasyonlarin aylik ortalama debi (Q)
degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ortalama debi degerleri 3,86 —117,01 m?3/s

arasinda degisirken, maksimum debi degerleri 85,90-516,00 m*/s arasinda degismistir.
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Sekil 4.1. Incelenen istasyonlarda 1970—1999 donemine ait aylik ortalama debi (Q)
degisimleri

Sekil 4.1°de goriildiigi tizere, 1970-1999 déneminde incelenen istasyonlarin aylik
ortalama debi (Q) degerlerinde donemsel ve istasyonlar aras1 belirgin farkliliklar
bulunmaktadir. Debi degerlerinin degisim araliklari, istasyonlarm hidrolojik 6zelliklerine bagli
olarak farklilik gostermektedir. Sakarya Nehri Dogangay istasyonunda donem boyunca genel
olarak daha yiiksek debi degerleri gozlenirken, Gediz Havzasi Alasehir Cayi Baklaci
istasyonunda debi degerlerinin daha diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Meri¢c Havzasi
Ergene Uzunkoprii ve Tunca Suakacagi istasyonlarinda ise donem igerisinde belirli zamanlarda
yiksek debi pikleri ortaya ¢ikmistir. Yesilirmak Havzasi Durucasu HES ve Siitliice
istasyonlarmda da aylik debi degerlerinin donem boyunca degiskenlik gosterdigi ve bazi
donemlerde belirgin yukselmelerin meydana geldigi goriilmektedir. Susurluk Havzasi Simav
Cay1 Yahyakdy istasyonunda ise Ozellikle bazi yillarda yiliksek debi degerlerinin olustugu
dikkat ¢ekmektedir. Genel olarak, istasyonlarda gozlenen bu degiskenlik, uzun dénemli akim
rejiminin zamansal farkliliklarini ortaya koymakta ve SDI hesaplamalarinda kullanilan akim

verilerinin donem igerisindeki degiskenligini gdstermektedir.
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Monitoring Stations

Sekil 4.2. Calisma havzasindaki izleme istasyonlarinda SAR, %Na ve CCME WQI
degerlerinin kutu grafigi dagilimlari

Sekil 4.2, sekiz izleme istasyonunda SAR, %Na ve CCME WQI degerlerinin dagilimini
gostermektedir. SAR degerleri (Sekil 4.2a), tiim istasyonlarda diisiik sodyum tehlike siifinda
(0-10) kalmis olup, medyan degerler 0,98 ile 1,42 arasinda degismektedir. %Na degerleri (Sekil
4.2b) genel olarak diisiik sodyum tehlike sinifinda (%20-40) yer almistir, ancak Gediz-Alasehir
ve Merig-Tunca istasyonlarinda %40 asan aykir1 degerler gozlemlenmistir. CCME WQI
degerleri (Sekil 4.2¢) en genis dagilimi gostermis olup, Yesilirmak-Durucasu ve Merig-Tunca

istasyonlarmda diisiik kalite araliginda belirgin aykir1 degerler goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. incelenen istasyonlarda CCME WQI hesaplamasinda kullanilan su kalitesi
parametrelerinin dagilimi
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Sekil 4.3. Incelenen istasyonlarda CCME WQI hesaplamasinda kullanilan su kalitesi
parametrelerinin dagilimi (devami)

Sekil 4.3’te, CCME WQI hesaplamasinda kullanilan pH, elektriksel iletkenlik (EC),
¢Ozilinmiis oksijen (DO), fosfat (PO4) ve kloriir (Cl) parametrelerinin incelenen istasyonlardaki
dagilimlar1 gosterilmistir. Grafiklerdeki kutular, her istasyona ait 6l¢iimlerin dagilimini; kutu
icerisindeki yatay cizgi medyan degeri, yesil liggen ise ortalama degeri gostermektedir. Kutu
diginda yer alan noktalar aykir1 gézlemleri ifade etmektedir. EC, DO ve PO4 grafiklerinde yer
alan kesikli yatay ¢izgiler, sirastyla 700 uS/cm, 5,5 mg/L ve 0,1 mg/L olarak kullanilan referans
degerlerini gostermektedir. Buna gore, PO4 degerlerinde kesikli ¢izginin iizerinde kalan
gozlemler 0,1 mg/L referans degerinin iizerinde bulunmaktadir. Benzer sekilde, EC
degerlerinin 700 uS/cm ¢izgisinin lizerinde olmasi kullanilan EC referans degerinin asildigini,
DO degerlerinin 5,5 mg/L ¢izgisinin altinda kalmasi ise kullanilan minimum DO referans

degerinin altinda oldugunu gostermektedir.

Havza bazinda degerlendirildiginde, Meri¢ Havzasi’nda Ergene Uzunkdprii ve Tunca
Suakacag: istasyonlarinda 6zellikle EC ve Cl degerlerinin diger bazi istasyonlara gore daha
yiiksek ve degisken dagilimlar gosterdigi goriilmektedir. Sakarya Havzasi’'nda Dogancay ve
Yenice istasyonlarinin parametre dagilimlarmin genel olarak farkli araliklarda seyrettigi;
ozellikle Yenice istasyonunda bazi parametrelerdeki dagilimm daha genis oldugu dikkat
cekmektedir. Yesilrmak Havzasi’'nda Durucasu HES ve Siitliice istasyonlarinda
parametrelerin dagilimlarinin birbirinden farkli oldugu, 6zellikle POs ve DO degerlerinde
istasyonlar arasinda degiskenlik bulundugu goriilmektedir. Susurluk Havzasi’ndaki Simav
Cayr—Yahyakdy istasyonunda 6zellikle DO degerlerinin daha genis bir dagilim gosterdigi ve
baz1 yiiksek degerli gozlemlerin bulundugu goriilmektedir. Gediz Havzasi Alasehir Cayi—
Baklac1 istasyonunda ise Ozellikle EC ve Cl degerlerinin dagilimi dikkat ¢ekmekte, POa

degerlerinde de referans ¢izgisinin iizerinde kalan gozlemler bulunmaktadir.
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Genel olarak, parametrelerin havza ve istasyonlara gore farkli dagilimlar gostermesi, su
kalitesinin yalnizca tek bir parametre {izerinden degerlendirilmemesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle s6z konusu parametrelerin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilen
CCME WQI degerleri, istasyonlardaki genel su kalitesi durumunun belirlenmesinde
kullanilmistir. Parametrelerin istatistiksel Ozelliklerinin daha ayrintili degerlendirilmesi

amaciyla sonraki agamada normallik testleri uygulanmistir.

4.1. Normallik Testi Sonuclar

Shapiro—Wilk normallik testi sonug¢lar1 Tablo 4.3’de sunulmustur. Bulgular, SDI ve
%Na indekslerinin alt1 istasyonda, SAR indeksinin ise bes istasyonda normal dagilim
sergiledigini gostermektedir. Buna karsilik, ¢ok parametreli ve bilesik bir yapiya sahip olan
CCME WQI indeksinin sekiz istasyonun besinde normal dagilim varsayimimi saglamadigi
belirlenmistir. Bu durum, CCME WQI’'nin tek parametreli veya iyon bilesimine dayali
indekslere kiyasla daha degisken bir dagilim yapisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Literatiirde, ¢ok parametreli su kalite indekslerinin 6zellikle kuraklik donemlerinde seyreltme
kapasitesinin azalmasi ve baz1 parametrelerde ani konsantrasyon artiglar1 nedeniyle

normallikten sapma egilimi gosterebildigi belirtilmektedir (Kazi vd., 2009; Li vd., 2020).

Istasyon bazinda degerlendirildiginde, Meri¢ Havzasi’ndaki Tunca Nehri Suakacagi ve
Ergene Nehri Uzunkoprii istasyonlarinda tiim indeksler normal dagilim sergilerken;
Yesilirmak ve Susurluk havzalarindaki bazi istasyonlarda birden fazla indeksin normallik
varsayimindan saptig1 gézlenmistir. Bu tiir mekansal farkliliklarin, havzaya 6zgii hidrolojik
yap1, arazi kullanimi ve antropojenik baskilarla iliskili oldugu oOnceki caligmalarda da

vurgulanmaktadir (Demir vd., 2016; Varol vd., 2021).

Genel olarak normallik testi sonuglari, tek parametreli veya iyon bilesimine dayali
indekslerin (SAR, %Na ve SDI) daha diizenli bir dagilim yapis1 sergiledigini; buna karsilik
CCME WQUI'nin istasyonlar arasinda daha yiiksek dagilim farklihigi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, normallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda parametrik

olmayan istatistiksel testlerin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Tablo 4.3. Akarsu istasyonlarina ait su kalitesi indekslerinin Shapiro-Wilk normallik testi

sonuglari
AKkarsu/Istasyon SAR %Na SDI CCME WQI
Gediz Havzasi Alasehir Normal Normal Normal Normal
Cay1 Baklac Degil
Yesihirmak Havzasi Normal Normal Degil Normal Normal Degil
Yesilirmak Nehri Degil
Durucasu HES
Susurluk Havzas1 Simav Normal Normal Degil Normal Normal Degil
Cay1 Yahyakoy Degil
Sakarya Havzasi Sakarya Normal Normal Normal Normal Degil
Nehri Yenice
Sakarya Havzasi Sakarya Normal Normal Normal Normal Degil
Nehri Dogancay
Meri¢ Havzasi Tunca Normal Normal Normal Normal
Nehri Suakacagi
Yesilirmak Havzasi Normal Normal Normal Normal
Yesihirmak Nehri Siitliice Degil
Meri¢ Havzasi Ergene Normal Normal Normal Normal
Nehri Uzunkopri

Bu c¢alismada kullanilan su kalitesi gostergeleri arasinda en dikkat c¢ekici sonuglar
CCME WQI indeksinde elde edilmistir. SAR ve %Na indekslerinin aksine, CCME WQI
degerleri istasyonlar arasinda daha genis bir degisim gdstermis, normallik testlerinde de birgok
istasyonda normal dagilim varsayimini saglamamistir. Ayrica Mann—Whitney U testi
sonuglarinda, Yesilirmak Havzasi'nda yer alan Durucasu HES (p=0,049) ve Siitliice (p=0,022)
istasyonlarmda SDI ile CCME WQI arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
belirlenmistir. Buna karsin ayni istasyonlarda yapilan korelasyon analizlerinde anlamli

dogrusal bir iliski belirlenmemistir.

CCME WQI'nin diger indekslerden farkli davranmasinin temel nedeni, bu indeksin tek
bir parametreyi degil, birden fazla su kalitesi parametresini birlikte degerlendirmesidir. CCME
WQI; olgiilen parametrelerin standartlar1 saglama durumu, standartlarin asilma sikligi ve
asilma miktarin1 birlikte dikkate alan bilesik bir indekstir. Bu nedenle kuraklik donemlerinde

bazi parametrelerde belirgin degisimler meydana gelirken, diger parametrelerin daha kararl
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kalmasi toplam indeks degerinin daha karmasik bir yap1 gostermesine neden olabilmektedir.
Bu durum, CCME WQI'nin hidrolojik degisimlere verdigi tepkinin tek parametreli indekslere

gore daha farkli olmasini agiklamaktadir.

Literatlrde de benzer sonuglar bildirilmektedir. Tyagi vd. (2013), cok parametreli su
kalite indekslerinin tek parametreli gostergelere gore g¢evresel degisimlere daha duyarh
oldugunu, ancak farkli parametrelerin birbirini dengelemesi nedeniyle bazi etkilerin dogrudan
goriilemeyebilecegini belirtmistir. Uddin vd. (2021) ise CCME WQI'nin 6zellikle kuraklik gibi
cevresel baskilarin su kalitesi tizerindeki kiimiilatif etkilerini degerlendirmede 6nemli
avantajlar sagladigin1 ifade etmistir. Bu c¢alismada elde edilen bulgular da s6z konusu
arastrmalart desteklemekte ve hidrolojik kurakligin su kalitesi iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesinde ¢ok parametreli indekslerin O6nemli bilgiler saglayabilecegini

gostermektedir.
4.2. Mann-Whitney U Testi Sonuclari

Normallik varsayimini saglamayan veri gruplari i¢in uygulanan Mann—Whitney U testi
sonuglart Tablo 4.4’te sunulmustur. Bulgular, istasyonlarm biiyiik ¢ogunlugunda SDI ile
CCME WQI, SAR ve %Na arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigini
g0Ostermektedir (p > 0,05).

Mann—Whitney U testi kapsaminda, SDI degerleri 0’dan biiyiik olan gozlemler “sulak
donem”, 0°dan kii¢iik olan gozlemler ise “kurak donem” olarak gruplandirilmis ve bu iki grup

arasindaki farkliliklar degerlendirilmistir.

Istasyon bazinda, SDI-SAR ve SDI-%Na Kkarsilastirmalarinda tiim p-degerlerinin
0,05’in lizerinde oldugu belirlenmistir. SDI-CCME WQI karsilastirmalarinda ise Yesilirmak
Havzasi’ndaki Durucasu ve Siitliice istasyonlarinda anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p <
0,05). Bu durum, CCME WQI’nin ¢cok parametreli yapist nedeniyle kuraklik kosullarma farkli
ve dolayli tepkiler verebilmesiyle agiklanabilir (Mosley, 2015; Tyagi vd., 2013).

Genel olarak sonuglar, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin ¢cogu

istasyonda dogrusal ve es zamanli olmadigin1 gostermektedir.
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Tablo 4.4. Farkli akarsu istasyonlarinda SDI indeksi ile diger indeksler arasindaki Mann
Whitney U testi sonuglari

Akarsu/Istasyon Karsilastirma U-Istatistigi p-degeri Anlamh
Fark(a=0.05)
Gediz Havzas1 Alasehir Cay: SDI-CCME WQI 17.50 0.713 Hayir
Baklaci SDI-SAR 8.50 0.272 Hayir
SDI-%Na 12.00 0.662 Hayir
Yesilirmak Havzasi SDI-CCME WQI 86.50 0.049 Evet
Yesilirmak Nehri Durucasu
HES SDI-SAR 56.50 0.920 Hayir
SDI-%Na 52.00 0.688 Hayir
Susurluk Havzasi Simav SDI-CCME WQI 10.00 0.384 Hayir
Cay1 Yahyakoy
SDI-SAR 2.00 0.222 Hayir
SDI-%Na 3.00 0.333 Hayir
Sakarya Havzasi Sakarya SDI-CCME WQI 72.00 0.438 Hayir
Nehri Yenice SDI-SAR 43,50 0.289 Hayr
SDI-%Na 48.50 0.468 Hayir
Sakarya Havzasi1 Sakarya SDI-CCME WQI 37.00 0.311 Hayir
Nehri Dogancay
SDI-SAR 21.00 0.463 Hayir
SDI-%Na 15.00 0.152 Hayir
Meric Havzasi Tunca Nehri SDI-CCME WQI 12.00 0.547 Hayir
Suakacag
SDI-SAR 15.00 0.285 Hayir
SDI-%Na 10.00 0.571 Hayir
Yesilirmak Havzasi SDI-CCME WQI 72.00 0.022 Evet
Yesilirmak Nehri Siitliice
SDI-SAR 39.50 0.844 Hayir
SDI-%Na 43.00 1.000 Hayir
Meric Havzasi Ergene Nehri SDI-CCME WQI 6.00 0.412 Hayir
Uzunkopri SDI-SAR 9.00 0.904 Hayir
SDI-%Na 8.00 0.730 Hayir

Bu calismada Mann—Whitney U testi sonuclari, hidrolojik kuraklik donemleri ile
normal donemler arasinda su Kkalitesi indekslerinin her istasyonda ayni davranisi
gostermedigini ortaya koymustur. incelenen sekiz istasyonun biiyiik boliimiinde SDI ile SAR,
%Na ve CCME WQI arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik belirlenmezken, yalnizca
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Yesilirmak Havzasi'nda yer alan Durucasu HES ve Siitliice istasyonlarinda SDI ile CCME
WQI arasinda anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Bu sonug, hidrolojik kurakligin su kalitesi
izerindeki etkisinin biitlin havzalarda ayn sekilde gerceklesmedigini, havzaya 6zgii hidrolojik

ve cevresel 0zelliklerin bu iligki izerinde belirleyici olabilecegini gdstermektedir.

Yesilirmak Havzasi'nda elde edilen bu bulgular, kuraklik dénemlerinde su kalitesinde
donemsel farkliliklar olusabilecegini gostermektedir. Nitekim aynm1 istasyonlarda
gerceklestirilen korelasyon analizlerinde anlamli dogrusal iligkiler belirlenmemistir. Bu durum,
hidrolojik kurakligin su kalitesi lizerindeki etkisinin siirekli artan veya azalan bir degisim
yerine donemsel farkliliklar seklinde ortaya cikabilecegini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla
Mann-Whitney U testi ile korelasyon analizlerinden elde edilen sonuclar birbirini
tamamlamakta ve hidrolojik kuraklik—su kalitesi iligkisinin yalnizca dogrusal istatistiksel

yontemlerle agiklanamayacagini ortaya koymaktadir.

Yesilirmak Havzasi'nda goézlenen bu farkliligin, yalmizca akim miktarindaki
degisimlerden kaynaklandigmi sdylemek miimkiin degildir. Havzanin dogal yapisi, arazi
kullanimi, tarimsal faaliyetler ve su kalitesini etkileyen diger ¢evresel faktorler de bu sonug
iizerinde etkili olabilir. Ozellikle CCME WQI'nin ¢ok sayida su kalitesi parametresini birlikte
degerlendiren bilesik bir indeks olmasi nedeniyle, kuraklik donemlerinde bazi1 parametrelerde
meydana gelen degisimler toplam indeks degerine daha belirgin sekilde yansiyabilmektedir.
Bu nedenle, hidrolojik kurakligin su kalitesi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde tek
parametreye dayali gostergelerin yani sira ¢ok parametreli indekslerin birlikte kullanilmasi,

daha kapsamli ve giivenilir degerlendirmeler yapilmasina katki saglayacaktir.

Literattrde de benzer sonuclar bildirilmektedir. Tyagi vd. (2013) ve Uddin vd. (2021),
cok parametreli su kalite indekslerinin gevresel degisimlere daha duyarli oldugunu, ancak farkli
parametrelerin farkli tepkiler vermesi nedeniyle dogrusal iliskilerin her zaman ortaya
cikmayabilecegini belirtmistir. Bu ¢alismada Yesilirmak Havzasi'nda elde edilen bulgular da
s0z konusu aragtirmalar1 desteklemekte ve kuraklik—su kalitesi iliskisinin degerlendirilmesinde
cok parametreli indekslerin kullaniminmn 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
hidrolojik kurakligin su kalitesi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde tek parametreye
dayali gostergeler yerine, ¢ok parametreli indekslerin de birlikte kullanilmas1 daha kapsamli

degerlendirmeler yapilmasima katki saglayacaktur.
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Buna karsilik Merig, Sakarya ve Susurluk havzalarinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklarin belirlenmemesi, hidrolojik kurakligin su kalitesi tizerindeki etkisinin her havzada
ayni diizeyde ortaya ¢ikmadigini gostermektedir. Bu durum, hidrolojik kurakligin tek basina
su kalitesindeki degisimleri aciklamak i¢in yeterli olmadigini ve havza 6zelliklerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, kuraklik—su kalitesi iligkisinin

havzaya 0zgii olarak degerlendirilmesi gerektigini desteklemektedir.

Sonug olarak Mann—Whitney U testi, hidrolojik kurakhigin su kalitesi iizerindeki
etkilerinin tiim havzalarda ayni olmadigini ortaya koymustur. Bu bulgular, kuraklik—su kalitesi
iliskisinin degerlendirilmesinde yalnizca tek bir istatistiksel yontemin yeterli olmadigmi; farkli
istatistiksel yontemlerin birlikte kullanilmasinin ve sonuglarin havza o6zellikleri ile birlikte

degerlendirilmesinin daha giivenilir ve kapsamli sonuclar saglayacagmi gostermektedir.
4.3. Korelasyon Analizi Sonuclar

SDI ile su kalitesi indeksleri arasindaki dogrusal iliskileri degerlendirmek amaciyla
yapilan korelasyon analizleri (Tablo 4.5), tim istasyonlarda SDI ile CCME WQI, SAR ve %Na
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmadigin1 géstermistir (p > 0,05). Bazi
istasyonlarda zayif veya orta diizeyde korelasyon katsayilar1 gozlenmis olsa da, bu iliskiler
istatistiksel anlamlilik diizeyine ulasmanustir. Ozellikle Susurluk Havzasi Yahyakdy ve
Yesilirmak Havzasi Siitliice istasyonlarinda SDI ile CCME WQI arasinda gézlenen negatif
yonlii iliskiler, kuraklik kosullarinda su kalitesi tepkilerinin dogrusal olmayan ve gecikmeli bir

yap1 sergileyebilecegine isaret etmektedir.

Bu bulgular, SDI'nin akim miktarindaki degisimleri dogrudan yansitan ve
hidrometeorolojik kosullara hizli tepki veren bir gosterge oldugunu; buna karsilik SAR ve %Na
gibi iyonik indekslerin jeolojik yapi, mineral ¢dziinmesi ve uzun dénemli hidrojeokimyasal
stirecler tarafindan daha gii¢lii bigimde kontrol edildigini ortaya koymaktadir (Richards, 1954;
Ayers ve Westcot, 1985; Apodaca vd., 2002). Dolayistyla, SDI ile iyonik su kalitesi indeksleri
arasinda gili¢lii dogrusal iliskilerin tespit edilememesi, metodolojik bir eksiklikten ziyade
kuraklik—su kalitesi etkilesiminin karmagik dogasinin bir gdstergesi olarak degerlendirilmelidir

(Whitehead vd., 2009; Mosley, 2015).
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Tablo 4.5. Farkli akarsu istasyonlarinda SDI indeksi ile diger indeksler arasindaki korelasyon

analizi sonuglar1

. Pearson / Korelasyon - Anlamh
AKkarsu/Istasyon Karsilastirma Spearman Katsayisi p-degeri Korelasyon(a=0.05)
SDI-CCME WQI Pearson(r) 0.0175 0.9593 Hayr
Gediz Havzasi ) Hayir
Alasehir Cay1 SDI-SAR Spearman(p) 0.4966 0.1202
Baklaci SDI-%Na Pearson(r) 0.2536 0.4517 Hayir
Hayir
SDI-CCMEWQI  SPearman(p) -0.3980 0.0669
Yesilirmak Havzasi
Yesilirmak Nehri
Durucasu HES SDI-SAR Spearman(p) 0.1240 0.5837 Hayir
SDI-%Na Spearman(p) 0.0950 0.6725 Hayir
SDI-CCMEWQI  SPearman(p) -0.6337 0.0669 Hayr
Susurluk Havzasi
Simav Cay1 SDI-SAR Spearman(p) 0.3167 0.4064 Hayir
Yahyakody
SDI-%Na Spearman(p) 0.2333 0.5457 Hayir
SDI-CCMEWQI ~ SPearman(p) -0.3192 0.1477 Hayr
Sakarya Havzasi
Sakarya Nehri SDI-SAR Pearson(r) 0.3215 0.1445 Hayir
Yenice Pearson(r) Evet
SDI-%Na 0.4537 0.0339
SDI-CCMEWQI ~ SPearman(p) 0.0441 0.8759 Hayr
Sakarya Havzasi
Sakarya Nehri SDI-SAR Pearson(r) 0.0989 0.7257 Hayr
Dogancay
SDI-%Na Pearson(r) 0.2149 0.4418 Hayrr
SDI-CCMEWQI ~ SPearman(p) -0.2333 0.5457 Hayr
Meri¢c Havzasi Tunca
Nehri Suakacag SDI-SAR Pearson(r) -0.0063 0.9872 Hayr
SDI-%Na Pearson(r) -0.4350 0.2420 Hayrr
Hayir
SDI-CCME WQI Pearson(r) -0.3752 0.0853
Yesilirmak Havzasi
Yeslllr_r_ng_k Nehri SDI-SAR Spearman(p) 0.1482 0.5104 Hayir
Sutlice
SDI-%Na Pearson(r) 0.1044 0.6437 Hayir
Meri¢c Havzasi ) Pearson(r) )
Ergene Nehri SDI-CCME WQI 0.0063 0.9872 Hayr
Uzunkopri SDI-SAR Pearson(r) 0.4155 0.2661 Hayir
SDI-%Na Pearson(r) 0.4539 0.2197 Hayir

Not: SDI, Akim Kuraklik Indeksi; CCME WQI, Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi Su Kalitesi
Endeksi; SAR, sodyum adsorpsiyon orani; %Na, sodyum yiizdesi anlamma gelmektedir.
Pearson korelasyon katsayisi (r) ve Spearman korelasyon katsayisi (p) kullanilmustir.

Istatistiksel anlamlilik o = 0,05 diizeyinde degerlendirilmistir.
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Korelasyon analizleri, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iligkinin
yoniinii ve diizeyini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore,
incelenen sekiz istasyonun blylk béliminde SDI ile SAR, %Na ve CCME WQI indeksleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli dogrusal iliskiler belirlenmemistir. Bu durum, hidrolojik
kurakligin su kalitesi iizerindeki etkilerinin tiim havzalarda benzer sekilde ortaya ¢ikmadigini
ve kuraklik—su kalitesi iligkisinin yalnizca dogrusal korelasyon analizleriyle agiklanmasinin

yeterli olmadigini gostermektedir.

Calismada dikkat ¢eken bulgulardan biri, Sakarya Havzasi1 Sakarya Nehri Yenice
istasyonunda SDI ile %Na arasinda belirlenen pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli
korelasyondur (r=0,4537; p=0,0339). Bu sonug, diger istasyonlarda elde edilen bulgulardan
farklilik gostermektedir. Korelasyon katsayisinin pozitif olmasi, SDI degerleri ile %Na
degerlerinin ayn1 yonde degistigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu iliskinin dogrudan
hidrolojik kurakliktan kaynaklandigini sdéylemek miimkiin degildir. Ciinkii %Na degerleri
yalnizca akim miktarindan degil, suyun kimyasal bilesimi, jeolojik yapi, yeralt1 suyu katkisi ve
havza igerisindeki arazi kullaniom Ozelliklerinden de etkilenmektedir. Bu nedenle Yenice
istasyonunda belirlenen iligki, havzaya 0zgii hidrolojik ve ¢evresel kosullarin birlikte

degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Buna karsilik, Yesilirmak Havzas1t Durucasu HES (r=-0,3980; p=0,0669) ve Yesilirmak
Havzas1 Siitliice (r=-0,3752; p=0,0853) istasyonlarinda SDI ile CCME WQI arasinda negatif
yonlii korelasyon egilimleri belirlenmesine ragmen, bu iliskiler istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir. Negatif yonlii bu egilimler, SDI degerlerindeki azalma ile CCME WQI
degerlerindeki artis yoniinde bir degisim egilimi oldugunu gostermektedir. Ancak iliskiler
istatistiksel olarak anlamli olmadigmdan, bu egilim {izerinden hidrolojik kuraklik ile su kalitesi
arasinda kesin bir iligki kurulamaz. Ancak 6rneklem sayisiin sinirli olmasi ve su kalitesini
etkileyen ¢ok sayidaki c¢evresel faktdor nedeniyle bu egilimler istatistiksel olarak
dogrulanamamustir. Buna ragmen, Mann—Whitney U testinde ayni istasyonlarda anlaml
farkliliklarin belirlenmis olmasi, korelasyon analizinde anlamli bir iliski saptanmamasina

ragmen, hidrolojik donemlere gore su kalitesi degerlerinin farklilasabildigini gostermektedir.

Meri¢ Havzasi (Ergene Nehri Uzunkdprii ve Tunca Nehri Suakacagi), Susurluk Havzasi
(Simav Cay1 Yahyakdy), Gediz Havzasi (Alasehir Cay1 Baklaci) ve Sakarya Havzasi Dogancay
istasyonlarinda ise SDI ile su kalitesi indeksleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

korelasyonlar belirlenmemistir. Bu bulgu, hidrolojik kurakligin tek basma sulama suyu
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kalitesini agiklayan bir etken olmadigini gostermektedir. Havzalarin jeolojik yapisi, akarsu
yataginin Ozellikleri, tarimsal faaliyetlerin yogunlugu, yeralt1 suyu katkis1 ve ¢evresel baskilar
gibi birgok faktoriin birlikte etkili olmasi, benzer kuraklik kosullarinda dahi farkli su kalitesi

tepkilerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.

Bu calismada elde edilen korelasyon sonuglari, Mosley (2015) tarafindan bildirilen
bulgularla uyumludur. S6z konusu arastirmalarda da hidrolojik kurakligin su kalitesi
iizerindeki etkilerinin dogrusal ve tek yonlii bir iliski gostermedigi, havza ozellikleri ile
cevresel kosullarm belirleyici oldugu belirtilmektedir. Benzer sekilde Whitehead vd. (2009),
akim miktarindaki degisimlerin su kalitesi lizerinde dogrudan etkili olmakla birlikte, bu etkinin
havzanin fiziksel oOzellikleri ve kirletici kaynaklarmin dagilimma bagli olarak farklilik
gosterebilecegini ifade etmektedir. Bu ¢alismada farkli havzalarda elde edilen sonuglar da bu

degerlendirmeleri desteklemektedir.

Genel olarak korelasyon analizleri, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi
arasindaki iliskinin tek bir istatistiksel yontem veya tek bir su kalite gostergesi kullanilarak
aciklanamayacagini ortaya koymaktadir. Bu nedenle kuraklik—su kalitesi etkilesiminin
degerlendirilmesinde farkl istatistiksel yontemlerin birlikte kullanilmasi ve havzaya 6zgii
cevresel Ozelliklerin dikkate alinmasi, daha giivenilir ve kapsamli sonuglarin elde edilmesine

katk1 saglayacaktir.

Anlaml1 korelasyon i¢in regresyon grafigi gosterilmistir (p < 0,05). Her panel i¢in
Pearson korelasyon katsayisi (r) ve p degeri verilmistir. Sekil 4.4, korelasyon analizindeki
anlamli iliskilerin dagilim grafiklerini gostermektedir. Sakarya-Yenice istasyonunda (Sekil
4.4c), SDI ile Na% arasinda pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir korelasyon bulunmustur
(r=0,45, p=0,03). Bu, hidrolojik kurakligin siddeti arttikca (SDI azaldik¢a), Na% degerlerinin
de azaldigmi ve beklentilerin aksine bir iliskiyi gostermektedir. Yesilirmak-Durucasu (Sekil
4.4a) ve Yesilirmak-Siitliice (Sekil 4.4b) istasyonlarinda, SDI ile CCME WQI arasinda negatif
bir korelasyon egilimi gdzlemlenmistir, ancak korelasyon katsayilar1 sirasiyla r = —0,40 (p =
0,07) ve r = -0,38 (p = 0,09) olup istatistiksel anlamlilik smirina ulagsmamistir. Bu
istasyonlardaki Mann-Whitney U testinde (Tablo 4.4) goriilen 6nemli farkliliklar, dogrusal bir
iliskiden ziyade kuraklik ve normal donemler arasmndaki dagilim farkliliklarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.4. (a) Yesilirmak—Durucasu, (b) Yesilirmak—Sutllice ve (c) Sakarya—Yenice
istasyonlarmda SDI ile CCME WQI ve %Na arasindaki sagilim grafikleri



(b) Yesilirmak-Sutlice
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Sekil 4.4. (a) Yesilirmak—Durucasu, (b) Yesilirmak—Stliice ve (c) Sakarya—Yenice
istasyonlarinda SDI ile CCME WQI ve %Na arasindaki sagilim grafikleri (devami)

Tablo 4.6. SDI ile su kalitesi indeksleri arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon
modellerine ait belirleme katsayilar1 (R?

Istasyon Degiskenler | Dogrusal | Logaritmik | Ustel En ylksek
(R?) (R?) (R?) aciklayicihk
Yesihrmak— SDI - CCME 0,21 0,01 0,07 Dogrusal
Durucasu WQI
Sakarya-Yenice SDI — %Na 0,21 0,23 0,19 Logaritmik
Yesihrmak— SDI - CCME 0,13 0,003 0,14 Ustel
Satluce WaQl

Not: Regresyon modellerinin performansi belirleme katsayisi (R?) kullanilarak degerlendirilmistir. Daha yiksek
R? degeri, karsilastirilan modeller arasinda agiklayiciligin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,

en yiiksek R? degerinin elde edilmesi iliskinin gii¢lii oldugu anlamina gelmemektedir.

Korelasyon analizlerinde belirlenen anlamli veya anlamlilik diizeyine yakin iligkilerin
daha ayrintili degerlendirilmesi amaciyla dogrusal, logaritmik ve iistel regresyon modelleri
karsilastirilmistir. Modellerin performansi belirleme katsayis1 (R?) degerleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Sakarya—Yenice istasyonunda SDI ile %Na arasindaki iliskide logaritmik
model (R>=0,23), dogrusal (R?>=0,21) ve iistel (R?*=0,19) modellere gore sinirli diizeyde daha
yiiksek agiklayicilik gdstermistir. Bununla birlikte, korelasyon katsayist (r=0,4537) iliskinin
pozitif yonlii ve zayif diizeyde oldugunu gostermektedir. Yesilirmak—Durucasu istasyonunda
SDI ile CCME WQI arasindaki iliskide en yiiksek R? degeri dogrusal modelde (R*=0,21),

Yesilirmak—Satluce istasyonunda ise Ustel modelde (R*=0,14) elde edilmistir. Her {ig
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istasyonda da R? degerlerinin diisiik olmasi, regresyon modellerinin ag¢iklayicilignin sinirl
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki
iliskinin tiim havzalarda ayni yapiy1 gostermedigini, havzaya 6zgii hidrolojik ve cevresel
kosullara bagli olarak dogrusal veya dogrusal olmayan 6zellikler sergileyebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle kuraklik—su kalitesi iligskisinin degerlendirilmesinde tek bir regresyon
modeline bagli kalinmamasi, farkli model yaklagimlarmin birlikte degerlendirilmesi daha

giivenilir sonuglar saglayacaktir.

110
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p degeri = 0.0343
%95 Glven Araligi = (-0.734, -0.039)
100 1 | Grneklem sayisi (n) = 22
90 1
O 807 (€]
s o] (9]
s
O 704
O (¢}
(@)
(€]
60 4
° ®
(¢]
50 A @ Veri noktalari
Regresyon dogrusu
= (y =-10.08x + 86.6)
40 4 %95 given aralig
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

SDI
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Sekil 4.5. Yesilirmak—Durucasu (a), Yesilirmak—Sutliice (b) ve Sakarya—Yenice (c)
istasyonlarinda SDI ile CCME WQI ve %Na arasindaki regresyon grafikleri
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Sekil 4.5. Yesilirmak—Durucasu (a), Yesilirmak—Sutliice (b) ve Sakarya—Yenice (c)
istasyonlarida SDI ile CCME WQI ve %Na arasindaki regresyon grafikleri (devami)
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Anlaml korelasyonlar i¢in regresyon grafikleri, Pearson korelasyon katsayisi (r), p
degeri ve %95 giiven aralig1 ile birlikte sunulmustur. Sekil 4.5, hidrolojik kuraklik ile sulama
suyu kalitesi gostergeleri arasindaki dogrusal iligskilerin dagilimini gostermektedir. Sakarya—
Yenice istasyonunda (Sekil 4.5¢), SDI ile %Na arasinda pozitif yonlii ve istatistiksel olarak
anlaml1 bir korelasyon belirlenmistir (r = 0,45; p = 0,03). Bu durum, SDI degerleri arttik¢a
%Na degerlerinin de artig egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir. Diger bir ifadeyle,
hidrolojik kurakligin siddeti arttikca (SDI degerleri azaldik¢a) %Na degerlerinde de azalma

egilimi gdzlenmistir.

Yesilirmak—Durucasu istasyonunda (Sekil 4.5a), SDI ile CCME WQI arasinda orta
diizeyde, negatif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski belirlenmistir (r = -0,45; p =
0,03). Buna karsilik, Yesilirmak—Siitliice istasyonunda (Sekil 4.4b) SDI ile CCME WQI
arasinda benzer sekilde negatif yonlii bir iliski gézlenmesine ragmen (r = -0,38; p = 0,09), bu

iligki istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.

Mann-Whitney U testi sonuclar1 ile birlikte degerlendirildiginde, kurak ve kurak
olmayan donemler arasindaki anlamli farkliliklarin, sabit ve dogrusal bir iliskiden ziyade veri

degerlerinin donemlere gore farklilik gostermesinden kaynaklandigi anlagilmaktadir.

Dogrusal regresyon analizlerine ek olarak, literatiirde bildirilen dogrusal olmayan
hidrolojik tepkilerin degerlendirilmesi amaciyla logaritmik ve iistel regresyon modelleri de
incelenmistir (Van Vliet vd., 2023; Mosley, 2015; Schafer vd., 2021). Belirleme katsayilar
(R?) karsilastirildiginda, Yesilirmak—Durucasu istasyonunda SDI ile CCME WQI arasindaki
iliskiyi en iyi dogrusal model aciklamustir (Dogrusal: R = 0,21; Logaritmik: R2 = 0,01; Ustel:
R? = 0,07). Benzer sekilde, Sakarya—Yenice istasyonunda SDI ile %Na arasindaki iliskide
logaritmik model (R? = 0,23), dogrusal (R* = 0,21) ve iistel (R? = 0,19) modellere gore smnirh
diizeyde daha yiiksek agiklayicilik gdstermistir. Buna karsilik, Yesilirmak—Sitliice
istasyonunda SDI ile CCME WQI arasindaki iligkide tiim regresyon modellerinin agiklayiciligi
diistik bulunmus, en yiiksek belirleme katsayisi listel modelde elde edilmistir (Dogrusal: R* =

0,13; Logaritmik: R2 = 0,003; Ustel: Rz = 0,14).

Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerinin karsilastirilmasi, hidrolojik
kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin istasyonlar arasinda farklilik gdsterdigini ortaya
koymustur. Bazi istasyonlarda dogrusal model degiskenligi daha iyi agiklarken, bazi

istasyonlarda logaritmik veya iistel modeller nispeten daha yiiksek uyum saglamistir. Bu
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bulgular, kuraklik—su kalitesi iliskisinin havzaya 6zgii oldugunu ve yerel hidrolojik ile ¢cevresel
kosullarin etkisiyle hem dogrusal hem de dogrusal olmayan tepki Oriintiilerinin ortaya
cikabilecegini gostermektedir. Ayrica, kuraklik—su kalitesi iligkisinin her havza i¢in ayr1 ayr1
degerlendirilmesi, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda daha giivenilir ve kapsamli sonuglarin elde

edilmesine katk1 saglayacaktir.
4.4. Trend Analizi Sonuclar

Bu caligmada, hidrolojik kuraklik ile su kalitesinin zamansal degisim egilimlerini
belirlemek amaciyla trend analizleri gergeklestirilmistir. Genel su kalitesi egilimlerinin
degerlendirilmesinde, tuzluluk temelli indeksler yerine su kalitesini biitiinciil olarak yansitan
Kanada Su Kalitesi indeksi (CCME WQI) tercih edilmistir. Trend analizlerinin uzun dénemli
veri gerektirmesi nedeniyle analizler, yeterli veri uzunluguna sahip secilmis istasyonlarda SDI
ve CCME WQI serileri kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda Mevsimsel Mann—Kendall
(SMK) testi ile istatistiksel olarak anlamli egilimler belirlenmis, Kendall'in tau katsayisi ile
egilimlerin yonii, Sen Egimi yontemi ile ise egilimlerin biiyiikliigii degerlendirilmistir. Trend
analizleri, Python (v3.11) programlama dili kullanilarak Google Colaboratory ortaminda
gergeklestirilmistir. Elde edilen trend analizi sonuglar1 asagida ayrmtili olarak sunulmus ve

degerlendirilmistir.

Tablo 4.7. Segilmis istasyonlarda SDI ve CCME WQI serilerine ait Mevsimsel Mann—
Kendall trend analizi sonuglar1

SDI CCME
SDIp Kendall'in Sen'in Kendall'in Sen'in
istasyon degeri (o= tau Egim Trend d(e:‘i x (E‘IV:\/((?:)%) tau Egim Trend
0,05) Kkatsayisi Degeri & ’ katsayisi Degeri
Sakarya
Nehri Var
Dogangay 0,04 L(1) 1,18 (Artan) 1,00 0,0 0,0 Yok
Istasyonu
Sakarya
Nehri Yenice 0,11 0,6 (1) 0,88 Yok 1,00 0,0 =785 Yok
istasyonu
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Tablo 4.7. Segilmis istasyonlarda SDI ve CCME WQI serilerine ait Mevsimsel Mann—
Kendall trend analizi sonuglar1 (devami)

Yesilirmak
Nehri Siitliice | 0,027 0.8 (1) 0,86 ( A\:gn) 0,004 “1() S A\z/aa:;n)
istasyonu

Yesilirmak
Nehri
Durucasu 0,34 0,4 (1) 1,14 Yok 0,08 =0,6 (}) -27,8 Yok
HES
istasyonu

Tablo 4.7'de se¢ilmis istasyonlara ait SDI ve CCME WQI serilerinin Mevsimsel Mann—
Kendall (SMK) trend analizi sonuglar1 sunulmaktadwr. SDI serileri acgisindan
degerlendirildiginde, Sakarya Nehri Dogancay (p = 0,04 < 0,05) ve Yesilirmak Nehri Siitliice
(p = 0,027 < 0,05) istasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli artan egilim belirlenmistir. Bu
istasyonlarda Kendall'in tau katsayilarinin sirastyla 1 ve 0,8 olmasi, hidrolojik kuraklik
indeksinde gucliu pozitif yonli bir egilime isaret etmektedir. Buna karsilik, Sakarya Nehri
Yenice ve Yesilirmak Nehri Durucasu HES istasyonlarinda SDI serileri agisindan istatistiksel

olarak anlamli bir egilim belirlenmemistir (p > 0,05).

CCME WQI serileri incelendiginde ise yalnizca Yesilirmak Nehri Sttluce istasyonunda
istatistiksel olarak anlamli azalan bir egilim belirlenmistir (p = 0,004 < 0,01). Bu istasyonda
Kendall''m tau katsayismin —1 olmasi, su kalitesinde oldukca giiclii ve siirekli bir azalig
egilimine isaret etmektedir. Buna karsilik, Sakarya Nehri Dogancay, Sakarya Nehri Yenice ve
Yesilirmak Nehri Durucasu HES istasyonlarinda CCME WQI serileri agisindan istatistiksel

olarak anlamli bir egilim tespit edilmemistir (p > 0,05).

Trend analizi sonuglari, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin tiim
istasyonlarda benzer egilim gdstermedigini ortaya koymustur. Ozellikle Yesilirmak Nehri
Siitliice istasyonunda SDI serilerinde artan, CCME WQI serilerinde ise azalan egilim
belirlenmesi, hidrolojik kosullardaki degisimlerin su kalitesi Uzerindeki etkisinin havzaya 6zgu
olabilecegini gostermektedir. Buna karsilik diger istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli bir
egilim belirlenmemesi, su kalitesindeki zamansal degisimlerin yalnizca hidrolojik kuraklikla
aciklanamayacagni; jeolojik yapi, arazi kullanimu, kirletici ytikleri ve antropojenik faaliyetler

gibi ¢evresel faktorlerin de etkili olabilecegini diislindiirmektedir.
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Ozellikle Yesilirmak Nehri Siitliice istasyonunda SDI serilerinde artan egilim
belirlenmesine ragmen CCME WQI degerlerinde azalan egilim gozlenmesi, hidrolojik olarak
daha nemli veya akimin arttigt donemlerde dahi su kalitesinin iyilesmeyebilecegini
gostermektedir. Bu durum, artan akimla birlikte taginan sediment, besin elementleri ve diger

kirleticilerin su kalitesi Uzerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini diistindiirmektedir.

Elde edilen bulgular, Katipoglu vd. (2022) tarafindan Yesilirmak Havzasi'nda
gergeklestirilen calismanin sonuglariyla benzerlik gostermektedir. S6z konusu ¢alismada da
bazi istasyonlarda hidrolojik kuraklik egilimlerinin arttig1 belirlenmis ve havza bazl kuraklik
yonetiminin onemine dikkat cekilmistir. Benzer sekilde Van Vliet vd. (2017) ve Mosley
(2015), su kalitesindeki degisimlerin yalnizca akim kosullarma bagli olmadigmi, havzanin
hidrolojik &zellikleri, kirletici yiikleri ve cevresel baskilar gibi birgok faktoriin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir. Bu calismada 6zellikle Yesilirmak Nehri Siitliice
istasyonunda belirlenen anlamli egilimler, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin

havzaya 6zgii oldugunu ortaya koyarak s6z konusu ¢aligmalarin bulgularmi desteklemektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi
arasindaki iligkinin tiim havzalarda benzer sekilde ger¢eklesmedigini ortaya koymustur. Ayni
istatistiksel yontemlerin uygulanmasma ragmen istasyonlar arasinda farkli sonuglarin elde
edilmesi, kuraklik—su kalitesi etkilesiminin yalnizca hidrolojik kosullar tarafindan degil,
havzalarin dogal ve ¢evresel 6zellikleri tarafindan da sekillendigini gostermektedir. Calisma
kapsaminda degerlendirilen Merig, Sakarya, Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalari; jeolojik
yap1, topografya, iklim Ozellikleri, arazi kullanimi ve tarimsal faaliyetler bakimindan
birbirinden farkli 6zellikler gostermektedir. Bu farkliliklar, hidrolojik kuraklik donemlerinde

akarsu akimindaki degisimlerin su kalitesine yansima bi¢imini de etkilemektedir.

Yesilirmak Havzasi'nda yer alan Durucasu HES ve Siitliice istasyonlarinda Mann—
Whitney U testinde belirlenen anlamli farkliliklar, bu havzada kurak ve normal dénemler
arasinda su kalitesinin degisebildigini gostermektedir. Ancak ayni istasyonlarda korelasyon
analizlerinde anlamli dogrusal iliskilerin belirlenmemesi, kurakligin etkisinin stirekli bir egilim
seklinde degil, donemsel degisimler bi¢iminde ortaya ¢iktigmni diisiindiirmektedir. Bu durum,
su kalitesini etkileyen siire¢lerin yalnizca akim miktariyla agiklanamayacagini, havza

icerisindeki ¢evresel kosullarin da 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

68



Ozellikle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu havzalarda yags ve yiizey akisiyla birlikte
taginan azot, fosfor, askida kati madde ve diger kirleticiler su kalitesini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle hidrolojik olarak daha yiiksek akim kosullarinda dahi su
kalitesinde iyilesme goriilmeyebilir. Literatiirde bu durum "flushing effect (yikama etkisi)"
olarak tanimlanmakta olup, yagis sonrasi yiizey akisi ile kirleticilerin akarsu sistemine
taginmasini ifade etmektedir (Schwarzenbach vd., 2010). Bu ¢alismada 6zellikle Yesilirmak
Havzasi'nda gozlenen egilimler s6z konusu mekanizmanin etkili olabilecegini

diistindiirmektedir.

Buna karsilik Meri¢, Susurluk ve Gediz havzalarindaki istasyonlarda hidrolojik
kuraklik ile su kalitesi indeksleri arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkiler belirlenmemistir.
Bu durum, s6z konusu havzalarda su kalitesinin kisa siireli hidrolojik degisimlerden daha az
etkilenmesi veya su kalitesinin olusumunda jeolojik yapi, dogal iyonik bilesim ve arazi
kullanim 6zelliklerinin daha baskin rol oynamasiyla agiklanabilir. Ozellikle tiim istasyonlarda
SAR ve %Na degerlerinin diisiik risk smnifinda bulunmasi, ¢alisma alanlarinda sulama suyu
acisindan sodyum tehlikesinin genel olarak diisiik oldugunu ve hidrolojik kurakligin bu

gostergeler tzerinde belirgin bir degisime neden olmadigini gostermektedir.

Sakarya Havzasi'nda yer alan Yenice istasyonunda SDI ile %Na arasinda belirlenen
pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli korelasyon, diger istasyonlardan farkli bir davranis
ortaya koymustur. Bununla birlikte bu iliskinin yalnizca kuraklik etkisiyle agiklanmasi
miimkiin degildir. Havzanin hidrolojik yapisi, yeralt1 suyu katkisi, tarimsal faaliyetler ve suyun
iyonik bilesimi birlikte degerlendirildiginde, bu sonucun yerel ¢evresel kosullarin etkisini
yansittig1 diistiniilmektedir. Bu nedenle hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesinde her havzanin kendine 06zgli oOzelliklerinin dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Literatlirde de benzer sekilde, ayni kuraklik kosullarmin farkli havzalarda farkli su
kalitesi tepkilerine neden olabilecegi belirtilmektedir. Mosley (2015) ve Qiu vd. (2023),
hidrolojik kurakligin su kalitesi lizerindeki etkilerinin havzanin fiziksel 6zellikleri, kirletici
kaynaklar1 ve hidrolojik siireglerine bagli olarak degisebilecegini ifade etmektedir. Bu
calismada elde edilen bulgular da s6z konusu arastirmalar1 desteklemekte ve hidrolojik
kurakhigin su kalitesini etkileyen faktorlerden yalnizca biri oldugunu gostermektedir. Su
kalitesi; hidrolojik siireglerin yan1 sira jeolojik yapi, yeraltr suyu katkisi, arazi kullanimi ve

kirletici yiikleri gibi ¢ok sayida gevresel faktoriin ortak etkisi altinda sekillenmektedir. Bu
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nedenle hidrolojik kurakligin tek basina su kalitesindeki degisimleri agiklamasi miimkiin

degildir.

Genel olarak degerlendirildiginde, farkli havzalarda elde edilen sonuglar hidrolojik
kurakhigin su kalitesi iizerinde tek tip bir etki olusturmadigmi gostermektedir. Bu nedenle
kuraklik—su kalitesi iliskisinin degerlendirilmesinde yalnizca hidrolojik gostergelerin
kullanilmasi yeterli olmayip, havzalarm dogal 6zellikleri, arazi kullanim1 ve ¢evresel baskilar
birlikte ele alinmalidir. Boylece su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimine yonelik daha

gercekei ve havzaya 0zgii degerlendirmeler yapilabilecektir.

Bu ¢alismanin 6nemli katkilarindan biri, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi
arasindaki iligkinin Meri¢, Sakarya, Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalarinda birlikte
degerlendirilmesi ve CCME WQI, SAR ile %Na gibi farkli su kalite gdstergelerinin ayni
calisma kapsaminda karsilastirilmasidir. Bu yoniiyle calisma, tek havza veya tek su kalite
gostergesine odaklanan Onceki arastirmalara kiyasla daha biitiinciil bir degerlendirme

sunmaktadir.

Korelasyon, regresyon ve trend analizlerinin birlikte degerlendirilmesi, hidrolojik
kuraklik ile su kalitesi arasindaki iliskinin tek bir istatistiksel yontemle agiklanamayacagini
ortaya koymustur. Bu nedenle gelecekte yapilacak ¢alismalarda daha uzun gézlem serilerinin
kullanilmasi, farkli su kalite indekslerinin birlikte degerlendirilmesi ve havza bazl
yaklasimlarin benimsenmesi, kuraklik—su kalitesi etkilesiminin daha kapsamli bi¢imde ortaya

konulmasia katki saglayacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tirkiye'nin farkli hidrolojik ve cevresel Ozelliklere sahip Merig,
Sakarya, Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalarinda hidrolojik kuraklik ile tarimsal sulama
suyu kalitesi arasindaki iliskiler Akim Kuraklik indeksi (SDI), Sodyum Adsorpsiyon Orani
(SAR), Sodyum Yiizdesi (%Na) ve Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi Su Kalitesi indeksi
(CCME WQI) kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
tanimlayici istatistikler, normallik testleri, korelasyon analizleri, Mann—Whitney U testi,
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri ile Mevsimsel Mann—Kendall (SMK) trend

analizi ve Sen Egimi yontemi birlikte degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi arasindaki iliskinin
tiim havzalarda benzer sekilde ger¢eklesmedigini ve istasyonlar arasinda 6énemli farkliliklar
bulundugunu gostermistir. Korelasyon analizleri sonucunda istasyonlarin biiylik boliimiinde
SDI ile SAR, %Na ve CCME WQI arasinda istatistiksel olarak anlamli dogrusal iliskiler
belirlenmemistir. Buna karsin Sakarya Nehri Yenice istasyonunda SDI ile %Na arasinda
anlamli pozitif bir iligki tespit edilmistir. Ayrica Mann—Whitney U testi sonuglari, Yesilirmak
Havzasi'ndaki Durucasu HES ve Siitliice istasyonlarinda kurak ve normal donemler arasinda
su kalitesi agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundugunu gostermistir. Ozellikle
Yesilirmak Havzasi’ndaki Durucasu HES ve Siitliice istasyonlarinda belirlenen bu farkliliklar,
kurak ve normal donemlerde CCME WQI degerlerinin degisebildigine isaret etmektedir.
Ancak korelasyon analizlerinde anlamli iliskilerin belirlenmemesi, bu farklihigin siirekli ve
dogrusal bir iliski olarak degerlendirilmemesi gerektigini gostermektedir.Bu sonuclar,
hidrolojik kurakligin su kalitesi iizerindeki etkisinin dogrusal bir iliski seklinde ortaya
cikmayabilecegini; bunun yerine havzaya ve doneme bagh olarak farkli bicimlerde

gdzlenebilecegini gostermektedir.

Havza bazinda degerlendirildiginde, istasyonlar arasinda farkli sonuclarin ortaya ¢iktigi
goriilmistiir. Meri¢ Havzasi’ndaki Ergene Uzunkoprii ve Tunca Suakacagi istasyonlarmda SDI
ile su kalitesi gostergeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki belirlenmemistir.
Sakarya Havzasi’nda ise Yenice istasyonunda SDI ile %Na arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
tespit edilmis, Dogangay istasyonunda ise anlamli bir iligki goriilmemistir. Yesilirmak
Havzasi’ndaki Durucasu HES ve Siitliice istasyonlarinda Mann—Whitney U testi sonucunda
SDI ile CCME WQI arasinda anlamli farkliliklar belirlenmistir. Susurluk ve Gediz

havzalarindaki istasyonlarda ise SDI ile incelenen su kalitesi gostergeleri arasinda anlamli bir
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iliski saptanmamustir. Bu sonuglar, hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin havza

ve istasyon kosullarina gore degisebildigini gostermektedir.

Dogrusal, logaritmik ve {istel regresyon modellerinin karsilastirilmasi, hidrolojik
kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin farkli istasyonlarda farkli matematiksel davraniglar
gosterebildigini ortaya koymustur. Bazi istasyonlarda dogrusal model daha yiiksek
aciklayicilik saglarken, bazi istasyonlarda logaritmik veya (stel modeller nispeten daha iyi
performans gostermistir. Bununla birlikte modeller birlikte degerlendirildiginde, hidrolojik
kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin tiim istasyonlarda gegerli tek bir fonksiyonel yap1
ile agiklanamadigi, aksine havza Ozelliklerine bagh olarak degisen karmasik bir karakter

sergiledigi belirlenmistir.

Mevsimsel Mann—Kendall trend analizi ve Sen Egimi yontemi sonuglari, hidrolojik
kuraklik ve su kalitesinin zamansal egilimlerinin de istasyonlara gore farklilik gdsterdigini
ortaya koymustur. SDI serilerinde Sakarya Nehri Dogancay ve Yesilirmak Nehri Siitliice
istasyonlarinda anlamli artan egilim belirlenirken, CCME WQI agisindan yalnizca Yesilirmak
Nehri Siitliice istasyonunda anlamli azalan egilim tespit edilmistir. Bu durum, hidrolojik olarak
daha nemli veya akimin arttig1 donemlerde dahi su kalitesinin her zaman iyilesmeyebilecegini
gostermektedir. Dolayistyla hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki iligkinin yalnizca akim
degisimleriyle aciklanmasi miimkiin olmayip, bu iliskinin jeolojik yapi, hidrojeokimyasal
ozellikler, arazi kullanimi, tarimsal faaliyetler ve antropojenik baskilar gibi ¢ok sayida ¢evresel

faktor tarafindan sekillendigi anlasilmaktadir.

Calismada kullanilan su kalite gostergeleri de farkli davraniglar sergilemistir. SDI kisa
donemli akim degisimlerini yansitirken, SAR ve %Na gibi iyon temelli gostergelerin daha ¢cok
havzanin jeolojik yapis1 ve hidrojeokimyasal siireglerinden etkilendigi belirlenmistir. Buna
karsilik ¢ok parametreli bir indeks olan CCME WQI'nin bazi istasyonlarda hidrolojik
degisimlerle diger gostergelere kiyasla farkli bir tepki gosterebildigi goriilmistiir. Bu durum,
kuraklik—su  kalitesi iligkisinin ~degerlendirilmesinde ¢ok parametreli indekslerin

kullanilmasmin daha kapsamli bilgiler saglayabilecegini gostermektedir.

Bu aragtirmanin 0nemli katkilarindan biri, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu
kalitesinin Meri¢, Sakarya, Yesilirmak, Susurluk ve Gediz havzalarinda ayni1 yontemsel
cergcevede karsilastirmali olarak degerlendirilmesidir. Literatiirde bu iki konunun birlikte ele

alindig1 ¢caligmalar bulunmasina ragmen, uzun siireli akim verilerine dayali SDI ile SAR, %Na
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ve CCME WQI gibi farkli su kalite gdstergelerinin ayni ¢alisma kapsaminda ve birden fazla
havzada birlikte degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarm daha sinirli oldugu goriilmektedir.
Bu durumun, uzun siireli ve siirekli akim verilerine duyulan gereksinim, su kalitesi
gozlemlerinin farkli donemlerde ve smirli sayida bulunmasi ve iki veri setinin ortak
donemlerde eslestirilmesindeki giigliiklerle iliskili oldugu degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada
farkl1 hidrolojik ve cevresel 6zelliklere sahip havzalarin ayni analiz yaklagimiyla incelenmesi,

kuraklik—su kalitesi iligkisinin havza ve istasyonlara gore degisimini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte ¢aligmanin bazi smirliliklar1 bulunmaktadir. Su kalitesi verilerinin
belirli donemlerle smirli olmasi ve SDI ile su kalitesi verilerinin yalnizca ortak gozlem
aylarinda eslestirilebilmesi, istasyonlardaki Orneklem sayilarmin smirli kalmasma neden
olmustur. Bu durum, 6zellikle istasyon bazinda yapilan istatistiksel analizlerin agiklayiciligini
smirlandirmis olabilir. Ayrica aylik gozlem verileri, ani yagislar ve kisa siireli hidrolojik
olaylara bagh yiiksek frekansli su kalitesi degisimlerini tam olarak yansitmayabilir. Calismada
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri karsilastirilmis olmakla birlikte, makine
O0grenmesi tabanl veya daha gelismis dogrusal olmayan tahmin modelleri kullanilmamastir.
Elde edilen sonuclar incelenen istasyonlara 6zgii olup, tiim Tiirkiye i¢in dogrudan genelleme

yapilmasima olanak vermemektedir.

Arastirma hipotezleri degerlendirildiginde, SDI ile sulama suyu kalite gostergeleri
arasindaki iliskilerin tiim istasyonlarda benzer olmadig1 belirlenmistir. Istasyonlarm biiyiik
bolimiinde anlaml iligki saptanmamasina karsin, Sakarya Nehri Yenice istasyonunda SDI ile
%Na arasinda anlamli dogrusal iliski bulunmus, ayrica Yesilirmak Havzasi'ndaki Durucasu
HES ve Siitliice istasyonlarinda kurak ve normal donemler arasinda su kalitesinin anlamli
bicimde farklilastig1 belirlenmistir. Bu bulgular, hidrolojik kuraklik ile sulama suyu kalitesi
arasindaki iligkinin havzaya ve istasyona 6zgii oldugunu géstermekte olup, alternatif hipotezin

yalnizca belirli istasyonlar acisindan desteklendigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, bu calisma tarimsal sulama suyu yonetiminde kuraklik donemleri icin
tim havzalara uygulanabilecek tek tip bir yaklagimm bulunmadigmni gostermektedir. Su
kalitesinin hidrolojik kurakliga verdigi tepki, her havzanin hidrolojik ve jeolojik 6zelliklerine
bagl olarak degismektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetiminde genel
degerlendirmeler yerine havza 6lgeginde, yerel kosullar1 dikkate alan yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi  gerekmektedir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda daha uzun goézlem

donemlerinin kullanilmasi, farkli kuraklik indekslerinin birlikte degerlendirilmesi, olay bazl
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izleme ¢aligmalariin gergeklestirilmesi ve gelismis modelleme yaklagimlarinin uygulanmast,
hidrolojik kuraklik ile su kalitesi arasindaki etkilesimin daha ayrintili ortaya konulmasina ve
iklim degisikligine uyum saglayan siirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine

katki saglayacaktir.
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