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Calismada, tarimsal Gretimin fazla ve tarimsal kurakhgin etkili oldugu Kizilirmak Havzasi’'nda ekstrem
kurak aylarin ve yillarin belirlenmesi ile tarimsal kuraklik-bugday verimi arasindaki iliskinin degerlendirilmesi
amaglanmigtir. 1991-2022 yillari arasindaki kuraklik — verim iliskisinin incelendigi calismada, havzada olusan
kuraklik kosullarinin belirlenmesinde Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) kullanilmistir.
Kuraklik 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik donemlerde incelenmistir. Calismamizda havzalar arasinda asiri kuraklik degerleri
1994, 2008, 2014 ve 2016 yillarindadir. Kisa donemli (1-3 aylik) kurakhk siddetinin, 6zellikle calisma alaninin
giineyinde karasal iklimin etkili oldugu Kayseri ve Urgiip istasyonlarinda, bugday verimini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Uzun donemli (6-12 aylik) kuraklik ise 2007-2014 vyillari arasinda ¢alisma alaninin giliney
kesimindeki Nevsehir istasyonunda yiiksek korelasyon degerlerine sahip olup, kuraklk siddetinin arttig
donemlerde verimde ciddi disugsler gézlemlenmistir. Kurakhk siddeti ve tekrarlama sikliginin, karasal iklim
ozellikleri, atmosferik kosullar ve artan sicak hava dalgalariyla birlikte 2000’li yillardan itibaren belirgin sekilde
arttigi, bu durumun da verim kayiplarina yol agtigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, bugdayin yaklasik hasat
zamani olan haziran ayina kadar yasanan 6 aylik meteorolojik kurakliklarin Kizilirmak Havzasi’'ndaki bugday
verimine etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, kuraklik ve verim arasindaki iliskinin zamanla degistigini
ve uzun sureli kurakhk kosullarinin tarimsal Gretimi olumsuz etkiledigini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Meteorolojik kuraklik, SPEI, Kizihirmak Havzasi, bugday verimi.

Assessment of the Effect Meteorological Drought on Wheat Yield: A Case Study of
Kizilirmak Basin

ABSTRACT

This research, it was aimed to determine the extreme dry months and years in the Kizilirmak basin,
where agricultural production is high and agricultural drought is effective, and to evaluate the relationship
between agricultural drought and wheat yield. In the study in which the drought - yield relationship between
1991-2022 was examined, Standardised Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) was used to determine the
drought conditions in the basin. Drought was analysed in 1, 3, 6, 9 and 12-month periods. In Kizilirmak Basin, the
class range of normal arid conditions with the highest average frequency value among the drought classes was
determined as -0.99 to 0.99. In this study, extreme droughts among the basins were in 1994, 2008, 2014 and
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2016. Short-term (1-3 months) drought severity has a negative effect on wheat yield, especially in Kayseri and
Urglip stations in the south of the study area where continental climate is effective. Long-term (6-12 months)
drought had high correlation values at Nevsehir station in the southern part of the study area between 2007-
2014, and serious decreases in yield were observed during periods of increased drought severity. It was
determined that drought severity and recurrence frequency increased significantly since 2000s with continental
climate characteristics, atmospheric conditions and increasing heat waves, which led to yield losses. The
obtained findings reveal that the meteorological conditions of 6 months until June, which is approximately the
harvest time of wheat, are effective on wheat yield in Kizilirmak Basin. The study shows that the relationship
between drought and yield changes over time and that long-term drought conditions negatively affect
agricultural production.

Key words: Meteorological drought, SPEI, Kizilirmak basin, wheat yield.

GIRIS

Kuraklik su kaynaklarinin kithgi, ekosistemde bozulmalar, tarimsal Uretim kayiplari, gida sikintisi gibi
tehlikelere sebep olan ve sonug olarak tim ekosistem ile sosyal kalkinmayi etkileyerek kayiplara yol agan ciddi
bir dogal afettir (Zhou, et al., 2022). iklim degisikligi ile birlikte kuraklik siddeti ve siklig| artmaktadir (Wang, Tu,
Sing, Chen, & Lin , 2021; Zhou, et al., 2022; Wei, et al., 2024). Sicaklik artisina bagli olusan kurakliklar ayni
zamanda bolgesel yagis miktarinin azalmasi ve evapotranspirasyondaki artistan kaynaklanmaktadir (Hao, Sing, &
Xia, Seasonal Drought Prediction: Advances, Challenges, and Future Prospects, 2018). Etkilerine ve nedenlerine
bagh olarak kurakliklar meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik kurakliklar olarak siniflandiriimaktadir
(Ndayiragije & Li, 2022). Bu ¢alisma meteorolojik kurakhgin tarimsal kuraklik ile bugday verimi Gzerine olan
etkisini analiz etmeye odaklanmaktadir.

Tarimsal kuraklik, belirli bir zamanda belirli miktarda mahsul veya mera biyimesi ihtiyaglarini
karsilamak igin gerekli toprak neminin veya toprak suyunun yetersiz olmasidir (Li, Liu, Hau, Han, & Chen, 2021;
Guo, et al.,, 2023). Artan sicakliklar daha fazla buhar basinci agigl ve buharlasma talebini arttirarak
evapotranspirasyonun artmasi ile toprak neminin azalmasina neden olur (Hao, Sing, & Xia, 2018). Bu durum,
sicakligin evapotranspirasyonu degistirerek yagis modellerini dogrudan etkilemesi ve bu yolla atmosferik su
kaynaklarinda meydana gelen degisikliklerin, meteorolojik kurakhk kosullarini  sekillendirmesiyle
sonuclanmaktadir (Wei, et al., 2024). Toprak neminin azalmasi ya da sicaklik ve yagis eksikligi baskisi sonucu Grin
kalitesinde ve Uretim potansiyelinde degisiklikler gorilebilir (Aydin & Sarptas, 2018; Camoglu, Demirel, Kahriman,
Akcal, & Nar, 2024). Ornegin hava sicakliklarindaki artis yetistirilen Griinlerin olgunlasma zamaninin kisalmasi ya
da gigeklenme dénemindeki yiiksek sicakliklar ile tane/tohum miktarinda azalma gibi bitki gelisimine etkisi
olacaktir (Moriondo, Giannakopoulos, & Bindi, 2011). Biiyime dénglisii boyunca yasanan yiiksek sicakliklar ve
yagis yetersizligi ile su stresi artarak bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir (Igbal, Goheer, & Khan, 2009;
Ozelkan, Chen, & Ustiindag, 2016). Bugdayin yerel ve bodlgesel diizeyde ekonomiyi 6nemli 6lctide etkileyen,
diinya capinda en c¢ok dretilen Griinlerden biri olmasi kurakliga karsi olan hassasiyeti ile onemli tarim
uriinlerinden biridir. Ozellikle iklime bagl olarak yetistirilen ve calismamizda konu olan bugday kuraklik
stresinden tiim asamalarinda etkilenmektedir. Ancak en kritik asamalar tane olusum ve lireme asamasindadir
(Raza, et al., 2019). Bu degisikliklerle birlikte tarimsal faaliyetlerin ylritiildigi alanlarda toprakta meydana
gelecek verimsizlik, bitkinin su ihtiyacini karsilayamamasi, tarimsal Uretimin azalmasi ve tarimsal alanlarin amag
disi kullanilmasi gibi durumlar meydana gelir (Partigd¢ & Soganci, 2019).

Tarimsal kurakligin, genellikle bitki Gretimini ve mahsul verimini etkileyen toprak nemindeki eksiklikle
ilgili olmasina bagh hidrolojik modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan tarimsal kuraklik
gostergeleri cogunlukla Toprak Nemi Yiizdesi (SMP) (Sheffield, Goteti, Wen, & Wood, 2004), Uriin Nem indeksi
(CMI1) (Palmer, 1965), Toprak Nem Acigi indeksi (SMDI) (Narasimhan & Srinivasan, 2005), Normallestirilmis
Toprak Nemi (NSM) (Dutra, Viterbo, & Miranda, 2008) ve Standartlastiriimis Toprak Nem indeksi (SSI) (Hao,
AghaKouchak, Nakhjiri, & Farahmand, 2014). Tarimsal kuraklik genellikle 6nceki yagis eksikligi ve/veya artan
sicakhk nedeniyle acik toprak yiizeyi ve bitkiden artan evapotranspirasyondan kaynaklanmasina bagli olarak
sicaklik ve evapotranspirasyonun kullanildigi Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) (Vicente-
Serrano, Begueria, & Lopez-Moreno, 2010) ve Kesif Kuraklik indisi (RDI) (Tsakiris, Pangalou, & Vangelis, 2007)
kullantlir.

Literatiirde farkli calismalarda tarimsal kuraklik ve tarimsal kurakhgin bugday Uretimi verim degisimi
izerine olan etkilerin incelendigi gesitli calismalar mevcuttur. Kesif Kuraklik indisi (RDI) ile kurakligin bugday
verimi Gzerindeki etkilerinin degerlendirildigi Yunanistan’a ait iki kirsal alanda kuraklik ile bugday verimi arasinda
yiuksek oranda korelasyon iliskisi belirlenmistir (Tigkas & Tsakiris, 2015). Standartlastinimis Yagis
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Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) indisinin kullanildigi 1961-2014 yillari arasindaki calismada yiiksek sicakliklar
ve kurakhgin bugday, soya fasulyesi ve misirda verim degerlerinde azalmalar tespit edilmistir (Matiu, Ankerst, &
Menzel, 2017). ispanya’da kurakligin bugday ve arpa Uzerindeki etkisinin Standartlastirlmis Yagis
Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) ve gesitli kuraklik ydntemleri ile degerlendirmesinde yilin farkli dénemlerinde
kurakhk siddetine goére yiliksek korelasyon iliskisi ortaya koyulmustur (Pefia-Gallardo, Vicente-Serrano,
Dominguez-Castro, & Begueria, 2019). Shaanxi ve Henan kentleri kislik bugday ve kurakhgin etkilesimi incelenen
¢alismada kislik bugdayin 6zellikle tane doldurma agamalarinda su stresine daha hassas oldugu ve daha fazla suya
ihtiyag duydugu belirlenmistir (Huang, et al., 2020). Kesif Kuraklik indisi (RDI), Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI)
ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) yéntemleri ile kishk bugday verimi arasindaki
iliskinin incelendigi calismada gesitli iklim kosullarinda yiiksek korelasyon degerleri belirlenmistir (Zarei, Shabani,
& Moghimi, 2021). Almanya ve ispanya’da toprak nemi ile tahil verimi icin yapilan calismada ispanya’da %30
oraninda verim azalmasi ve Almanya’da pozitif tarimsal kuraklik egilimleri ile tahil Griinlerinde %5 verim duslsleri
tespit edilmistir (Benito-Verdugo, et al., 2023). Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) ve
Standartlastirilmis Toprak Nem indeksi (SSI), biiyiik 6lgekli iklimsel salinimlar ve bélgesel hidro-meteorolojik
degiskenler dahil edilerek yapilan ¢alismada Hindistan’da tarimsal kuraklik egiliminin arttigi belirlenmistir (Das,
Das, & Umamahesh, 2023). Cin’de 2001’den 2020’ye kadar olan siiregte hem sulanan hem de yagmurla beslenen
tarim sistemlerinde tarimsal kurakligin degerlendirilmesinde Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon indeksi
(SPEI) 1,3, 6 ve 12 ayliklarda anlamli korelasyon degerleri mevcuttur (Chen, et al., 2024).

Tirkiye'nin yari kurak iklim 6zelligine sahip Akdeniz iklim kusaginda bulunmasi ve atmosferik dolasim,
iklim kosullarina, fiziki cografya faktorlerine de bagli olarak llke genelinde kuraklik olaylari cok sik yasanmaktadir.
Yagisin yaklasik %67’si kis ve ilkbahar yagislari seklinde iken (lkenin orta ve glineydogu bélgelerinin ¢ogu yari
kurak iklim 6zelliklerine sahiptir (Aktiirk, Zeybekoglu, & Yildiz, 2022). Yer sekilleri, engebe 6zellikleri gibi faktorlere
bagli olarak yari kurak iklim kusaginda bulunan Kizilirmak Havzasi, ¢calisma alani olarak segilmis ve meteorolojik
kurakliklarin zaman igindeki dagilimi ve o6zellikleri ayni zamanda tarimsal kuraklik iliskisinin belirlenmesi igin
bugday verimi ile korelasyon degerleri olusturulmustur. Tlrkiye’de yapilan tarimsal kuraklk ve tahil Griinlerine
ait calismalar son dénemde yayginlik kazanmistir. Cografi bélgelere gére yapilan ¢alismada i¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgelerinde yaz mevsiminde yasanan tarimsal kuraklik korelasyon degerlerinin yliksek oldugu yaz kurakliklarini
sonbahar ile ilkbahar kurakliklarini takip ettigine ulasiimistir (Sorman, Mehr, & Hadi, 2018). Tiirkiye'nin en bliyik
havzalarindan biri olan Kiziirmak Havzasi'nda 1973-2013 yillari arasindaki kurakliklar, Standart Yagis indisi (SPI)
yontemi kullanilarak farkli zaman 6lgeklerinde incelenmis ve uzun sireli kurakliklarin son yillarda belirgin sekilde
arttig tespit edilmistir (Arslan, Bilgil, & Veske, 2016). Yukari Kizihrmak Havzasi’'nda Kiziirmak Nehri’nin tarimsal
sulama amach kullanim o6zellikleri Wilcox ve ABD tuzluluk diyagramlarina goére incelenmis, suyun kimyasal
ozelliklerine etki eden cografi faktorler degerlendirilmis ve suyun artan tuzluluk ve yaz kurakligi nedeniyle sulama
icin sinirl uygunluk tasidigi tespit edilmistir (Kog, Dogru, & Han, 2018). Standartlastiriimis Yagis indisi (SPI) zaman
serilerinin kullaniimasiyla, 1960-2017 ¢alisma déneminin 31 yilinin degisen siddetlerde kurakliktan etkilendigi ve
Kizihirmak nehir havzasinin yaygin kurakliklarin etkisi altinda oldugunu ortaya koymustur (Aktiirk, Zeybekoglu, &
Yildiz, 2022). Kizihrmak Havzasi’ndaki barajlarin buharlasma kayiplari ve artan su talebi nedeniyle su kaynaklari
Uzerindeki etkileri su butgesi metodu ile analiz edilmis ve 6zellikle kurak iklim kosullarina sahip Delice alt
havzasinda surdirilebilir su ydnetimi igin optimizasyon gerekliligi vurgulanmistir (Can & Yilmaz, 2023). Kizilirmak
Havzasi'nin kurakhk hassasiyeti, su bitcesi ve iklim degisikliginin etkileri analiz edilerek, sektoérlerin kuraklik
kosullarindan etkilenebilirligi degerlendirilmis ve entegre havza yonetimi yaklasimiyla strdirtlebilir su kullanimi
ve kurakhgin etkilerini azaltmayi hedefleyen bir eylem plani olusturulmustur (T. C. Tarim ve Orman Bakanhgi Su
Yonetimi Genel Mudarlaga, 2023). Yapilan bir calismada farkh tarihlerde farkh cografik alanlarda yasanmis
kurakhk ve sicak hava dalgasi afetlerinden 6rnekler ile bu afet tiplerinin tarimsal tGretime etkileri ve etkilerin
birbiriyle olan iliskilerinin ortaya konulmustur (Yilmaz, 2023). Konya Bolgesinde iklim degisikliginin bugday ve
yonca Uretimi Gzerine etkilerinin incelenmesinde 2 °C’lik sicaklik artisinin yonca, 4 °C’lik sicaklik artisinin bugday
retiminde zorluklara neden olacagi belirtilmistir (Akansu & Kizildeniz, 2024). Standartlastirilmis Yagis indisi (SPI),
Degistirilmis China-Z indisi (MCZI), China-Z indisi (CZI) ve Z-Degeri indisi (ZSI) dort farkli endeksin sonuclarina
gore, havza en uzun ve en siddetli kuraklik dénemlerini agirlikli olarak 2000'li yillarda yasamistir (Aktlrk,
Citakoglu, Demir, & Beden , 2024). Kizihrmak, Yesilirmak ve Sakarya havzalarinda hidrolojik kurakhgin
belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismada 1, 3, 6 ve 12 aylik normal kurakhk degerleri gozlenmistir (Kartal &
Emiroglu, 2024). Bir diger calismada Kizilirmak Havzasi'ndaki meteoroloji ve DSI istasyonlarindan elde edilen
sicakhk, yagis, buharlagsma ve akim verilerinin uzun yillara dayali zaman serilerindeki degisimleri Mann-Kendall ve
Spearman Rho trend analizleriyle incelenmis ve 6zellikle sicaklik artiglarinin istatistiksel olarak anlamh oldugu
tespit edilmistir (Kartal, Gdzalan, & Oztekinci, 2024).Kizilirmak Havzasi icin yapilan Standartlastiriimis Yagis indisi
(SPI) kuraklik indisinde kurak déonemlerin nemli donemlere gore daha fazla tekrarlandigi goriilmistir (Robleh,
Yuce, & Deger, 2024). Yukari Kizilirmak Havzasi icin Standartlastirilmis Yagis indisi (SP1) serilerinden faydalanilarak
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yakin gelecek igin yapilan kuraklik tahminlerinde 2100 yilina kadar kuraklik olaylarinin sayisi ve siddeti ile kurak
dénemlerin sliresinin artacagi 6ngorilmustir (Selguk, Selguk, & Cebeci, 2024).

Bu c¢alismada; meteorolojik kurakligin tarimsal kurakhga etkisinin alansal-zamansal degigimi
arastirilmistir. Gegmis galismalarin dogrultusunda, iretim potansiyeli ve stratejik 6nemi dikkate alindiginda ve
kisa vadede iklim degisikligi ve buna bagli olarak da kuraklik etkisinin yliksek olmasi beklenen Kizilirmak Havzasi
bu arastirmada calisma alani olarak segilmistir. Ayrica havzanin bulundugu alanin tarimsal Gretim igin uygun
alanlardan olusmasi ve Uretiminin yapilmasi havzanin 06zellikle tarimsal kurakli§a olan hassasiyetini
arttirmaktadir. Tarimsal Uriin olarak stratejik ve ekonomik agidan son derece 6nemli olan bugday bitkisi
secilmistir. Meteorolojik kurakhigin belirlenmesi agsamasinda, yagis miktari ve potansiyel evapotranspirasyonu
(PET) dikkate alarak ve su agigina bagh olasilik dagihm fonksiyonu uygulayan SPEI indisi kullaniimistir (Tegos,
Stefanidis, Cody, & Koutsoyiannis, 2023). SPEI riizgarin etkili oldugu, bitki 6rtisiinin ¢ok oldugu ve buna bagl
yiiksek evapotranspirasyon olabilecek bolgelerde tercih edilebilir (Ozelkan, 2022)) ve calisma alani Kizilirmak
Havzasi buna benzer bir yapidadir. SPEI bugday gibi trtnlerin gelisim dénemleri boyunca yasanan su agigi ve
bunun verim Gzerindeki etkilerini agiklayabilmeye olanak tanimaktadir (Shi, Yang, Ding, Chen, & Shi, 2023; Tegos,
Stefanidis, Cody, & Koutsoyiannis, 2023). Sonug olarak, bu ¢alismada bugday verimine etki eden meteorolojik
kurakligin belirlenmesinde SPEI indisi tercih edilmis, Kizilrmak Havzasi’'na ait kuraklik ile bugday verimi degerleri
arasindaki iliskinin alansal-zamansal degisimi incelenmis ve sonuglar sosyo-ekonomik boyutlari ile ortaya
konulmustur.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alani

Kizihrmak Havzasi 37°56’-41°44’ kuzey enlemleri ile 32°48’-38°24’ dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir. Kizihrmak 1.151 km’lik uzunlugunda olup 82.182 km? ‘lik havza alanina sahiptir (Sekil 1). Kizilirmak,
Sivas-imrali cevresinden dogar; sirasiyla Kayseri, Nevsehir, Aksaray, Kirsehir, Ankara, Kirikkale, Cankiri, Corum,
Sinop ve Samsun illerinden gecerek Bafra Ovasi’ndan Karadeniz’e dékiillir. Ayrica Kizihrmak Havzasi i¢ Anadolu
Bolgesi'nin dogu bolimiinde yer almakta olup Karadeniz, Dogu Anadolu ve Akdeniz Bolgelerinin bir kismini
kapsamaktadir. Havza icerisindeki alt bolgeler ise Asagi Kizihirmak, Orta Kizilirmak, Yukari Kizilirmak, Delice, Seyfe,
Tuzla ve Develi havzalaridir. Havzanin topografik 6zellikleri ve bu 6zelliklere bagl iklimsel farkhliklar mevcuttur
(T. C. Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel MiidirlGgl, 2023). Havzanin en engebeli bolgesi olan Yukari
Kizihrmak, kuzeyden ve gineyden daglk alanlarla sinirlanmistir (Sagdic & Kog, 2012). Cayir ve platolarin
bulundugu Orta Kizilirmak bolimi volkanik kdkenli daglar ve genis ova tepeleriyle farklilk gostermektedir. Asagi
Kizihrmak boéliminde ise bati kesimde bulunan Kuzey Anadolu ve Kiire daglari Bati Karadeniz Havzasi ile sinir
olusturmaktadir (Aktirk, Citakoglu, Demir, & Beden , 2024). Ayni zamanda Karadeniz'den gelen nemli hava
kutlelerine karsi bariyer etkisi yaparak Karadeniz iklim &zelliklerine sebep olmaktadir. Asagi Kiziirmak bolgesi
disinda kalan alanlarda karasal iklim 6zellikleri hakimdir (Can & Yilmaz, 2023). Karadeniz iklim 6zelliklerinde kislar
ihk, yazlar serin ve her mevsim yagislidir. Ginlik ve yillik sicaklik farklari nemliligin yiksek olmasi sonucu azdir.
Karasal iklim ozelliklerinde ise kislar soguk genellikle kar yagisli, yazlar sicak ve kuraktir. Havzaya ait 1991-2022
yillari arasi ortalama yillik toplam yagis degeri 425,65 mm, yillik ortalama sicaklik degeri ise 11,18°C’dir. Bitki
ortusi 6zellikleri tarim arazileri, verimli orman arazileri ve tahrip edilmis orman arazileri genis alan kaplamaktadir
(Akturk, Citakoglu, Demir, & Beden , 2024). Havzada en gok Uretilen tarim trlnleri arasinda tahillar, sekerpancari,
patates, kavun, karpuz ve baklagiller yer alir (Aktiirk, Citakoglu, Demir, & Beden , 2024).
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Sekil 1. Calisma alanin yikseklik haritasi ve meteoroloji istasyonlarinin dagihimi.

Materyal

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Mudiirligi tarafindan temin edilen
Kizihrmak Havzasi'ndaki 23 meteoroloji gézlem istasyonunda (Cizelge 1), 1991-2022 yillari arasinda 6lgllen aylik
toplam yagis verileri ile aylik maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verileri, SPEI kuraklik indislerinin
hesaplanmasinda kullaniimistir. Bu donemin secilmesinin temel nedeni, 1991-2022 yillari arasindaki gézlem
siiresi boyunca tiim istasyonlarda yapilan 6lciimlerde eksik veri bulunmamasidir. Meteorolojik kurakhigin bugday
verimiyle iliskisini degerlendirmek amaciyla, havza igindeki istasyonlara ait 1991-2022 vyillari arasindaki yilhk
bugday verim degerleri kullanilimistir.
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Cizelge 1. Kizilirmak Havzasi’nda kullanilan istasyonlar ve enlem, boylam yiikselti 6zellikleri.

istasyon No istasyon Adi Enlem Boylam (Dogu)  VYiikselti (m)
(Kuzey)
17622 BAFRA 41,55 35,92 103
17652 OSMANCIK 40,98 34,80 419
17074 KASTAMONU 41,37 33,78 800
17650 TOSYA 41,01 34,04 870
17836 DEVELI 38,37 35,48 1204
17196 KAYSERI 38,69 35,50 1094
17802 KAYSERI /PINARBASI 38,73 36,39 1542
17840 SARIZ 38,48 36,50 1599
17837 TOMARZA 38,45 35,79 1402
17135 KIRIKKALE 39,84 33,52 751
17732 CiCEKDAGI 39,61 34,42 900
17756 KAMAN 39,37 33,71 1075
17160 KIRSEHiR 39,16 34,16 1007
17648 ILGAZ 40,92 33,63 885
17080 GCANKIRI 40,61 33,61 755
17030 SAMSUN BOLGE 41,34 36,26 4
17193 NEVSEHIR 38,62 34,70 1260
17835 URGUP 38,62 34,91 1068
17760 BOGAZLIYAN 39,19 35,25 1070
17140 YOZGAT 39,82 34,82 1301
17162 GEMEREK 39,19 36,08 1182
17090 SIVAS 39,74 37,00 1294
17716 ZARA 39,89 37,75 1338
Yontem

Standartlastirilmis yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) yagis ve sicaklik verilerine dayanarak sicaklik
degiskenliginin kuraklik degerlendirmeleri Gzerindeki etkisini icermesi nedeniyle avantajlidir (Vicente-Serrano,
Begueria, & Lopez-Moreno, 2010). Matematiksel olarak Standartlastiriimis Yagis indisi’ne (SPI) benzer olsa da
sicakligin roliinii de icermektedir. SPEI hesaplanirken yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) arasindaki fark
iklimsel su dengesi ya da su agigi olarak ifade edilmektedir (Miro, Estrela, Corell, Gomez, & Luna, 2023). PET,
verilere bagh olarak Thornthwaite, Hargreaves ve Penman-Monteith yontemleri dahil olmak tzere Ug farkh
sekilde hesaplanabilmektedir (Anderson & French, 2019). Bu ¢alismada Hargreaves yontemi kullaniimis olup, bu
yontem genellikle verilerin az oldugu durumlarda PET’i hesaba katmada daha basarili sonuglar vermektedir
(Qaisrani, Nuthammachot, & Techato, 2021). Hargreaves PET hesaplama yontemi Esitlik 1'de verilmistir.

PET = cH - 0,408 Ro - (T — 17,8)vVTmax — Tmin (1)
Yukaridaki formilde cH 0,0023 degerinde Hargreaves katsayisidir, buharlagsmanin gizli 1s1 akisinin tersi 20 °C ‘de
0.408 sabit degerini verir, Ro glines radyasyonunu goésterir ve ortalama sicaklik T olarak verilir (Qaisrani,
Nuthammachot, & Techato, 2021). Su acgigl herhangi bir ay i¢in “i” olarak hesaplanir (Esitlik 2-3):

W =,/-2In(P) icinP <0,5 (2)
p=1-f(x) (3)
Burada (Esitlik 4):
B -1

f(x)=[1+(§—y)] (4)

Asagidaki formiilde bir D serisi ve log-logistik dagilim igin olasilik fonksiyonu Esitlik 5 ile hesaplanabilir:

_n\B-1 RS e

=5 () [+ (] )

Buradaa, Bvey, y>D < oo icin sirasiyla 6lcek, sekil ve orijini gostermektedir. Ayrica, Esitlik 5'teki sabitler asagidaki
gibi degerlere sahiptir (Tirivarombo, Osupile, & Eliasson, 2018):

Co=2.515517, C1 =0.802853, C> = 0.010328, d1 =1.432788, d2 = 0.189269, ve d3 = 0.001308.

SPEI indisinde kuraklik siddeti icin kullanilan sinif araliklari asagida Cizelge 2’de gosterilmistir:
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Cizelge 2. SPEl indisleri kuraklk siniflari (Zarei, Shabani, & Moghimi, 2021).

SPEI Kuraklik Siniflari
>2,0 Asiri Nemli
1,5ile 1,99 Siddetli Nemli
1,0ile 1,49 Orta Nemli

0,99 ile -0,99 Normal

-1,00ile -1,49 Orta Kurak
-1,50ile-1,99 Siddetli Kurak
<-2,00 Asiri Kurak

Bu calismada kurakhk ve bugday verim degerleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin Pearson
korelasyon katsayisi (r) kullanilmistir. Korelasyon katsayisi, -1 ile +1 arasinda deger alir ve iliskinin hem yénini
hem de gliciini tanimlar (Field, 2013; Gravetter & Wallnau, 2013). Bu baglamda, pozitif bir r degeri daha disiuk
kuraklik seviyelerinin daha yiksek verimle iligkili oldugunu gosterirken, negatif bir r degeri kurakhgin verim
Uzerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ifade eder. Korelasyon degerlerinin diizeyleri belirlenirken Cizelge 3’teki
degerler esas alinmigtir.

Cizelge 3. Korelasyon degerleri iliski dizeyleri (Ers6z & Ersoz , 2022)

Korelasyon Araligi iliski Diizeyi
(-0,25)-0,00 ve 0,00-0,25 Cok Zayif
(-0,49)-(-0,26) ve 0,26-0,49 Zayif
(-0,69)-(-0,50) ve 0,50-0,69 Orta
(-0,89)-(-0,70) ve 0,70-0,89 Yuksek
(-1,00)-(-0,90) ve 0,90-1,00 Gok Yuksek

BULGULAR VE TARTISMA

Kizihrmak Havzasi Yagis ve Sicaklik Degerlendirmesi

Calisma alani yari kurak iklim 6zelliklerine sahiptir. Havzaya ait 1991-2022 yillari ortalama toplam yagis
degerleri dusuk olup genele olarak dalgalanmalar mevcuttur (Sekil 2). Havzaya ait 1991-2022 yillari arasi ortalama
yagis degeri 425,65 mm ve ortalama sicaklik degeri 11,49 °C’dir. Havzaya ait ortalama yagis degerlerinde en
yuksek yagis degeri 2009 yili 563,64 mm’dir (Sekil 2). En duslik yagis degeri ise 2013 yili 303,48 mm’dir (Sekil 2).
Havza icerisinde 1991-2022 vyillari arasinda yillik ortalama toplam yagis degerlerinde en yilksek yagis Bafra
istasyonunda 739,62 mm’dir. Havzanin kuzeyinde kiy1 kesiminde bulunan Bafra istasyonunda Orta Karadeniz'de
ve denizel etkiye acik olmasiyla Karadeniz’den gelen nemli hava kiitlelerine bagli yiksek yagis degerleri gorilir
(Sekil 1). En dusik yagis degeri i¢c kesimindeki Bogazliyan istasyonunda 339,97 mm olarak belirlenmistir.
Bogazliyan istasyonu etrafinin yiiksek daglik alanlar ile gevrili olmasi ve denizel etkisinin zayif olmasina bagl havza
icerisindeki en diisik yagisa sahip istasyondur (Sekil 1). 1991-2022 yillari arasinda en yiksek ortalama sicaklik
degeri 2010 yilinda 13,37°C’dir (Sekil 2). En disilik sicaklik degeri 1992 yilinda ise 8,94°C’dir. Havzada bulunan
istasyonlar arasinda ortalamadan yiksek yillik sicaklik degeri gilineydeki Kayseri istasyonunda 17,53°C’dir.
Havzanin gliney kesimdeki Sariz istasyonu ise 7,58°C ile en dislik yillik ortalama sicakligina sahiptir. Havzaya ait
1991-2022 yillari arasi ortalama PET degeri 132,89 mm’dir. En yiiksek ortalama PET degeri 2010 yilinda 139,32
mm’dir (Sekil 2). En dislik ortalama PET 2022 yilinda 95,89 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2). Gorilen en ylksek
ortalama sicakhk degerleri ile benzer sekilde galisma alaninin batisindaki Kirikkale istasyonunda ortalama en
yuksek PET 155,08 mm’dir. En disik ortalama PET degeri de ortalama disik sicakliklar ile uyumlu sekilde
havzanin giineydogusundaki Kayseri/Pinarbasi istasyonunda 116,50 mm’dir.
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Sekil 2. Kizilirmak Havzasi 1991-2022 yillari arasi ortalama yagis, sicaklik ve PET degerleri.

Kizihrmak Havzasi Bugday Uretimi ve Verim Degerlerinin Degerlendirilmesi

Kizihrmak Havzasi’'nda 1991-2022 vyillari arasinda ortalama bugday tretim degeri 132.716 tondur.
istasyonlara gore, ortalamadan diisiik iretim degerleri, calisma alaninin kiyi kesimine yakin olan ve batida
engebenin fazla oldugu Kastamonu, Tosya ve llgaz istasyonlarinda gérilmektedir (Sekil 3). 1991-2022 yillarina ait
ortalama verim degeri 198,59 kg/da olarak belirlenmistir. Bugday verim degerlerinde, ortalamadan dusik
degerler galisma alanin dogu kesimindeki engebeli ve karasal iklim kosullarina sahip Zara istasyonunda 156,9
kg/da olarak kaydedilmistir (Sekil 3). Havzaya ait istasyonlardaki Gretim degerlerinin degisiminde, genel olarak
Uretim artislarinin verim artislarina neden oldugu gorilmektedir (Sekil 3). Bu durumdan farkl olarak, kuzey
kesimde kiyida bulunan Bafra istasyonunda, 54.645 tonluk disiik Gretim degerlerine ragmen ortalama 324,09
kg/da ylksek verim dikkat cekmektedir (Sekil 3). Bu durum Bafra istasyonunun ¢alisma alanin kuzeyindeki kiy
kesimde, verimli alivyal ovada yer almasiyla iliskilendirilebilmektedir. Yillara gore tretim ve verim degerlerinin
degisimi incelendiginde, 2019-2021 yillari arasinda diisiik verim degerleri gdzlenmistir. Uretim degerlerinde en
diisiik Gretim 1994 yilinda, en yiiksek {retim ise 2022 yilinda gerceklesmistir. Ozellikle 2019 yilinda Covid-19
pandemisiyle baslayan gida krizine bagh olarak, 2019’dan 2021’e kadar verim degerlerinde azalma
gozlemlenmistir (Gokmen, 2023). 2022 yilinda, Rusya-Ukrayna savasina bagli olarak olusabilecek ulke igi
olumsuzluklari 6nlemek amaciyla bugday ihracatina ara verilmistir.
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Sekil 3. Kizilirmak Havzasi bugday (retim ve verim degerlerinin mekansal ve zamansal degisimi (a: Havzaya ait
istasyonlarin 1991-2022 yillari arasi ortalama Uretim ve verim degerleri, b: Havzanin yillik ortalama liretim ve
bugday verim degerlerinin zamansal degisimi gosterilmistir).

Kizilrmak Havzasi Kuraklik Degerlendirmesi

Havza igerisinde bulunan 23 meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama minimum
ve maksimum yagis degerlerinden faydalanarak SPEI kuraklik indisleri uygulanmistir. SPEl'ya ait 1, 3, 6, 9 ve 12
aylik dénemler seklinde kuraklik siddeti hesaplanmistir. indis dénemlerine ait en yiiksek kuraklik siddetinin
gorulduga ay ve kurakhgin en fazla tekrarladigi yillar belirlenmistir. 1 aylik indislerde asiri kurak kosullar 2014,3
ayliklarda 2008 6 ve 9 ayliklarda 1994, 12 ayliklarda 2016 yillarinda asiri kurak degerler belirlenmistir (Cizelge 4).

SPEI 1 ayliklarda asiri kurak degerler -1,92 ile -4,54 arasinda degismektedir (Cizelge 4). En yiksek asiri
kurak deger havzanin kuzeyinde ve denizel iklim etkisine agik Osmancik istasyonunda -4,54 ile 2014 yilinin Ocak
ayina aittir (Sekil 4). Kurakligin zamansal degisiminde, 2014 yili Ocak ay! igin en siddetli kurakligin goruldugu
doénem olurken, asir nemli kosullar 2000 yilinda 2,61 degeriyle kaydedilmistir (Sekil 5). 2012 yilinda 6zellikle
Kizilirmak Havzasi’nin da igerisinde yer aldigi karasal i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinin bazi bélimlerinde
etkili olan meteorolojik kurakliklar yaz kurakligi ile birleserek 2013 yilinda tiim Tirkiye’de etkili olmustur (Selguk,
Selcuk, & Cebeci, 2024; Tirkes, 2020). 2013 yilinda tim Tirkiye genelinde etkili olan siddetli kuraklk, 2014 yilinda
etkisini artirmistir. 2014 yihindaki siddetli kuraklik Tirkiye Gzerinde etkili olan atmosferik kosullardan Kuzey
Atlantik Salinimi (NAO) ve Akdeniz hava modellerinin degisimi ile iliskilidir (Soylu Pekpostalci, et al., 2023). Bati
Avrupa lzerinde etkili olan Azor Yiiksek Basinci’nin Tirkiye’ye dogru genislemesi, yagish hava kitlelerinin gegisini
engellemistir (Turkes, 2020; Soylu Pekpostalci, et al., 2023). Ayni zamanda 2014 yilinda Sibirya Yuksek Basinci
Turkiye’nin dogusuna kadar etkili olarak soguk ve kuru havanin genis alanlara hdakim olmasina neden olmustur
(Turkes, 2020; Soylu Pekpostalci, et al., 2023). Bu donemde 6zellikle kis yagislarinin azalmasi ve kar yagislarinin
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yetersizligi, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu bélgelerinde 2012 yilinda baslayan kurakligin etkisinin 2014 yilinda daha
da siddetlenmesine sebep olmustur.

3 aylik indislerde asir kurak degerler -2,24 ile -3,02 arasinda degismektedir (Cizelge 4). En yiksek asiri
kurak deger, 2008 yili Mayis ayinda havzanin glineyinde karasal iklimin gortldigi Nevsehir istasyonunda yiiksek
oldugu kaydedilmistir (Sekil 4). Kurakligin zamansal degisiminde, 2008 yili artan sicakliklar ve azalan yagislarin
etkisiyle hem meteorolojik hem de tarimsal kurakhgin i¢c Anadolu ve tiim Tiirkiye’de ciddi bir sorun olusturdugu
dénemdir (Simsek & Cakmak, 2010; Tiirkes, 2012; 0z Y., Ozelkan, & Tath, 2024) (Sekil 4,5). Farkli ¢alismalarda da
2007-2008 yilinda meydana gelen ilkbahar kurakliklarinin yaz kurakliklari ile birlesmesinin, 3 ayliklarda artan
kuraklik siddetlerine karsilik geldigi belirtilmistir (Tath & Tirkes, 2008; Erlat & Giiler , 2023). SPEI 3 ayliklarda asiri
nemli kosullar, 2,35 ile 2015 yilinda, 2008 yilindaki asiri kurak kosullara benzer sekilde, havzanin glineyindeki
karasal iklimin goruldigl Nevsehir istasyonunda kaydedilmistir (Sekil 5).

6 ayliklarda asiri kurak degerler -2,31 ile -3,32 arasinda degismektedir (Cizelge 4). SPEI indisinde, 1994 yili
Eylil ayinda -3,32 degeri ile kiyi kesimde denizel etkinin gérildiigi Samsun istasyonunda en yiiksek asiri kurak
deger kaydedilmistir (Sekil 4). 1980’lerden sonra artan sicak hava dalgalarinin kurakhga etkisi, 6zellikle 1994
yilinda gérilen sicak hava dalgasiyla 6 aylk indislerde dikkat cekmektedir (Yildiz, 2014; Erlat, Turkes, & Aydin-
Kandemir, 2021). SPEl 6 ayliklarda zamansal degisimde asiri nemli kosullar, yine kiyi kesimdeki Samsun
istasyonunda 2022 yilinda 2,76 olarak kaydedilmistir (Sekil 5).

9 ayliklarda asiri kurak degerler -2,17 ile -3,82 arasinda degismektedir (Cizelge 4). SPEl i¢in en yiksek asiri
kurak deger, 1994 yili Eylil ayinda -3,82 olarak Samsun istasyonunda kaydedilmistir (Sekil 4). SPEI 9 aylklarda,
2022 yih havzanin giiney kesimindeki karasal iklime sahip Kayseri istasyonunda 2,76 asirt nemlilik degeri
belirlenmistir (Sekil 5). 6 aylik indislerde oldugu gibi, 1994 yilindaki kurakhgin etkisi 9 ayliklarda da dikkat
cekmektedir (Sekil 4).

12 ayliklarda asiri kurak degerler -2,19 ile -2,84 arasinda degismektedir (Cizelge 4). Asiri kurak degerlerden
-2,84, 2016 yili Kasim ayinda havzanin giineyindeki karasal iklime sahip Nevsehir istasyonunda belirlenmistir
(Sekil 4). 2000’li yillardan itibaren daha sik yasanan sicak hava dalgalar gibi, 2016 yilinda da yasanan sicak hava
dalgasi 6zellikle kis doneminde etkisini gostermistir. Kurakligin zamansal degisiminde, 2022 yili havzanin giiney
kesimindeki karasal iklime sahip Kayseri istasyonunda 2,65 nemlilik degeri kaydedilmistir (Sekil 5).

Cizelge 4. Kuraklik indislerine gore asiri kurak degerlerin belirlendigi yillar ve istasyonlar.

SPEI
AYLAR 1 3 6 9 12
OSMANCIK SIVAS NEVSEHIR CICEKDAGI GEMEREK
OCAK 2014 -4,54 2001 -2,39 2021 -2,69 2021 -2,40 2014 -2,47
TOMARZA BAFRA KIRSEHIR BOGAZLIYAN GEMEREK
SUBAT) 1995 -1,92 2014 -2,24 2021-2,51 2017 -2,27 2014 -2,24
SIVAS BAFRA BAFRA SAMSUN KIRIKKALE
MART 2001 -2,39 2014 -2,97 2014 -2,61 2001-2,17 2008 -2,06
KIRIKKALE DEVELI BAFRA BAFRA DEVELI
NiSAN 2016 -2,44 2014 -2,35 2014 -2,61 2014 -2,20 2014 -2,19
SARIZ NEVSEHIR SAMSUN BAFRA KIRIKKALE
MAYIS 2019 -2,14 2008 -3,02 1994 -2,71 2014 -2,45 2008 -2,48
KAYSERi BOLGE SAMSUN SAMSUN BAFRA SAMSUN
HAZIRAN 2001 -2,39 1994 -2,76 1994 -2,92 2014 -2,66 1994 -2,19
SAMSUN SAMSUN SAMSUN GEMEREK SAMSUN
TEMMUZ 2000 -3,13 1994 -2,55 1994 -3,04 2014 -2,45 1994 -2,31
TOMARZA TOMARZA SAMSUN SAMSUN SAMSUN
AGUSTOS 1996 -2,81 1996 -2,81 1994 -2,73 1994 -2,83 1994 -2,38
SAMSUN DEVELI SAMSUN SAMSUN SAMSUN
EYLUL 2017 -3,02 2017 -2,70 1994 -3,32 1994 -3,82 1994 -2,77
KAYSERIi/PINARBASI SAMSUN SAMSUN SAMSUN NEVSEHIR
EKiM 2004 -2,07 2017 -2,56 1994 -3,14 1994 -3,07 2016 -2,69
KAYSERIi/PINARBASI TOMARZA BOGAZLIYAN NEVSEHIR NEVSEHIR
KASIM 2010-2,38 2020-2,53 2016 -2,83 2016 -2,74 2016 -2,84
DEVELI ILGAZ KAMAN BAFRA KAYSERI
ARALIK 2010-2,12 2020-2,31 2020-2,31 2020 -2,30 2001 -2,46
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SPEI 1
OCAK 2014

(c)

SPEI 3
MAYIS 2008

SPEI 6
EYLUL 1994

SPEI 9
EYLUL 1994

SPEI 12
KASIM 2016

Sekil 4. Kizilirmak Havzasi asiri kurak degerlerin gorialdigi istasyonlara ait aylar ve yillar (a: SPEI 1 Ocak 2014, b:
SPEI 3 Mayis 2008, c: SPEI 6 Eyliil 1994, d: SPEI 9 Eylll 1994, e: SPEI 12 Kasim 2016).
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Sekil 5. Kizihrmak Havzasi'nda, kuraklik indis degerleri ile bugday verimi arasindaki iligkinin

yuksek oldugu istasyonlara ait dagilim grafikleri hazirlanmistir (a: SPEI 1 Kayseri/Bélge, Haziran; b: SPEI
3 Urglip, Haziran; c: SPEI 6 Nevsehir, Ocak; d: SPEI 6 Osmancik, Mart; e: SPEI 9 Nevsehir, Subat; f: SPEI 12 Nevsehir, Haziran).

Verim ve Kuraklik Degerlendirmesi

Kizihrmak Havzasi’'nda, SPEI indis degerleri ile bugday verim degerleri arasindaki iliski belirlenmis ve
meteorolojik kurakligin verim degisiminde etkili oldugu ay ve donemler tespit edilmistir. Bu ay ve dénemlere gére
olusturulan dagilim grafikleriyle, kuraklik degerlerinin verim degisimine etkisi sebepleriyle agiklanmistir.

Havzaya ait en disuk verim degeri 2000 yilinda 54,15 kg/da’dir. En dusik verimin mevcut oldugu 2000
yili Havzaya ait en dlslik verim degeri, 2000 yilinda 54,15 kg/da olarak kaydedilmistir. En dlslik verimin géruldigu
2000 yili, Turkiye’nin tamaminda etkili olan kuraklik siddetinin Kizilirmak Havzasi’'nda da hissedildigi bir donemdir.
1999 yilinin ardindan 2000 yilinda da etkili olan kuraklik sirasinda, i¢ Anadolu’da yagis miktari 375 mm’ye kadar
dismustilr (T. C. Tarim ve Orman Bakanligi Su Yonetimi Genel Mudarliigu, 2023). SPEI 1 ayhk degerlendirmelerde,
artan kuraklik siddetinde duslk verim degerleri gozlemlenmistir (Sekil 6). Ayni zamanda, verim degerlerinin
dagihm grafiginde normal kurak kosullar arasinda vyogunlastigi gorilmektedir (Sekil 6). Havzanin
guneydogusundaki engebeli ve karasal iklimin hakim oldugu Kayseri/Bolge istasyonunda, SPEI 1 aylk indislerde
en yiksek korelasyon degeri r=0,51 olarak belirlenmistir. Haziran ayinda goriilen bu en yiksek korelasyon
degerinde, siddetli kurak kosullarda (-1,24), 123,59 kg/da verim kaydedilmistir. En dlslik verim degeri olan
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123,59 kg/da, 1993 yilina aittir. Ttrkiye’deki sicak hava dalgalarinin sikligi, 1993 yilindan sonra ¢ok daha fazla artis
gostermistir. Bu degisimin sebebi, Pinatubo Volkanik Patlamasi’'nin 36 aylik sogutma etkisinin 1991, 1992 ve 1993
yillarinda kesintiye ugramasidir (Erlat, Turkes, & Aydin-Kandemir, 2021) Ancak, 1993 yilindan sonra farkli
calismalarda, Tiirkiye’nin gliney, giineydogu ve i¢ Anadolu bélgelerinde artan kuraklik siddeti belirlenmistir (Erlat
& Giler , 2023). 1993 yilinda yasanan kurakhk, distk yagis miktari ve yiksek sicaklklarla tarimi olumsuz
etkilemistir. Ozellikle i¢c Anadolu Bélgesi'nde etkili olan kuraklik, bugday tiretimini 6dnemli 6lgiide azaltmistir
(Demirdogen, Karapinar, & Ozertan, 2024). En yiiksek verim degerinin 233,00 kg/da siddetli kurak dénemde (-
1,17) belirlenmistir. En yiiksek verim degeri, 233,00 kg/da olarak siddetli kurak bir dénemde (-1,17) belirlenmistir.
Bu en yuksek verim degeri, sicaklik ortalamasinin havza genelinde en diisiik oldugu yil olan 2022 yilina aittir.

3 ayhk kurakhk analizi ve verim degerlendirmelerinde en yiiksek korelasyon r= 0,65’tir. SPEI 3 ayliklarda gorulen
yiiksek korelasyon degeri havzanin giineyinde karasal iklimdeki Urgiip istasyonunda Haziran ayina aittir (Sekil 6).
Giiney kesimdeki Urgiip istasyonunda verimin diisiik oldugu dénemler kurakhk siddetinin arttigi dénemlere
karsilik gelmektedir (Sekil 6). En diisuk verim degeri 79,51 kg/da siddetli kurak deger (-1,72) ile 2008 yilina aittir.
Aralik 2006 yilindan Aralik 2008 yilina kadar devam eden kurakhgin etkisi disik verim degerleri ile dikkat
cekmektedir. Ozellikle bugday gelisim dénemlerinde yagisa ihtiyacinin fazla olmasi i¢c Anadolu Bélgesi’nde uzun
yillar normal yagis ortalamasindan %22 oraninda azalan yagis degerleri ile verimde diistise neden olmaktadir (T.
C. Tarim ve Orman Bakanhgi Su Yonetimi Genel Midurliigu, 2023). En ylksek verim degeri 279,14 kg/da siddetli
nemli (1,66) deger ile 2011 yilina karsilik gelmektedir.

6 aylik indislerde kuraklik ile verim arasindaki korelasyon degeri r=0,60 olup glineydeki Nevsehir

istasyonunda Ocak ayinda, kuzeydeki Osmancik istasyonunda ise Mart ayinda yiksek oldugu belirlenmistir (Sekil
6). Gliney kesimdeki Nevsehir istasyonu ve kuzey kesimdeki Osmancik istasyonuna ait dagihm grafiklerinde kurak
doénemler disiik verim degerlerine karsilik gelmektedir. Karasal iklime sahip Nevsehir istasyonunda asiri kurak
degerde (-2,25) 2001 yilinda 155,96 kg/da verim degeri gorulir. Nevsehir istasyonunun en dusik verim degeri,
144,56 kg/da 2007 yilina aittir. 2007-2008 donemi, Turkiye’de genis alanlar etkileyen en siddetli kurak dénem
olarak ifade edilmektedir (Tiirkes, 2012; Oz Y., Ozelkan, & Tatli, 2024). Ozellikle 2001 sonrasindaki ddnemde genel
olarak normal sinir veya normalin altinda kalan yagislar 2007 yilinda, tlke genelinde siddetli bir kurak déneme
neden olmustur (Tath & Tiirkes, 2008; Taskin, Somuncu, & Capar, 2022). En yiksek verim ise normal kuraklik
degerinde (0,32) 272,33 ile 2011 yilindadir.
9 aylik kuraklik verim korelasyon sonuglarinda r= 0,63 gliney kesimdeki Nevsehir istasyonu Subat ayina aittir (Sekil
6). Dagilim grafiginde gortldugi gibi, 9 aylik SPEI igin verim degerlerinin birbirine yakin sekilde dagildig
belirlenmistir. Asiri kurak (-1,62) kosullarda 260,91 kg/da verim degeri mevcuttur. 2007 yihindaki en dustik verim
degeri 149,14 kg/da normal kurak (-0,50) kosullarda gérilmektedir. 6 ayliklar ile benzer sekilde Turkiye’de siddetli
kurakligin etkili oldugu 2007 yili 9 aylik indislerde de belirlenmistir. En yiiksek verim degeri ise 276,39 kg/da 2008
yilinda normal kuraklk degerlerinde (0,69) gorulir.

SPEI indisi icin en yilksek korelasyon r=0,65 havzanin glineyindeki karasal iklime sahip Nevsehir
istasyonuna ait Haziran ayinda belirlenmistir (Sekil 6). Dagilim grafiginde siddetli kurak (-1,71) kosullarda 153,33
kg/da 2014 yilina aittir. istasyona ait en yiiksek verim degeri ise 2011 yilinda 272,33 kg/da normal kurak (0,91)
kosullardadir. 2012 yilinda Kizihrmak Havzasi ve gevresinde baglayan meteorolojik kurakhk, yaz kurakhg ile
birleserek 2013 yilinda tiim Tarkiye'yi etkisi altina almis ve 2014 yilinda etkisini daha da artirmistir. Bu durum
dagihm grafiginde siddetli kuraklik ile diislik verim degerleri arasinda agikca goriilmektedir (Sekil 6).

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, Kizilirmak Havzasi’'nda bulunan 23 meteoroloji istasyonuna ait aylik ortalama sicaklik ve aylk
minimum ile maksimum yagis degerlerinden yararlanilarak SPEI kuraklik indislerinin 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik donemler
icin hesaplanmasini ve bu dénemlere ait kuraklik siddetinin incelenmesini kapsamaktadir. Arastirma, 1991-2022
yillari arasinda bugday verim degerleri ile kurakhk indis degerleri arasindaki iliskinin degerlendirilmesine
odaklanmistir. SPEI sonuglarina gore kuraklik siddetinin ve bugday verimindeki degisimlerin belirgin oldugu
doénemler tespit edilmistir.

Kisa donemli kurakhklar (1 ve 3 aylik indisler), havzanin farkli bolgelerinde gesitli etkiler yaratmaktadir.
istasyonlarin havza icerisindeki konumlari, denizellik ve karasallik etkisine bagh olarak yagis dénemlerini ve
kuraklik siddetini farklilastirmaktadir. Ornegin, 2014 yili Ocak ayinda asiri kurak degerler, havzanin kuzeyindeki
kiyi kesimde bulunan Osmancik istasyonunda kaydedilmistir. Uzun dénemli kurakliklar (6, 9 ve 12 aylik indisler),
ozellikle 1994 ve 2016 yillarinda Eylil ile Kasim aylarinda belirginlesmistir. Bu kurakliklar, kiy1 kesimdeki Samsun
ve havzanin glineyindeki Nevsehir istasyonlarinda asiri kurak degerlerle dikkat cekmistir. Kurakhk siddetindeki bu
artisin, Azor Yiksek Basinci, Sibirya Yiiksek Basinci ve Kuzey Atlantik Salinimi gibi atmosferik kosullarin etkisiyle
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ortaya c¢iktig belirlenmistir. Ayrica, 2000’li yillardan itibaren siklasan sicak hava dalgalari, kurakhk kosullarini daha
da agirlagtirmigtir.

Bugday verim degerleri ile kisa donemli (1-3 aylik) kurakhk siddeti arasindaki iliski incelendiginde, r
degerlerinin 0,51 ile 0,65 arasinda degistigi gortlmustir. SPEI indisinde en yiksek iliski 1993 ve2018 yillarinin
Haziran ayinda havzanin giineyinde karasal iklim kosullarindaki Kayseri ve Urgiip istasyonlarinda belirlenmistir.
Karasal iklimin etkili oldugu bu bdélgelerde yaz kurakliginin, bugday veriminde ciddi diistislere neden oldugu dikkat
cekmistir. ilkbahar déneminde yagislarin azalmasi ve yaz kuraklig ile birlesmesi, kuraklik siddetinin artmasina
bagli olarak bugday verimini 6nemli 6lglide etkilemistir.

Uzun doénemli (6, 9, 12 ayliklar) kuraklklar ile bugday verim degerleri arasindaki iliskinin incelendigi
sonuglarda r degerlerinin 0,60 ile 0,65 arasinda oldugu tespit edilmistir. u donemde, 6zellikle 2007-2014 yillarinda
Ocak, Subat ve Haziran aylarinda, havzanin giineyindeki Nevsehir istasyonunda yiksek iliski mevcuttur. Kuraklk
siddetinin artisi, ic Anadolu Bolgesi gibi bugday tariminin yogun yapildigi alanlarda, bitkinin kritik su ihtiyacinin
oldugu gelisim doneminde verimde ciddi kayiplara yol agmistir. Calisma, kuraklik kosullari ile verim arasindaki
iliskilerin zamanla degistigini ve kuraklik siddetinin arttigi donemlerde bugday Uretiminde onemli disusler
yasandigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, Kizilirmak Havzasi'nda kuraklik ve bugday verimi arasindaki iliski, iklimsel degisimlerin
tarimsal Uretim lzerindeki etkisini gostermektedir. Saglam ve sirdurilebilir bugday uretim sistemlerinin
olusturulmasi, iklim degisikligine karsi gida glivenligini saglamak, ekonomik istikrari korumak ve cevreyi muhafaza
etmek adina bir zorunluluk olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu calisma, iklim degisikliginin bugday Gretimi
Uzerindeki karmasik etkilerini inceleyerek, bu stratejik Girlinlin iklime ve meteorolojik kurakliga olan hassasiyetini
gozler online sermektedir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢cikar ¢gatismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Fatma Yaman Oz: analiz; arastirma; veri diizenleme; gérsellestirme,
yazi-orijinal taslak; Emre Ozelkan: teorik arka plan, organizasyon, gézden gecirme ve diizenleme, siipervizyon.
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