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Kuraklik, bir bolgede yagis eksikligi yasanmasi durumudur. Bu ¢alisma, Tokat’ta kurakligin uzun
donemli etkilerini ve son yillarda yasanan kuraklik olaylarinin hidroelektrik enerji {iretimine olan
etkisini incelemektedir. Kurakligin tarim ve enerji gibi birgok alana olumsuz etkilerini tespit edilmek
igin SPI (Standartlastirilmis Yagis Indisi) ve SPEI (Standartlastirilmis Yagis ve Evapotranspirasyon
Indisi) kullanilmstir. Kuraklik siddetini analiz etmek i¢in Almus meteoroloji istasyonu verileri ele
alinmistir. Almus Baraj Goliindeki 2002-2020 yillart arasindaki yillik enerji tliretim verileri,
kurakligin hidroelektrik enerji tiretimi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmustir.
Istasyon verileri ve enerji iiretim miktarlar1 arasinda yapilan korelasyon analizinde 0,89 uyum
saptanmugstir. 1981-2022 yagis verileriyle yapilan SPI ve SPEI analizlerine gore, dnemli kuraklik
donemleri tespit edilmistir. Uzun yillara dayanan alt1 aylik periyotlarda olaganiistii kurak degerler
iic kez -3 ve altinda kaydedilmistir. Buna goére, Almus Baraj Goéliinde elektrik {iretim miktarlari,
kuraklik siddetiyle dogru orantili olarak azalmaktadir. Ozellikle 2014 yilinda elektrik {iretimi en
biiyiik diislisii yasamistir. Benzer sekilde, 2007 yilinda da onceki yila gére kuraklik yasanmis ve
elektrik tiretimi %33,05 azalmustir. 2017 yilinda ise tiretim, bir 6nceki yila gore %37,30 diismiistiir.
2020 yili kurakligi, sonraki aylarda yagislarin olmasi ve 6nceki yillardan kalan biitgenin pozitif
etkisiyle, iiretim miktar1 Onceki yillar kadar sert diislirmemistir. Sonug olarak, kuraklik insan
faaliyetleri ve sektorler tizerinde olumsuz etkiler yaratmakta ve diizenli takibi ile sektorel etkilerin
kayit altina alinmasi gerekmektedir.
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Abstract

Drought is the lack of rainfall in a region. This study examines the long-term effects of drought in
Tokat and the impact of recent drought events on hydroelectric power generation. SPI (Standardized
Precipitation Index) and SPEI (Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index) were used
to determine the negative impacts of drought on many areas, such as agriculture and energy. Almus
meteorological station data were used to analyze drought severity. Annual energy production data
from Almus Dam Lake between 2002 and 2020 were used to assess the impact of drought on
hydroelectric power generation. The correlation analysis between the station data and energy
production amounts showed 0.89 agreement. According to SPI and SPEI analyses with 19812022
precipitation data, significant drought periods were identified. In the six-month periods over many
years, exceptionally dry values were recorded three times at -3 and below. Accordingly, the amount
of electricity generated in Almus Dam Lake decreases in direct proportion to the severity of the
drought. Especially in 2014, electricity generation experienced the biggest decline. Similarly, in
2007, there was a drought compared to the previous year, and electricity generation decreased by
33.05%. In 2017, generation fell by 37.30% compared to the previous year. The drought in 2020
reduced the amount of generation due to precipitation in the following months and the positive
impact of the budget left over from previous years. As a result, drought has negative impacts on
human activities and sectors, and regular monitoring and recording of sectoral impacts is required.
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1. Giris

Giliniimiizde iklim degisikligine bagli olarak dogal
afetlerin yaganma siklig1 artmistir. Bu durum tiim Diinya’da
oldugu gibi Tiirkiye’de de artis gdstermektedir. Dogal afetler
icerisinde atmosferik ve klimatolojik kokenli afetler iklim
degisikliginin etkilerini yansitmaktadir. Sicak hava dalgalari
ve asir1 sicakliklar, kisa siireli ani yagislar, firtinalar, dolu
yagislart ve kuraklik gibi afetler atmosferik ve klimatolojik
kokenli afetleri olusturur. Kuraklik bir yerdeki yagislarin
ortalamadan/ortancadan sapmasi veya az olmasi durumu
olarak tanimlanabilir. Kuraklik afetinin diger afetlerden
farkli bir yonii ise etkisi bakimindan yavag gelisme gosteren
bir afet olmasidir. Bundan dolay1 bertaraf edilmesi de diger
afet tiirlerine gore daha uzun ve zordur. Kurakligin inceleme
alanlarina ve arastirmacilarin bakis acilarina gore birgcok
farkli tiiri vardir (Belal vd., 2014; Din¢ vd., 2016;
Bakanogullari, 2020). Bir yerdeki beklenen yagislarin az
diismesi veya hi¢ diismemesine meteorolojik kuraklik
denirken, meteorolojik  kurakligin  ilerleyerek  su
kaynaklara etki etmeye baslamasina hidrolojik kuraklik,
tarim iriinlerinin gelisme gostermek igin toprak icerisinde
yeterli miktarda nem ve su bulamamas: durumuna ise
tarimsal kuraklik denilmektedir (Ozgiin vd., 2020). Tarimsal
kurakligin ilerleyip geri doniilmesi gii¢ noktaya gelmesine
ise sosyoekonomik kuraklik ya da kitlik terimleri kullanilir.
Kuraklik afetinin etkileri bircok sektorde yasanmaktadir.
Bundan dolay1 birgok disiplinin caligmalarina konu
olmaktadir. Kurakligin ekosistem ile iligkisini, kurakligin
tarimsal lretim ve {irlin deseni ile iliskisini ve kurakligin
enerji liretimi ile olan iligkisini ele alan bir¢ok arastirma
bulunmaktadir (Ugurlu & Orgen, 2007). Niifus artigt ve
beraberinde teknolojinin ilerlemesi her gegen giin enerji
ihtiyacini da artirmaktadir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak
icin termik ve niikleer santrallerin yani sira ¢evre dostu ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 da kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de enerji iiretiminde ilk siralarda fosil yakaitlar
gelmektedir. Fakat son yillarda ¢evre dostu bakis agisiyla
enerji liretiminde yenilenebilir kaynaklar olan hidroelektrik,
rliizgar giicii ve dalga giicii gibi enerji kaynaklarindan da
yararlanilmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklari igerisinde
ise Tiirkiye’de tercih edilenlerden biri hidroelektriktir. Geng
olusumlu (3. ve 4. Jeolojik zaman) bir iilke olmasi nedeniyle
egim ve engebe fazla ve akarsular denge profiline
ulagmamistir. Bu durum hidroelektrik potansiyelinin fazla
olmasin1 saglamistir. Bundan dolay1 Tiirkiye’nin birgok
akarsuyunun iizerinde barajlar inga edilmistir. Hidroelektrik
giicii ise diger enerji kaynaklarindan farkli olarak iklim
kosullarina yakindan baglidir. Hatta baraj ve g¢evresinin
disinda akarsuyun havzasi igerisinde baraj goliinii
besleyecek akarsu kollarmin iklimsel kosullart 6nem arz
etmektedir. Buradaki iklimsel kosullardan en 6nemlisi yagis
kosullaridir. Yagislarin artmasi veya azalmasi elektrik
tiretimini dogrudan etkilemektedir. Bundan dolayidir ki
kuraklik afeti ile hidroelektrik enerji arasinda dogrudan bir
iliski bulunmaktadir. Hava sicakliklarinin artmasina bagh
olarak buharlagsma siddetinin artmasi ve beraberinde
yagislarin azalmasi kuraklik afetini meydana getirmektedir.
Bu durum sonucunda ise hidroelektrik tiretiminde disiisler
yasanmasina sebep olmaktadir. Diinya’da hidroelektrik
enerji Uretimi ile kuraklik arasinda iligski tespit eden
calismalar bulunmaktadir. Cuartas ve ark. (2022) yaptiklari

calismada SPI  (Standardized Precipitation Index-
Standartlagtirilmis  Yagis Indisi), SPEI (Standardized
Precipitation and Evaporation Index- Standartlagtirilmis
Yagis ve Buharlasma indisi) ve SSFEI (Standardized
Streamflow Index - Standartlastirilmis Akis Indisi)
indislerini kullanarak Brezilya’nin giineydogu bdlgesinde
etkili olan kurakliklardan dolay1 bolgedeki baraj gollerinden
elde edilen elektrik iiretim miktarlarinin azaldigini ifade
etmektedir. Zhao ve ark. (2023) Cin’de yaptiklar1 ¢aligmada
RCP 2.6 ve 8.5 iklim senaryolarini kullanarak gelecekte
etkili olacak sicaklik artis1 ve kurakligin hidroelektrik enerji
iiretimini ciddi oranda azaltacagint ve enerji talebini
kargilamakta zorluk yasanacagini ifade etmistir. Yine Cin’de
yapilan bagka bir calismada Wan ve ark. (2021) kiiresel
Olcekte bir model gelistirerek hidroelektrik enerji tiretiminin
kurakliktan etkilenme durumu incelemis ve yapilan
calismada  gelistirdikleri modele gore  kurakligin
hidroelektrik enerji liretimi {izerinde olumsuz etkiye sahip
oldugu ortaya koyulmustur. Mlynski ve ark. (2024)
Polonya’da yaptiklari ¢alismada meteorolojik kurakligin
hidroelektrik enerji iiretimi tizerindeki etkisini SPI indisi
kullanarak  analiz  etmiglerdir. Calisma sonucunda
meteorolojik kuraklik ile hidroelektrik enerji iiretimi
arasinda uyum oldugu bulunmustur.

Diinya’nin glindeminde olan ve birgok sektorii etkileyen
iklim degisikligi bir orta kusak iilkesi olan Tiirkiye’de de
yagiglarda  azalmalar ve  dengesizlikler  seklinde
goriilmektedir. Bu durum ciddi bir kuraklik probleminin
yasanmasina yol agmaktadir. Tirkes (2008) atmosferde sera
gazi birikimine bagli olarak yiizey sicakliklarinda 2100
yillarina dogru 2,5 °C — 4,5 °C artislar yasanacagini
belirtmistir. Oztiirk ve ark. (2011) 21. yiizyilin ikinci
yarisindan sonra Tiirkiye'de ortalama hava sicakliklarinin 3-
7°C arasinda artacagini, yagis miktarlarinin ise -0,8mm\giin
ile  1,2mm\giin  arasinda  degisebilecegini  ortaya
koymuslardir. Celik ve ark. (2018) Dogu Anadolu Bolgesi
icin 1967 — 2017 yillar1 arasindaki (50 yillik) verileri
kullanarak kuraklik analizleri yaptiklar1 ¢calismada kuraklik
egiliminde artiglarin yasandigini ve bu durumun ki
mevsiminde daha ¢ok yasandigini belirtmislerdir. Dabanli
(2019) Turkiye’nin kuraklik afetini incelemis ve birgok ilin
orta riski sinifina girdigini tespit etmis, bunlar arasinda da en
yiiksek kuraklik riskinin Konya’da oldugunu ifade etmistir.
Calda ve ark. (2020) kuraklik ile orman yanginlar1 iligkisini
Antalya, Canakkale ve Mugla illeri i¢in incelemisler ve
orman yanginlari ile kurak donemler arasinda tutarl iliskiler
tespit etmislerdir. Akarsu havzalar ile ilgili caligmalar da
yapilmistir. Gimiis (2017) Asi Havzasindaki kurakligin
zamansal degisimini incelemis ve en siddetli kurakliklarin
2000’11 yillardan itibaren bagladigini ifade etmigtir. Duvan
ve ark. (2021) Sakarya Havzasi’ndaki meteorolojik
kurakligin uzaysal-zamansal degisimini incelemisler ve
yagiglarda %5 ile %10 arasinda diistisleri belirtmislerdir.
Tiirkiye’de kuraklik calismalarinda daha g¢ok gegmisten
gelecege kurakligin zamansal ve mekansal degisimlerini
incelemislerdir. Kuraklik afetinin hidroelektrik iiretimi
iligkisini ele alan c¢aligmalar sinirli kalmigtir. Bu sebeple
kurakligin hidroelektrik enerjisi liretimi tizerindeki etkilerini
konu alan bilimsel galigmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada Tokat iline bagli Almus ilgesi sinirlarinda
bulunan ve Yesilirmak Nehri iizerinde kurulan Almus Baraj
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Golii Hidroelektrik Santralinin elektrik tiretim miktart ile
kuraklik iligkisinin incelenmesi amaglanmistir. Almus Baraj
Goli Hidroelektrik Santrali 28.562 konutunun elektrik
ihtiyacin1 karsilayabilecek kapasiteye sahip ve yorenin
6nemli enerji liretimini saglamaktadir. Calismada Diinya’da
yaygin kullanima sahip Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI)
ve Standartlastirilmis Yagis ve Buharlasma Indisi (SPEI)
kullanilmig ve kuraklik olaylarinin hidroelektrik enerji
iiretimine etkisinin agiklanmasi hedeflenmistir. SPI ve SPEI
indisleri kullanilarak 6nce kuraklik analizi yapilmig daha
sonra ise kurakligin hidroelektrik enerji iiretimi ile
korelasyonu incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligma sahasi olarak Karadeniz Bolgesi’nin Orta
Karadeniz Boliimii’nde yer alan Tokat ilinin Almus
ilcesindeki Almus Baraj Golii Hidroelektrik Santrali
secilmistir. Almus Baraj Golii Hidroelektrik Santrali yérenin
6nemli enerji iretimini saglamaktadir. Baraj goli Yesilirmak
Nehri’nin 6nemli kollarindan olan Tozanli Cay1 {izerinde
kurulmustur. Almus Baraj Goliiniin kuruldugu saha 500 m
ile 1000 m arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Baraj Goliiniin
kurulus yeri se¢giminde Kuzey Anadolu Fay Zonuna (KAFZ)
bagh ayrilma (splay) fay1 olan Almus Fay Zonu (AFZ)
belirleyici olmustur (Bozkurt & Kogyigit, 1995). AFZ’nin
ayrilma hareketi ile olusan sahada Tozanli Cayinin 6niiniin
setlerle kapatilmasi sonucu Almus Baraj Goliniin su
biriktirme alan1 olugmustur.

Caligmada Almus Baraj Goliinlin elektrik iiretimi ile
kuraklik iliskisini degerlendirmek igin 18145 ulusal kodlu
Almus meteoroloji istasyonunun 1981-2022 yillar1 arasi
aylik toplam yagis miktar1 (mm), aylik ortalama maksimum
sicaklik (°C) ve aylik ortalama minimum sicaklik (°C)
verileri kullanilmigtir. Kurak kosullar Standartlastirilmig
Yagis indisi (SPI) ve Standartlastiilmis Yagis ve
Buharlasma Indisi (SPEI) kullanilarak analiz edilmistir. Bu
indisler Diinya ¢apinda yaygin kullanilan kuraklik
indisleridir.

Standartlagtirilmis Yagis Indisi (SPI) McKee ve ark.
(1993) tarafindan gelistirilmis bir indistir. Aylik toplam
yagis verisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Olaganiistii
kuraktan olaganiistii nemlilige kadar 8 smif araliginda
degerler almaktadir. -2 olaganiistii kurakligi ifade ederken,
+2 olaganiistii nemliligi ifade etmektedir (Tablo 1). SPI
belirlenen bir zaman dilimi iginde, yagisin ortalamadan olan
farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir (Denklem

1).
@)
Xi—X;

SPI =
S

Denklem 1. SPI indisinin formiilii.

Standartlagtirilmis Yagis ve Buharlasma indisi (SPEI)
Vicente-Serrano ve ark. (2010) tarafindan gelistirilmis bir
indistir. Kuraklik hesaplanirken yagisin  yani sira
buharlagmanin da etkili oldugunu ifade etmektedir. Bundan
dolay1 sahanin ortalama maksimum ve minimum sicaklik
degerlerini de hesaplamaya dahil etmektedir. SPEI, yagis ve
(Potansiyel Evapotranspirasyon) PET arasindaki aylik farki
kullanir. Bu, SPEl'yi elde etmek i¢in farkli zaman
Olceklerinde hesaplanan basit bir iklimsel su dengesini
(Thornthwaite, 1948) temsil eder.

Ilk adim olarak PET hesaplanmaktadir. PET'
hesaplamak icin sadece aylik ortalama sicaklik verilerine
ihtiyac duyulan en basit yaklagim olan Thornthwaite yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile aylik PET (mm) degerleri su
sekilde elde edilir (Denklem 2);

)

10T\™
PET = 16K (T)

Denklem 2. PET degerlerinin hesaplanma formiilil.

Burada T aylik ortalama sicakliktir (°C); | 1s1 indeksidir
ve 12 aylik indeks degeri i’nin toplam1 olarak hesaplanir ve
ortalama aylik sicakliktan tiiretilir (Denklem 3).

@)

T\ 1514
=(5)
Denklem 3. Aylik 1s1 indisi formiili.

m, 1s1 indisine (1) bagh bir katsayidir: m = 6.75 x 10 -7 I-
3-771x10-512+1.79 x 10 -21 + 0.492; K ise enlem ve
ayin bir fonksiyonu olarak hesaplanan bir diizeltme
katsayisidir.

Daha sonra PET degeriyle i ay1 igin yagis (P) ile PET
arasindaki fark hesaplanir (Denklem 4).

(4)

Di = Pi - PETL
Denklem 4. SPEI indisi formiilii.

Bu analiz edilen aydaki su fazlasi veya agiginin basit bir
Ol¢limiinii saglar. Hesaplanan D;degerleri, SPI ile ayni
prosediir izlenerek farkli zaman oOlgeklerinde toplanir
(Vicente-Serrano vd., 2010).

Kuraklik kosullarinin siiflandirmasinda ise SP1 indis ile
ayni araliklar kullanilmaktadir (Tablo 1). Elde edilen SPI ve
SPEI degerleri ile elektrik tiretim miktar1 arasindaki iliskiyi
belirleyebilmek igin istatistiksel yontemlerden Pearson
korelasyon katsayist ve Spearman’s rho Korelasyon
Katsayist kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iligkinin var
olup olmadigi veya iliskinin glici ve yOniiniin
belirlenmesinde korelasyon analizleri kullanilir. Korelasyon
katsayisinin degeri -1 ile +1 arasinda bulunmaktadir. Sifira
yaklastik¢a iligkinin kuvveti zayiflamaktadir (Cubukcu,
2019).

3. Bulgular

Kuraklik kosullari 1, 3, 6, 9, 12, 18 ve 24 aylik periyotlar
halinde incelenmektedir.

3.1. Standartlastirnlmis Yagis indisi (SPI) Kurakhk
Analizi

Caligma sahasinin SPI indisine gore kuraklik kosullari
1981-2022 yillar1 arasi1 SPI-6 kuraklik analizi sonuglarina
gore; 1983, 1984, 1994, 2013, 2014, 2020, 2021 ve 2022
yillar1 igerisinde ekstrem kurak kosullar yasanmistir. 2003,
2006 ve 2011 yillarinda ise olaganiisti nemlilik etkili
olmustur. 1981 — 2022 yillar1 arasinda SPI-6 aylik analizlere
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gore; 173 hafif nemli, 162 hafif kurak, 60 orta nemli, 30 orta
kurak, 25 siddetli nemli, 24 siddetli kurak ve 22 ekstrem
kuraklik etkili olmustur. Ekstrem nemlilik goriilmemistir.
Toplamda ise kurak kosullar 238 defa etkili olurken, nemlilik
258 defa yaganmustir (Tablo 2). Ayrica 2022 yilinda etkili
olan kurakligin siddeti (-6.4) diger yillardan ¢ok daha fazla
olup, olaganiistii kuraklik olarak degerlendirilmektedir. 2022
yilindaki kurakligin siddeti nedeniyle yilin nemli aylar1 dahi
siddetli kurak sinifinda yer almaktadir (Sekil 2).

KARADENIZ GURCISTAN

AKDENiZ

S SAMSUN |

ORDU
S _—temab

~ NN
S Ema e /
r;’ AMASYA Tt Niksar %) s
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¥ i, \ X
- r L N U] P
‘ 4 “_Resadiyo
/ Tury Vs e
2o DG | ok ke ( L, -
— Patar
i
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o7 (i
ulusaray [ozi L
¢ P v 4 ) he \
N s s sivas 4 Yiikselti Basamaklari (m) N
B . = A
ORERF oy S5 @ ige Merkezi Akarsu [ 285- 500 ] 1.000.1- 1500 —— . ZA .
T e % | | BB e — lige Sinin ] 500.1 - 1.000 [ 1.500.1 - 2.000 — KM

Sekil SEQ Sekil \* ARABIC 1. Almus Baraj Go6liiniin lokasyon haritast.

Tgblo 1. SPI ve SPEI indislerinin siif araliklar1 (McKee vd., 1993; 3.0 2.0 10 11,0 16,0 50 3.0 0
Vicente-Serrano vd., 2010). 20 20 | 20 13,0 15,0 5.0 20 0
SPI ve SPEI degerleri Kurakhk simifi 1,0 3,0 3,0 11,0 16,0 50 2,0 0
2,00 veya daha fazla Ekstrem (olaganiistii) nemli 2,0 3,0 0,0 15,0 15,0 4,0 2,0 0
1,5-1,99 Siddetli nemli 10 | 20 | 30 | 150 | 120 | 7,0 | 10 0
1,00-1,49 Orta nemli 2,0 1,0 | 30 16,0 10,0 | 10,0 | 0,0 0

0.0-0,99 Hafif nemli 1,0 20 | 30 14,0 16,0 30 | 30 0

00 (0.99) Hafif Kurak 1,0 1,0 | 3,0 17,0 15,0 20 | 00 0

2,0 1,0 40 12,0 16,0 3,0 4,0 0

(-1,00) — (-149) Orta kurak 30 | 00 | 30 | 160 | 130 | 40 | 30 | ©

(-15) — (-1.99) Siddetli kurak 20 | 40 | 10 | 130 | 120 | 70 | 30 | 0

(-2,00) veya daha az Ekstrem (olaganiistii) kurak 2,0 30 | 40 9,0 17,0 5,0 2,0 0

0

22,0 | 240 | 30,0 | 162,0 | 173,0 | 60,0 | 25,0

Tablo 2. 1981 — 2022 yillar1 arast Almus (Tokat) ilgesinin SPI-6
aylik analizleri.
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Sekil 2. Almus meteoroloji istasyonuna ait SPI-6 aylik kuraklik
analizi (1981-2022).

SPI-12 aylik kuraklik analizleri yigilmali olarak 12 ayin
etkisini gostermektedir. Almus meteoroloji istasyonunun
1981- 2022 yillar1 arast SPI-12 aylik kuraklik analizi
sonuclarina gore; 178 hafif nemli, 159 hafif kurak, 58 orta
nemli, 34 orta kurak, 25 siddetli kurak, 21 siddetli nemli, 17
defa ekstrem kuraklik gorilmiistir. Ekstrem nemlilik
kaydedilmemistir. Toplamda ise kurak kosullar 235 defa
etkili olurken, nemli kosullar 257 defa etkili olmustur (Tablo
3). 1983,2013,2014 ve 2022 yillari igerisinde ise olaganiistii
kuraklik etkili olmustur. 1994, 2001, 2013, 2014, 2018, 2021
ve 2022 yillan igerisinde etkili olan kurakligin siddetinden
dolay:r tiim degerler dahi kuraktir. 2010 yilinda ise
olaganiistii ekstrem nemlilik etkili olmustur. 2022°de etkili
olan olaganiistii kurakligin degeri -6,4 tiir. 2022 yilinda etkili
olan kurakligin siddetinin fazla olmasindan dolay1 nemlilik
goriilmemistir. Bu yil icerisindeki en hafif deger -1,5’tir. Bu
deger siddetli kurak sinif araliginda yer almaktadir (Sekil 3).

Tablo 3. 1981 — 2022 yillar1 aras1 Almus (Tokat) ilgesinin SPI-12
aylik analizleri.

S
E i S E
k d (0] i k
st d r (r) d S
r e t Ha d t
. Ha t
e t a fif if a e r
m | k ku ne n tl e
k i u ra mli e i m
u k r k n n
m
r u a l e e
a r k m m
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k
2,0 3,0 1,0 18,0 10,0 5,0 2,0 0
1,0 3,0 2,0 15,0 13,0 3,0 4,0 0
2,0 2,0 1,0 15,0 12,0 6,0 3,0 0
3,0 2,0 0,0 13,0 17,0 3,0 2,0 0
1,0 1,0 4,0 15,0 13,0 6,0 1,0 0
1,0 2,0 5,0 10,0 16,0 6,0 1,0 0
1,0 4,0 3,0 9,0 20,0 2,0 2,0 0
1,0 2,0 5,0 9,0 21,0 1,0 2,0 0
1,0 1,0 5,0 8,0 22,0 2,0 2,0 0
1,0 1,0 3,0 16,0 14,0 5,0 1,0 0
1,0 3,0 2,0 15,0 9,0 100 | 1,0 0
2,0 1,0 3,0 16,0 11,0 9,0 0,0 0
17 25,0 | 34,0 | 159,0 | 178,0 | 58,0 | 21,0 0

Sekil 3. Almus meteoroloji istasyonuna ait SPI-12 aylik kuraklik
analizi (1981-2022).

3.2. Standartlastirilmis Yagis ve Buharlasma Indisi
(SPEI) Kurakhk Analizi

Yagis degerlerinin  yan1 sira PET (Potansiyel
Evapotranspirasyon) degerlerinin de hesaplamaya katildigi
bu yeni kuraklik indisini kullanilarak 1981-2022 yillar
arasinin kuraklik analizleri hazirlanmistir. SPEI-6 aylik
kuraklik analizi sonuglarin gore; 187 hafif kurak, 139 hafif
nemli, 45 orta kurak, 46 orta nemli, 32 siddetli nemli, 21
siddetli kurak, 17 ekstrem kurak ve 5 defa ekstrem nemlilik
kaydedilmistir. Toplamda ise kuraklik 270 defa etkili
olurken, nemlilik 222 defa etkili olmustur (Tablo 4). Ayrica
1994, 2001, 2020, 2021 ve 2022 yillari igerisinde olaganiistii
kuraklik etkili olurken, 1988, 1993, 2000, 2003 ve 2011
yillar1 igerisinde ise olaganiistii nemlilik goriilmistiir (Sekil
4).

Tablo 4. 1981 — 2022 yillar1 aras1 Almus (Tokat) ilgesinin SPEI-6
aylik analizleri.
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2,0 0,0 3,0 19,0 10,0 3,0 4,0 0,0
2,0 1,0 5,0 14,0 12,0 2,0 50 0,0
1,0 2,0 5,0 13,0 13,0 3,0 3,0 1,0
1,0 3,0 3,0 14,0 13,0 4,0 2,0 1,0
1,0 3,0 4,0 15,0 12,0 3,0 1,0 1,0
1,0 4,0 1,0 17,0 11,0 5,0 1,0 1,0
1,0 2,0 5,0 15,0 13,0 3,0 1,0 1,0
2,0 1,0 2,0 17,0 13,0 3,0 2,0 0,0
2,0 1,0 2,0 17,0 13,0 1,0 5,0 0,0
2,0 0,0 5,0 14,0 10,0 9,0 2,0 0,0
1,0 1,0 6,0 16,0 9,0 6,0 3,0 0,0
1,0 3,0 4,0 16,0 10,0 4,0 3,0 0,0
17,0 | 21,0 | 45,0 | 187,0 | 139,0 | 46,0 | 32,0 | 5,0
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Sekil 4. Almus meteoroloji istasyonuna ait SPEI-6 aylik kuraklik
analizi (1981-2022).

1981-2022 yillart arast SPEI-12 aylik kuraklik analizi
sonuglarma gore; 177 hafif kurak, 130 hafif nemli, 63 orta
nemli, 44 orta kurak, 31 siddetli nemli, 30 siddetli kurak, 12
ekstrem kurak ve 4 ekstrem nemlilik etkili olmustur.
Toplamda ise kurak kosullar 263 defa etkili olurken, nemli
kosullar 228 defa etki gostermistir (Tablo 5). 1995 ve 2022
yillar igerisinde olaganiistii ekstrem kuraklik etkili olurken,
1988, 2003, 2010 ve 2011 yillar1 igerisinde olagantistii nemli
nemlilik etkili olmustur. 2013, 2014, 2018, 2021 ve 2022
yillari igerisinde kurak kosullarin etkisinin fazla olmasidan
dolayt  bu  yillar  igerisindeki  nemli  degerler
bulunmamaktadir. 2013, 2014, 2018, 2021 ve 2022
yillarinda tim degerler kuraklik smiflart igerisinde yer
almaktadir. 2022 yili igerisinde olaganiistii ve siddetli
kuraklik etkili olmustur (Sekil 5).

Tablo 5. 1981 — 2022 yillar1 aras1 Almus (Tokat) ilgesinin SPEI-12
aylik analizleri.

S
E i S E
k d (0] i k
st d r Cr) d S
r e t I—!a Ha t d t
e t a fif fif a e r
m | k ku tl e
k i u ra ne n i m
mli e
u k r k n n
m
r u a - e e
li
a r k m m
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k
1,0 3,0 2,0 19,0 7.0 5,0 4,0 0,0
1,0 3,0 2,0 18,0 8,0 5,0 4,0 0,0
1,0 2,0 4,0 18,0 7,0 5,0 4,0 0,0

1,0 20 | 50 14,0 10,0 6,0 2,0 1,0
1,0 10 | 6,0 13,0 11,0 6,0 3,0 0,0
1,0 30 | 40 14,0 11,0 6,0 2,0 0,0
1,0 40 | 20 12,0 15,0 50 2,0 0,0
1,0 40 | 20 14,0 13,0 4,0 2,0 0,0
1,0 20 | 40 12,0 15,0 4,0 2,0 1,0
1,0 20 | 50 13,0 10,0 8,0 1,0 1,0
1,0 20 | 40 16,0 10,0 4,0 3,0 1,0
1,0 20 | 40 14,0 13,0 50 2,0 0,0

| 120 | 30,0 | 440 | 1770 | 1300 | 630 | 31,0 | 40 |

SPEI DEGERI

Sekil 5. Almus meteoroloji istasyonuna ait SPEI-12 aylik kuraklik
analizi (1981-2022).

3.3. Hidroelektrik enerji iiretimi ve kuraklhk iliskisi

Almus Baraj Golii Hidroelektrik Santrali (Almus HES)
1966 yilinda kurulmustur. Fakat {iretim miktar1 verileri
diizenli ve sistematik olarak 2002 yilindan itibaren tutulmaya
baslanmistir. Bundan dolay1 ¢aligmada 2002 yilindan 2022
yilina kadar (21 yillik) veriler iizerinden analiz edilmistir.
2002 — 2022 yillar1 arast Almus HES’in yillik ortalama
hidroelektrik enerji {liretim miktar1 79203 kW/s’tir.
Hidroelektrik enerji iiretimi en fazla 2009 yilinda 129000
kW/s, en az ise 2014 yilinda 36291 kW/s’tir. Enerji tirerim
miktarlar1 yildan yila dalgalanma gostermektedir. 2007
yilinda yagislarda meydana gelen azalmadan dolay1
kurakligin etkisine bagli olarak elektrik iiretim miktari
dismistir. 2007 yilindan 2012 yilina kadar dretim
miktarlarinda artig gozlenmistir. 2012 yilinda ise elektrik
iretiminde tekrar diisiis yasanmistir (Sekil 6; Tablo 6).

140000

120000

g
g
=3

Elektrik Uretim Miktan (kw/s)

2002 2007 2012 2017 2022

| —o— Elektrik tiretim miktan (Kw/S) ——Dogrusal (Elektrik twetim miktan (Kw/S)) |

Sekil 6. Almus Baraj Go6lii Hidroelektrik Santralinin y1llik elektrik
retim miktarlar1.

Tablo 6. Almus Baraj Golii Hidroelektrik Santralinin yillara gore
elektrik tretim miktarlari.

Yallar Elektrik iiretim Yillar Elektrik iiretim
miktar: (KkW/S) miktar: (kW/S)

2002 71180 2013 67396

2003 63381 2014 36291
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2004 76390 2015 93704
2005 95333 2016 94239
2006 93086 2017 59083
2007 62319 2018 68449
2008 92000 2019 76805
2009 129000 2020 68727
2010 117000 2021 44996
2011 103000 2022 54896
2012 96000 Ortalama 79203

Kaynak: Almus Baraj Goli Hidroelektrik Santrali Midiirliigi,
2023.

Kurakligin hidroelektrik enerji iiretim tutarma olan
etkisini degerlendirebilmek i¢in, Almus Baraj Goli
Hidroelektrik Santrali’nin 2002-2022 déneminde elde edilen
yillik enerji tiretim degerleri ile SPI-6, SPI-12, SPEI-6 ve
SPEI-12 kuraklik indislerinin degerleri kullanildi. Kuraklik
indis degerleri ile yillik enerji liretim miktarlar1 arasindaki
iligki istatistiksel yontemlerden Pearson korelasyon katsayisi
ve Spearman’s rho korelasyon katsayisi ile analiz edildi.
Analizler sonucunda hidroelektrik enerji iiretim miktarlar
ile kuraklik indis degerleri arasinda pozitif yonlii iligki tespit
edilmistir. Bu iligki Pearson korelasyon katsayisina gore;
SPI-6’da 0,412 (p>0,05), SPI-12’de 0,444 (p>0,05), SPEI-
6’da 0,624 (p>0,01) ve SPEI-12°de 0,612 (p>0,01)
diizeylerinde iliski belirlenmistir. Bu sonucglara gore
hidroelektrik enerji tiretim miktarlar1 ile SPI indisleri
arasinda orta diizeyde pozitif yonlii iliski ve SPEI indisleri
arasinda ise pozitif yonli yiiksek iliski goriilmiistir.
Belirlenen iligskinin anlamlilik diizeyinin SPI indislerinde
0,05 diizeyinde ve SPEI indislerinde 0,01 diizeyinde oldugu
tespit edilmistir (Tablo 7).

Spearman’s rho korelasyon katsayis1 analizi sonucu gore;
SPI-6’da 0,501, SPI-12°de 0,442, SPEI-6’da 0,636 ve SPEI-
12°de 0,591 diizeylerinde pozitif yonlii yiiksek iliski
belirlenmigtir. Belirlenen iligkinin anlamlilik diizeyi tim
indislerde 0,01 diizeyindedir (Tablo 7).

Tablo 7. Elektrik enerji tiretimi ile kuraklik iligkisi.

Korelasyon
katsayilari
Pearson

Korelasyon | 0,421* | 0,444"
Katsayisi

SPI-6 | SPI-12 | SPEI-6 | SPEI-12

0,624™ 0,612™

Spearman’s
rho ) )
Korelasyon | 0,501 0,442

Katsayisi

0,636™ 0,591™

* Korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir (2 yonlii).
** Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamlidir (2 yonlii).

4.  Sonug ve Tartisma

Calismada kuraklik ile hidroelektrik enerji tretimi
arasinda iliski oldugu saptanmistir. Uretim miktarinin en
fazla diistiigii y1l 2014 yilidir. 2009 yilinda ise iretim miktari
diger tiim yillardan fazla olmustur. Diinya’da ve Tiirkiye’de

kuraklik ve iklim degisikligi ile ilgili yapilmis birgok calisma
yer almistir. Tiirkiye’de yapilan c¢alismalar daha ¢ok
kurakligin akarsu havzalar1 iizerindeki salt etkisini tespit
etmistir. Ornegin Giimiis (2017) yilindaki ¢aligmasinda Asi
havzasinda kurakligin etkisini incelemis ve kurakligin
2000’11 yillarin basindan itibaren arttigini tespit etmistir.
Duvan ve ark. (2021) yilindaki c¢aligmasinda Sakarya
havzasindaki kurakligin havza iizerine etkilerini incelemis
ve kurak kosullarin Sakarya Havzasinda 2020-2098 yillar
arasinda artacagini tespit etmistir. Diinya’da ise Zhao ve ark.
(2023)  yilindaki g¢aligmasinda Cin’de etkili olan
kurakliklarin iilkedeki hidroelektrik santrallerindeki tiretimi
diisiirdiigiinii ve gelecek donemde de artan sicakliklar ve
kurakligin enerji iiretimini olumsuz etkileyecegini tespit
etmistir. Wan ve ark. (2021) yilinda yaptig1 caligmada
kiiresel olgekte gelistirdikleri modellerin kurakligin arttigini
tespit ederek hidroelektrik enerji iiretimini disiirdiiglini
gostermektedir. Yapilan ¢alismanin sonuglarinin
literatiirdeki calismalarda kurakligin artacagi yoniindeki
tespit ile benzerlik gostermektedir. Diinya 6l¢eginde yapilan
kuraklik ve enerji liretimi iligkisini inceleyen ¢alismalarin
sonuglartyla benzer sonuglar elde edilirken, Tirkiye
Olceginde hidroelektrik enerji liretimi ve kuraklik iliskisini
ele alan benzer ¢aligmanin bulunmamasi yoniiyle ¢aligma
0zglin bir degere sahiptir.

Kuraklik insan faaliyetleri ve sektorler {izerinde olumsuz
etkilere sahiptir ve kurakligin diizenli olarak takip edilerek
sektorlere gore etkilerinin kayit altina alinmasi gerektigi
ortaya c¢ikmaktadir. Sonu¢ olarak, kuraklik insan
sistemleri/etkinlikleri ile dogal sistemler/ekosistemler
iizerinde olumsuz etkilere sahiptir ve kurakligin diizenli
olarak izlenerek sektorlere ve dogal sistemlere olan
etkilerinin kayit altina alinmasi 6nemlidir. Sektoér bazli
olarak cografi bilgi sistemleri tabanli kuraklik izleme ve
takip sistemlerinin kurulmasi onemlidir. Clinkii kuraklik
yavas gelisen ve etkisi hemen fark edilmeyen uzun siireli bir
klimatolojik olay (afet)dir. Olasilikla gelecek 20 yillik
donemde, Tirkiye’de su hazne ve akiferlerinde biriken
suyun akilcr/dikkatli ve etkili/verimli kullanimi ile neden
sonug iliskilerini de dikkate alan biitiinciil bir kuraklik risk
yonetimi sistemi (6lgme + izleme + degerlendirme +
belirleme + analiz + degerleme + planlama + erken uyar1 +
strateji hazirlama, vb.) yaklasimiyla yiizey suyu ve yeralti
suyu kaynaklarinin yonetimi, su yoOneticilerinin ve
uzmanlarmin su varligini optimize etmekle gorevli olduklari
baslica stratejiler arasinda yer almalidir. Tim bu sonuglar
dikkate alindiginda, yakin-orta dénemde Tiirkiye’de artan
niifusun ve yiiksek kentlesme oranlarinin da katkisiyla su
yetersizliginin ve krizinin baslayacagi, buna bagl olarak da
genel bir su sikintisi yasanabilecegi sdylenebilir. Bu nedenle,
kuraklik ya da su ile ilgili kriz yonetimlerinin yerine, risk
temelli kuraklik ya da biitiinlesik su-kuraklik yonetimi ve
planlama politikalarinin gelistirilmesi zorunluluktur.
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