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Dünyayı ciddi anlamda tehdit eden iklim değişikliğinin etkileri, özellikle 

kuraklık olaylarında belirgin şekilde ortaya çıkmaktadır. Kuraklık, genellikle 

yağıştaki azalma sonucunda ortaya çıkmakta ve su kaynaklarının azalmasıyla 

birlikte insanlar çoğunlukla su stresinin hissedilmesiyle bu durumun farkına 

varmaktadır. Kuraklığı basit bir yağış eksikliği olarak tanımlamak doğru 

olmamakla birlikte uzun yıllar ortalamasının altına düşen nemlilikle birlikte 

bölgede yağış, sıcaklık ve buharlaşmanın dengeli bir şekilde devam etmemesi 

yağış azlığı, sıcaklık anomalileri, iklim, toprak koşulları arazi örtüsü gibi 

parametrelerde kuraklıkta etkili olur. Kuraklığın belirlenmesi, etkilerinin 

ortaya konması ve gerekli tedbirlerin alınması havzanın detaylı olarak 

incelenmesiyle mümkün olmaktadır. Kuraklığın matematiksel modeli ve 

anlamını ortaya konması için çok sayıda indis geliştirilmiştir. 

Standartlaştırılmış yağış indisi (SPI) ve Standartlaştırılmış akış indisi (SSFI) 

kuraklığı hem şiddet hem de süre bakımından değerlendiren önemli 

indislerdendir. Bu çalışmada Aras Havzası’nın memba kısmında Aras 

havzasının alt havzası olan Söylemez barajı havzasında 1992-2023 dönemi 

için havzaya düşen yağış ve havza çıkış akımları (1992-2023) SPI ve SSFI 

1,3,6,9,12 ve 24 aylık farklı zaman dilimlerinde kuraklık analizleri yapılarak 

her iki indis arasındaki ilişki araştırılmıştır. Mann-Kendall yöntemi ile yapılan 

trend analizleri sonucunda yağış ve akım verilerinde istatistiksel olarak 

anlamlı azalan eğilimler belirlenmiştir. SPI serilerinde 2012-2016 dönemi en 

uzun ve en şiddetli meteorolojik kuraklık dönemi olarak öne çıkarken, SSFI 

serilerinde 2013-2015 yılları hidrolojik kuraklığın en yoğun görüldüğü dönem 

olmuştur. Her iki indeksin uzun dönemli (12 ve 24 aylık) zaman ölçeklerinde 

güçlü ilişki düzeyleri göstermesi, yağış azlıklarının akımlar üzerinde doğrudan 

ve belirgin etkiler yarattığını ortaya koymuştur. Bu bulgular, havzanın 

gelecekteki su yönetimi stratejilerinde kuraklık risklerinin dikkate alınması 

gerektiğini ve uzun vadeli dirençlilik planlarının önemini vurgulamaktadır. 
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 The effects of climate change, which seriously threaten the world, are 

particularly evident in drought events. Drought generally occurs as a result of 

decreased rainfall, and people often become aware of this situation when they 

experience water stress due to the depletion of water resources. Although it is 

not accurate to define drought as a simple lack of rainfall, when humidity falls 

below the long-term average and rainfall, temperature, and evaporation are not 

balanced in the region, parameters such as rainfall deficiency, temperature 

anomalies, climate, soil conditions, and land cover become effective in drought. 

Identifying drought, revealing its effects, and taking necessary measures is 

possible through a detailed examination of the basin. Numerous indices have 

been developed to reveal the mathematical model and meaning of drought. The 

Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Runoff Index (SSFI) 

are important indices that evaluate drought in terms of both severity and 

duration. In this study, precipitation falling in the basin and basin outflow (1992-

2023) for the period 1992-2023 in the Söylemez dam basin, which is a sub-basin 

of the Aras Basin, were analyzed for the SPI and SSFI 1,3,6,9, 12, and 24-month 

intervals. Trend analyses conducted using the Mann-Kendall method revealed 

statistically significant decreasing trends in precipitation and runoff data. The 

2012-2016 period stands out as the longest and most severe meteorological 

drought period in the SPI series, while the 2013-2015 period was the most 

intense period of hydrological drought in the SSFI series. The strong level of 

association observed in both indices over long-term (12- and 24-month) time 

scales reveal that rainfall deficits have direct and significant effects on runoff. 

These findings underscore the need to consider drought risks in future water 

management strategies for the basin and highlight the importance of long-term 

resilience planning. 
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1. Giriş 

 

 

 

Kuraklık ve taşkın özellikle meteorolojik anomalilerden kaynaklanan, havza süreçleri ve insan 

faaliyetleri tarafından değiştirilen ekstrem hidrolojik olaylardır (Wilhite ve Glantz, 1985). Son yıllarda 

kentleşme ve yağış rejimindeki düzensizlikler nedeniyle taşkın olaylarının sıklığının artması 

beklenmektedir (Guan ve ark., 2021; Çirağ ve Firat, 2023). Bununla birlikte özellikle kuraklık etkisi 

gittikçe artan henüz tam anlamıyla anlaşılamamış ve etkileri yeterince değerlendirilememiş en tehlikeli 

hidrolojik ekstremlerdendir (IPCC, 2014). Suyun canlılar için hayati önemi dikkate alındığında su 

kaynaklarının geliştirilmesi, suyun; sulama, içme suyu ve enerji imkanlarının ortaya konması bunlarla 

ilgili su yapıları tasarımları tarihin her döneminde ekonomik gelişim, sosyal gelişim, medeniyet ve 

kültür için suya güvenli erişimde esas olmuştur. Kuraklığın yalnızca yağış eksikliği ile açıklanması 

yetersiz kalmaktadır. Nemliliğin uzun dönem ortalamalarının altına düşmesiyle birlikte yağış, sıcaklık 

ve buharlaşma süreçlerindeki dengesizlikler; buna ek olarak sıcaklık anomalileri, iklim koşulları, toprak 

özellikleri ve arazi örtüsü gibi çevresel parametreler kuraklığın ortaya çıkışında belirleyici rol 

oynamaktadır (Vicente-Serrano ve ark., 2010). Kuraklık süreç olarak yavaş olmakla birlikte geniş 

alanları etkiler. Tahmini zor olduğu için önlenmesi ve yönetimi de zordur. Olası ekonomik etkisi yavaş 

olup potansiyel etkisi büyüktür (Mishra ve Singh, 2010). Kuraklığın süresi, şiddeti ve frekansı dikkate 

alınarak değişik sektörlerdeki etkileri dikkate alındığında genel anlamda ortaya çıkan önemli kuraklık 

çeşitleri olarak meteorolojik, hidrolojik ve tarımsal kuraklık olarak sayılabilir. Kuraklığın matematiksel 
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modeli ve anlamını ortaya koyacak çok sayıda indis geliştirilmiştir; Standartlaştırılmış Yağış İndisi 

(SPI),  Keşif Kuraklık İndeksi (KKİ), Palmer Kuraklık Şiddeti İndisi (SPDI), Standartlaştırılmış Yağış 

Evapotranspirasyon İndisi (SPEI), Etkili Yağış İndisi (EPI) , akarsu akımına ve yeraltı suyu seviyelerine 

dayanan Yüzey Suyu Tedarik İndisi (SWSI), Akarsu Kuraklık İndisi (SDI), Yeraltı Suyu Kaynak İndisi 

(GRI), Ardışık Kuru Günler İndisi (CCD), tarımsal kuraklık açısından Ürün Nem İndisi ve nem 

bulunulabilirlik indisleri bulunmaktadır (McKee ve ark.,1993). Bu ve benzeri yöntemlerle ortaya 

konulmuş literatürde bir dizi bilimsel çalışma mevcuttur. Taşkolu ve Güngör (2025) Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi kuraklık risk analiz çalışmasında 18 farklı istasyon meteorolojik ve hidrojeolojik 

parametreleri dikkate alınarak SPI ve KKİ yardımıyla kuraklığın şiddet ve büyüklük hesabı yapılmış 

kuraklık ekstremleri ortaya konulmuştur. Beden ve diğerleri (2025) Samsun İli Meteoroloji gözlem 

istasyonunun 1960-2015 tarihleri aralığında ölçülen yağışların aylık toplam değerlerini kullanarak SPI 

ve Normalin Yüzdesi İndeksi (PNI) olmak üzere kuraklık indisleri hesaplanmış, ikinci aşamada kuraklık 

indeks değerlerine trend analizi (Mann-Kendall yöntemi) uygulanmıştır. Normal ve normale yakın 

kuraklık belirtisinin izlendiği çalışmada eğilimin istatistiksel anlamının olmadığı belirlenmiştir. Ablak 

ve diğerleri (2025) Batı Karadeniz Havzası’nda yer alan Bartın ili için 1970-2020 tarihleri aralığında 1, 

3, 6 ve 12 aylık dönemlerde meteorolojik kuraklığı SPI, SPEI ve Standartlaştırılmış Yağış ve Sıcaklık 

İndisi (SPTI) yöntemleriyle incelemiştir. Farklı zaman dilimlerinde tüm kuraklık sınıflarının 

gözlemlendiği tespit edilmiş, 12 aylık kuraklıkların karakteristik özellikleri gidişler teorisiyle 

değerlendirilmiş ve en şiddetli kuraklık döneminin 1981-1982 yılları arasında gerçekleştiği 

bulunmuştur. Gümüş (2017) Asi havzasında bulunan dört adet akım gözlem istasyonuna (AGİ) ait 52 

yıllık (1954-2005) aylık akım verilerini kullanılarak SDI yöntemiyle hidrolojik kuraklık analizi 

yapılmış, farklı zaman dilimlerinde (3, 6 ve 12 aylık) AGİ değerleri ile Asi havzasının nemli ve kurak 

dönemlerinin karakteristiklerini (şiddet, büyüklük dağılımı) belirlemiştir. Çalışma sonucunda 1980-

2005 tarihleri arasındaki kurak geçen yıl sayısının, 1954-1979 tarihleri arasındaki kurak geçen yıl 

sayısından daha fazla olduğunu ayrıca havza bazında aşırı kurak yıl alarak 2000 ve 2001 yıllarının 

olduğunu belirlemiştir. Şarlak ve ark., (2024) Diyarbakır ili sınırlarında bulunan Devegeçidi baraj gölü 

kuraklık analizleri değerlendirmiş olup, baraj gölündeki su seviyesi azalımına kuraklığın etkisini ortaya 

koymak için 2008-2021 yılları arasında baraja gelen ve barajdan çıkan akımları  Mann-Kendall (MK) 

trend analiziyle irdelenmiş, PDSI, SPI ve ayrıca Kendinden Kalibreli Palmer Kuraklık İndisleri (sc-

PDSI) yardımıyla havzadaki hidrolojik kuraklık incelenmiş ayrıca tarımsal kullanımlarda 

değerlendirilerek baraj gölündeki su bütçe eksikliğinin meteorolojik, hidrolojik ve tarımsal sebeplere 

bağlı olduğu ortaya konmuştur. Özgün ve ark., (2020) Bursa Doğancı baraj havzası hidrolojik kuraklık 

analizini 1982-2013 yılları arasında SPI indisiyle analiz etmiş aynı dönemde baraja gelen akımlarla 

(AGİ istasyon değerleri kullanılarak) korelasyon çalışmaları yapılarak her iki argüman arasındaki ilişki 

araştırılmıştır.  Sonuçta baraj gelen akımların yağışla birlikte havza bitki örtüsü, kar durumu, zemin 

özellikleri ve yeraltı suyu gibi parametrelerden etkilendiği sadece yağışın etkili olmadığını 

belirlenmiştir. Bozkurt (2024) çalışmasında Ardahan ilinde kuraklık özelliklerinin belirlenmesini 
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amaçlamıştır. Bu kapsamda, 17046 numaralı Ardahan meteoroloji istasyonunda 1980-2022 dönemine 

ait aylık yağış ve sıcaklık verileri kullanılmış ve farklı zaman periyotlarında SPI ile SPEI indisleri 

uygulanmıştır. Çalışma sonucunda, özellikle son altı yılda yağışların azalması ve sıcaklıkların artmasına 

bağlı olarak kuraklığın artış eğiliminde olduğu, ayrıca SPI’nin uzun dönemlerde daha kararlı sonuçlar 

verirken SPEI’nin tüm zaman periyotlarında kuraklığı daha etkili bir biçimde değerlendirebildiği 

bulunmuştur. Aktürk ve ark., (2024) yaptıkları çalışmada, Kızılırmak Havzası için 22 meteoroloji 

istasyonundan alınan verilerle bir kuraklık analizi çalışması yapmışlardır. Yaptıkları araştırmada SPI 

dahil birçok indeks kullanmışlardır. Çalışma sonucunda, en uygun bölgesel dağılımlar SPI ve ZSI için 

Pearson-Tip 3 (PE3), CZI için genelleştirilmiş aşırı değer (GEV) ve MCZI için genelleştirilmiş lojistik 

dağılım (GLO) şeklindedir. Yetmen ve Özcanlı (2024) Harran Ovasının kuraklık analizini 1975-2012 

tarihleri aralığındaki rasat verilerini kullanılarak Harran ovasının kuraklık özelliklerini SPI ve 

Thornthwaite yöntemiyle incelenmiş sonuçta kuraklığın şiddet, olasılık ve genliğini, kurak dönemlerin 

sayısıyla birlikte, özellikle kış yağışlarını etkileyen Kuzey Atlantik Salınımı’nın (NAO), Harran Ovası 

ve çevresindeki yağış ve kuraklıkla ilişkisini ortaya koymuştur. Şimşek ve diğerleri (2024) Çoruh 

havzasının kuraklık analiz çalışmasında havza içerisinde 5 farklı meteoroloji istasyonunda 1969-2020 

yılları arasında ölçülen 52 yıllık yağış verileri kullanılarak SPI yönteminden yararlanılarak 1, 3, 6, 9 ve 

12 aylık zaman periyotlarında 5 istasyon için kuraklığın süre, şiddet ve büyüklükleri ortaya konulmuş, 

havzada en kurak dönemin 2010 yılından sonra yaşandığı ayrıca kuraklık açısından en riskli 

istasyonunun tortum meteoroloji istasyonu olduğu belirlenmiştir. Citakoglu ve ark., (2025) yaptıkları 

çalışmada, Ağrı ili için 1965-2022 yılları arasındaki aylık yağış ve sıcaklık serileri kullanılarak hibrit 

makine öğrenimi modelleriyle kuraklık tahmininde bulunmuşlardır. Literatürde benzer şekilde, makine 

öğrenimi tekniklerinin hidrometeorolojik değişkenlerin tahmininde etkin olduğu bulunmuş ve özellikle 

hibrit modellerin klasik istatistiksel yaklaşımlardan daha iyi sonuçlar verdiği gösterilmiştir. Sarış ve 

Gedik (2021) yaptıkları çalışmada, Konya Kapalı Havzası için 1930-2019 yılları arasındaki verileri 

kullanarak kuraklık analizi çalışması yapmışlardır. Yaptıkları çalışmada Standartlaştırılmış Yağış İndisi 

(SPI) kullanmışlardır. Analiz sonucunda; Konya Kapalı Havzası’nda meteorolojik kuraklık, farklı 

zamansal ölçeklerde SPI analizine göre orta, şiddetli ve özellikle uzun dönemlerde belirgin olup, 

kuraklık eğilimleri yaklaşık on yıllık aralıklarla tekrarlamakta ve havzanın su yenilenmesi açısından 

kırılganlığını artırmaktadır olduğu ifade edilmiştir. Bu çalışmada, Erzurum ili sınırları içerisinde yer 

alan Aras Havzası’nın alt havzalarından Söylemez Barajı Havzası çalışma alanı olarak seçilmiş ve 1992-

2023 dönemine ait güncel meteorolojik ile 1992-2023 dönemine ait hidrolojik veriler kullanılarak 

havzanın kuraklık özelliklerinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Yağış ve akış verileri üzerinde Mann-

Kendall (MK) yöntemi uygulanarak istatistiksel olarak anlamlı bir değişim bulunup bulunmadığı ve 

eğilimlerin yönü araştırılmıştır. SPI ve SSFI indislerinin farklı zaman ölçeklerinde kullanılmasıyla 

meteorolojik ve hidrolojik kuraklıklar arasındaki ilişki değerlendirilmiştir. Söylemez Barajı Havzası'nda 

1992-2023 dönemi güncel verilerini kullanarak meteorolojik (SPI) ve 1992-2023 dönemine ait 
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hidrolojik (SSFI) kuraklıklar arasındaki etkileşimi çok ölçekli olarak incelemesi yönüyle özgün bir katkı 

sunmaktadır. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çalışma Alanı 

Söylemez Barajı Aras havzasının memba kısmında yer almaktadır. Baraj, Erzurum İli Pasinler İlçesi ile 

Horasan İlçeleri sınırlarında yer alan Yukarı Pasinler ve Aşağı Pasinler Ovalarını kapsamaktadır. 

Söylemez Baraj aksı Aras nehri üzerinde, Erzurum İline bağlı Karayazı ilçesi sınırları dahilinde ve 

Erzurum-Muş-Varto karayolunun yaklaşık 89.km’sindedir. Söylemez Barajı Aras Nehrinin 1733 m 

talveg kotunda, talvegden 105 m yüksekliğinde silindirle sıkıştırılmış beton gövde tipindedir. Baraj aks 

yerinde yağış alanı 2.700 km2 olup yıllık ortalama akımı 673 hm3 ve ortalama debisi 22,2 m3/s’dir. 1.838 

m kret kotuna sahip olan barajın ölü hacmi 589,50 hm3, aktif hacmi 705,46 hm3 olup toplam depolama 

hacmi 1.294,96 hm3’dür. Sulama ve enerji amaçlı çalışması planlanan barajla; Yukarı ve Aşağı Pasinler 

Ovasında 39.391 ha tarım arazisinin sulanması ve 220,57 Gwh elektrik enerjisinin üretilmesi 

planlanmıştır. Söylemez Barajı'nın ana fonksiyonlarından biri olan sulama potansiyeli dikkate 

alındığında, çalışma alanı olan Yukarı ve Aşağı Pasinler Ovaları, bölge ekonomisi için büyük ölçüde 

tarıma dayalı bir yapıya sahiptir. Bölgede yaygın olarak buğday, arpa ve özellikle sulanabilen alanlarda 

şeker pancarı gibi suya bağımlı ürünler yetiştirilmektedir. Havzada yaşanan meteorolojik ve hidrolojik 

kuraklık olayları, doğrudan bu tarımsal üretim desenini etkileme potansiyeli taşımaktadır. Bu nedenle, 

SSFI analizlerinden elde edilen düşük akım dönemleri, gelecekteki tarımsal kuraklık risk yönetimi 

açısından kritik öneme sahiptir. Söylemez Barajı inşaat aşamasında olup çalışmalar devam etmektedir 

(DSİ, 2025). 

Bu çalışmada Devlet Su İşleri 8.Bölge Müdürlüğünden (Erzurum) temin edilen Söylemez Barajı giriş 

akımlarını temsil eden D24A096 akım gözlem istasyonunun 1992-2023 akım verileri ve Devlet 

Meteoroloji 12. Bölge Müdürlüğünden temin edilen Erzurum, Horasan ve Hınıs meteoroloji gözlem 

istasyonuna ait 1992-2023 aylık toplam ortalama yağış verileri kullanılmıştır. Söylemez Barajı yağış ve 

rezervuar alanı Şekil 1‘de gösterilmiştir.  
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Şekil 1. Söylemez Barajı Rezervuarı ve Yağış Alanı 

 

Aşağıda çalışmalarda kullanılan meteoroloji ve akım gözlem istasyonuna ait karakteristik bilgiler Tablo 

1’de verilmiştir. 

Tablo 1. AGİ ve MGİ istasyonları karakteristikleri 

İstasyon Adı Kayabaşı AGİ Horasan DMİ Erzurum DMİ Hınıs DMİ Bingöl DMİ 

İstasyon 

Numarası 
D24A096 17690 17095 17740 17203 

İstasyon 

Durumu 
Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif 

İstasyon Kotu 1642 m 1540 m 1860 m 1718 m 1139 m 

İstasyon 

Koordinatı 

410 50’ 19,36’’ 

390 50’16,10’’ 

420 10’  22,84’’ 

400  02’ 29,54’’ 

410 15’ 16,01’’ 

390 54’21,03’’ 

410 41’ 43,84’’ 

390 22’ 08,15’’ 

400 30’ 02,40’’ 

380 53’ 04,80’’ 

 

Bu analizde kullanılan akım verileri serisi (1992-2023), Söylemez Barajı'nın henüz işletmeye alınmadığı 

dönemi temsil etmektedir. Bu nedenle, çalışmadaki SSFI analizleri, havzanın doğal akım rejimine ait 

hidrolojik kuraklık durumunu yansıtmaktadır ve elde edilen sonuçlar barajın işletme etkisi bağlamında 

değil, havzanın doğal hidrolojik tepkisi çerçevesinde değerlendirilmelidir. Bu durum, meteorolojik 

kuraklığın (SPI) doğal akım üzerindeki etkileşiminin incelenmesi amacıyla kritiktir. 
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2.2. Mann-Kendall Testi 

MK testi ilk olarak Mann (1945) tarafından geliştirilmiştir. MK testi, veri setlerinin eğilimlerini tespit 

edebilmek için kullanılan parametrik olmayan bir istatistiksel testtir (Coccia ve Roshani, 2024). Bu test 

yöntemi, özellikle uzun dönemli meteorolojik gözlemlerin analizinde, iklimsel olayların trend 

analizlerinin belirlenmesinde oldukça fazla kullanılan bir yöntemdir. Gözlemsel zaman serileriyle 

çalışmanın yaygın olduğu hidroloji ve klimatoloji alanlarında, MK testi sayesinde anlamlı eğilimlerin 

varlığı sorgulanabilmektedir. MK testi hem elde edilen veri değerlerinin hem de zamansal sıralaması 

arasındaki korelasyonu test etmektedir (Marrone, 2020). Bu yönüyle, verilerin dağılımına dair 

varsayımlar gerektirmemesi, testi farklı iklimsel parametreler üzerinde uygulamaya elverişli 

kılmaktadır. Mevcut çalışmada MK testi MKS Trend Analysis Tools programı yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. 

MK testinde değerlere karşılık gelen Z-skoru değerleri, özdeş ve bağımsız dağılımlı bir zaman serisinin 

H0 hipotezinin reddedilmesine ilişkin bir ölçü sağlamaktadır (Marsick ve ark., 2024). Zaman serilerine 

bağlı elde edilen sonuçlar koordinat sistemine işlenir ve Sen’in eğim çizgisi çizilir. Bu eğim çizgisi, 

eğilimin yönü ve büyüklüğü hakkında nicel bir değerlendirme yapılmasına olanak tanır. MK testinin 

sonuç değeri (S) sıfırdan küçükse azalan, sıfırdan büyükse de artan eğilim olduğu söylenebilir. Çizginin 

eğim yönüne göre artan/azalan trend yorumlaması yapılabilir. Eğilimin anlamlı olup olmadığının 

belirlenmesi ise Z-skorunun belirli bir güven düzeyinde kritik değeri aşıp aşmadığına bağlıdır. 

Yağış, sıcaklık, nem gibi birçok iklim olaylarının kullanıldığı kuraklık indekslerinde, elde edilen 

sonuçları destekler nitelikte olan bu trend analiz yöntemi, literatürde oldukça önemli bir yere sahiptir. 

Özellikle iklim değişikliğinin yerel ölçekteki etkilerinin ortaya konmasında MK testi, karar vericiler ve 

araştırmacılar açısından değerli bilgiler sunar. Güçlü istatistiksel formüllere dayandırılan MK testi 

sonuçları, elde edilen kuraklık indeks değerlerinin doğruluğunu kanıtlar niteliktedir. Bu bağlamda MK 

testi, hem geçmiş eğilimlerin tespitinde hem de geleceğe yönelik tahminlerin sağlam bir zemine 

oturtulmasında etkili bir araç olarak öne çıkmaktadır. 

 

2.3. Standartlaştırılmış Yağış İndisi (SPI) 

Kuraklık; şiddeti, süresi ve mekânsal dağılımı olmak üzere üç ana boyutta ele alınabilir. Bunlara ek 

olarak frekans, büyüklük ve öngörülebilirlik gibi kavramlar da ikincil unsurlar olarak 

değerlendirilmektedir (Bloomfield ve Marchant, 2012). Dünya genelinde yürütülen kuraklık 

araştırmalarında, kuraklık analizleri için çok sayıda farklı indeks ve analiz yöntemi geliştirilmiştir. 

Dünya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) tarafından yayımlanan Kuraklık El Kitabı'nda literatürde 

yer alan tüm bu indekslere yer verilmiştir (Fuchs ve Svoboda, 2016). Bu indekslerden bazıları yalnızca 

bölgesel düzeyde kullanılırken, bazıları ise küresel ölçekte uygulanmaktadır. SPI, kuraklık olaylarını 

hem şiddet hem de süre bakımından değerlendirmek amacıyla geliştirilmiş ve dünya çapında geçerliliği 

kabul edilmiş önemli iklim göstergelerinden biridir (NCAR, 2021). SPI, bir istasyondaki yağış 

verilerinin kümülatif olasılığına dayalı bir analiz yöntemiyle hesaplamaktadır (Topçu ve ark., 2025). Bu 
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indeks, 1993 yılında McKee ve ark. tarafından tasarlanmış olup yalnızca yağış verilerine dayalı olarak 

hesaplanmaktadır (McKee ve ark., 1993). Diğer bir deyişle, sıcaklık, evapotranspirasyon gibi diğer 

meteorolojik değişkenler dikkate alınmadan, doğrudan yağış miktarlarının istatistiksel dağılımı 

üzerinden kuraklık analizi yapılmaktadır. Kısa vadeli SPI hesaplamaları, özellikle yüzey toprak nemi ile 

güçlü korelasyon gösterirken; hesaplama süresi uzadıkça, yer altı suyu seviyeleri, baraj rezervuarları ve 

akarsular gibi daha büyük ölçekli hidrolojik sistemlerle ilişkilendirilebilir hale gelmektedir. Bu 

kapsamda, SPI genellikle 1, 3, 6, 12 ve 24 aylık periyotlarla analiz edilse de daha uzun süreli hidrolojik 

kuraklıkların izlenmesi amacıyla 36, 48 ay hatta daha uzun zaman dilimlerini kapsayan uygulamaları da 

yapılabilmektedir. SPI’nın küresel ölçekte bu denli yaygın kullanılmasının temel nedenlerinden biri, 

farklı iklim bölgeleri arasında objektif karşılaştırmalara imkân tanımasıdır. İndeksin normalize edilmiş 

yapısı sayesinde, farklı coğrafi ve iklimsel koşullarda bile aynı metodolojiyle kuraklık derecesi 

değerlendirilebilmekte ve bu da uluslararası karşılaştırmalar açısından büyük bir avantaj sunmaktadır. 

Bu özelliği dolayısıyla WMO, 2009 yılında yayınladığı resmî belgelerde, SPI’nın küresel ölçekte 

kuraklık izleme ve değerlendirme faaliyetlerinde temel bir araç olarak kullanılmasını tavsiye etmiştir. 

Böylece SPI, hem gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde yaygın olarak benimsenen ve çeşitli zaman 

ölçeklerinde güvenilir sonuçlar sunan bir izleme aracı haline gelmiştir. 

γ dağılımına dayalı SPI formülü (McKee ve ark., 1993) Denklem 1’de verilmiştir. 

 

                                                                                                                                                         (1) 

Burada, , i yılı boyunca seçilen dönemin yağış miktarını; , uzun vadeli ortalama yağışı; σ ise seçilen 

döneme ait standart sapmayı ifade eder. 

 

2.4. Standartlaştırılmış Akış İndeksi (SSFI) 

Standartlaştırılmış Akış İndisi (SSFI), akarsu debisi verilerine dayalı olarak hesaplanan ve hidrolojik 

kuraklığın nicel değerlendirilmesinde kullanılan bir indekstir. SSFI, tıpkı SPI gibi, belirli zaman 

ölçeklerinde (örneğin 1, 3, 6, 12 ay gibi) hesaplanan kayan toplam akış miktarlarının, uzun dönemli 

tarihsel veri serileriyle karşılaştırılması yoluyla elde edilir. SSFI’nin temel amacı, hidrolojik sistemlerde 

su kıtlığı koşullarını, yani akarsular, yerüstü su kaynakları ve rezervuarlar üzerindeki düşük akış 

koşullarını tanımlamaktır. SSFI zaman ölçekleri uzadıkça (örneğin 12 ay ve üzeri), indeks daha çok 

yeraltı suyu beslenmesi, toprak su içeriği ve rezervuar doluluk oranları gibi bileşenlerle 

ilişkilendirilebilir. Böylece SSFI, hem kısa vadeli düşük akım olaylarının izlenmesinde hem de uzun 

süreli hidrolojik kuraklıkların değerlendirilmesinde kapsamlı bir analiz imkânı sunar. SSFI, 

Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SPI) metodolojisini takip eder. Bu metodolojinin ana adımı, ham akım 

verisini alıp, onun kümülatif olasılığını hesaplamak ve bu olasılığı Standart Normal Dağılımın Z-

puanına dönüştürmektir. Bu süreçte karşılaşılan en büyük zorluk, akım verisinin genellikle sağa çarpık 

(pozitif eğimli) bir dağılıma sahip olmasıdır. Yani, düşük akım değerleri sık görülürken, çok yüksek 
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akım değerleri nadirdir. Ham akım verileri, bir olasılık dağılımına (örneğin Gama Dağılımı) uymuyorsa 

veya dağılımı aşırı derecede çarpıksa, SSFI hesaplamasından önce genellikle bir ön işleme adımı olarak 

logaritmik dönüşüm uygulanır. Hidrolojik veriler için yaygın olarak İki Parametreli Gama Dağılımı 

kullanılır. Gama dağılım olasılık yoğunluk fonksiyonu g (x) olmak üzere;  

  

  g(x) = 
1

𝛽𝛼Г(𝛼)
𝑥𝛼 − 1𝑒−𝑥/𝛽                            (2) 

 x>0 birikimli akış miktarı, α; şekil parametresi,  β; ölçek parametresi,  Γ(α); gama fonksiyonudur. Bu 

dağılımın α ve β parametreleri, uzun dönem akım verileri kullanılarak Maksimum Olabilirlik yöntemi 

ile tahmin edilir. Bu yoğunluk fonksiyonu kullanılarak, birikimli akım miktarı (x) için Kümülatif 

Dağılım Fonksiyonu  F(x) hesaplanır. F(x), akım miktarının x'ten küçük veya eşit olma olasılığını verir. 

 F (x) =∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑥

0
                          (3) 

Daha sonra kümülatif olasılık değeri F(x) standart bir Normal Dağılıma dönüştürülür (normalize edilir). 

Her bir birikimli akım değeri (x), karşılık gelen F(x) olasılığı kullanılarak, ortalaması (μ) 0 ve standart 

sapması (σ) 1 olan Standart Normal Dağılımın (Φ−1) tersine dönüştürülür. Buna göre SSFI değerleri; 

SSFI=Φ−1(F(x))  olarak hesaplanır.                        (4) 

Burada; 

SSFI; Standardize Yağış İndeksi değeri. 

F(x); Gözlemlenen birikimli akışın (x), Gamma Dağılımı'ndan elde edilen kümülatif olasılığı. 

 Φ−1;Standart Normal Dağılımın ters kümülatif fonksiyonudur. 

 

2.5. İndekslerin Karşılaştırılması 

Kuraklık analizi çalışmalarında ayrıca indisler hem kendi aralarında hem de diğer indis grubu ile 

karşılaştırılmıştır. Karşılaştırmada determinasyon katsayısı kullanılmıştır. Determinasyon katsayısı 

aşağıdaki Denklem 5’te ki gibi karakterize edilmektedir: 

 

𝑟2 = (
∑ (𝑆𝑃𝐼𝑖−𝑆𝑃𝐼𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ )×(𝑆𝑅𝐼𝑖−𝑆𝑆𝐹𝐼𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑆𝑃𝐼𝑖−𝑆𝑃𝐼𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ )2×∑ (𝑆𝑆𝐹𝐼𝑖−𝑆𝑆𝐹𝐼𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

)

2

            (5) 

 

Burada 𝑆𝑃𝐼𝑖 i ayındaki SPI İndeksi sonucunu, 𝑆𝑅𝐼𝑖 i ayındaki SSFI İndeksi sonucunu, 𝑆𝑃𝐼𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅  ve 𝑆𝑆𝐹𝐼𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

belirtilen periyottaki sırasıyla ortalama SPI ve SSFI indeksi sonuçlarını temsil etmektedir. 

Determinasyon katsayısı 𝑟2 (açıklanan varyans) aralarında korelasyon bulunan değişkenlerden birindeki 

değişimin ne kadarının diğer değişken ile açıklanabileceğinin, diğerinden kaynaklanabileceğinin yüzde 
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olarak ifadesidir ve korelasyon katsayısının karesine eşittir. Determinasyon katsayısı 0 ile 1 arasında 

değer alan bir istatistiksel ölçüttür. Bu katsayının 1'e yakın olması, iki verinin birbirleri ile yüksek 

uyumlu olduğunu; 0'a yakın olması ise verilerin uyumunun zayıf olduğunu gösterir. 

 

2.6. Thiessen Poligonu 

Thiessen poligon yöntemi, Thiessen (1911) tarafından geliştirilmiş bir yöntemdir. Bu yöntem belirli bir 

alandaki meteoroloji ölçüm istasyonlarının ölçümlerini bölgesel bir ortalamayı temsil edecek bir 

biçimde ağırlıklandırmak için kullanılan pratik ve etkili bir yöntemdir. Bu yöntemin temel prensibi şu 

şekildedir; her istasyonun çevresinde, o istasyona yakın noktaları kapsayan poligonlar oluşturulur bu 

sayede her poligonun alanı istasyonun etki alanı bulunmuş olur. Bölgesel ortalama yağış, sıcaklık, 

buharlaşma gibi iklimsel parametrelerin değerleri hesaplanırken her istasyonun ölçümü kendi poligon 

alanının toplam alana oranı kadar ağırlıklandırılır. Thiessen Poligon yöntemi istasyonların düzensiz 

dağıldığı alanlarda pratik ve kullanışlı olsa da topoğrafya, yükselti vb. iklimsel faktörleri dikkate baz 

almadığından bazı sınırlamalara sahiptir. 

 

3. Bulgular 

3.1. Mann-Kendall Testi Sonuçları 

Bu çalışmada, Erzurum Söylemez Barajı yağış alanını temsil eden istasyonlardan alınan yağış ve akım 

değerinin trend analizleri yapılmıştır. Bölgedeki hidrolojik ve meteorolojik dinamiklerin zaman 

içerisindeki değişimini ortaya koymak amacıyla yapılan bu analizler, uzun dönemli gözlem verilerine 

dayanmaktadır. Eğilimlerin ölçülmesinde ve grafikleri oluşturulmasında parametrik olmayan Mann-

Kendall testi ve Sen’in eğim çizgisi yöntemleri kullanılmıştır. Her iki yöntem de verinin normal dağılım 

göstermesi gibi istatistiksel varsayımlar gerektirmemesi nedeniyle iklim ve akım analizlerinde sıkça 

tercih edilmektedir. Elde edilen analiz sonuçları, eğilimin yönü ve büyüklüğünü gösteren matematiksel 

gösterimleriyle birlikte Tablo 2’de sunulmuştur. Söz konusu tabloda pozitif ve negatif S değerlerine 

göre artan ya da azalan eğilimler net biçimde görülebilmektedir. Test sonuçları ve Sen’in eğilimlerinin 

sonuç grafikleri yağış ve akım değerleri için sırasıyla Şekil 2’de sunulmuştur. Grafikler aracılığıyla 

zaman serilerindeki eğilimler görsel olarak da değerlendirilmiş, böylece yorumların hem nicel hem de 

görsel açıdan desteklenmesi sağlanmıştır. 

 

(a) 
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(b) 

Şekil 2. Sen’in eğim çizgisine göre trend grafikleri; (a) yağış, (b) akım 

Tablo 2. Yağış ve akış değerleri için Mann-Kendall testi ve Sen’in eğim yönteminin istatistiksel sonuçları 

 Yağış Akım 

Mann-Kendall İstatistiği (S) -5620 -9239 

Mann-Kendall Z-skoru (Z)        -2.35            -3.86 

p-değeri (iki taraflı)          0.019            0.0001 

Güven Faktörü (NC) 98,1% 100% 

Sen’in eğimi -0,0009033 -0,0008294 

Ortalama 38,21 56,411 

Standart Sapma 29,714 71,203 

Varyasyon Katsayısı (CV) 0,778 1,262 

Trend Azalan Azalan 

 

Çalışmada kullanılan yağış ve akım verilerinin istatiksel parametre verileri ise aşağıdaki Tablo 3’te 

verilmiştir ve analizler yapılırken herhangi bir eksik veriye rastlanılmamıştır. 

 

Tablo 3. Yağış ve akış değerlerinin istatistiksel sonuçları 

 Yağış Akım 

Ortalama 38 56 

Minimum 0 7 

Maksimum 179 453 

Standart Sapma 

Çarpıklık 

Basıklık 

29,67 

1,20 

1,86 

71,11 

2,42 

6,32 

 

Analizlerde kullanılan yağış ve akım serileri, değerlendirmeye alınmadan önce temel veri bütünlüğü 

açısından incelenmiştir. Serilerde herhangi bir eksik gözleme rastlanmamış, ani kopmalar ya da veri 

akışını etkileyebilecek belirgin bir düzensizlik görülmemiştir. Bu durum, Mann-Kendall testi ve Sen’in 

eğim yönteminden elde edilen eğilim yorumlarının veri yapısıyla uyumlu olduğunu göstermektedir. 

Dolayısıyla, sonuçların güvenilirliğini etkileyebilecek bir veri sorunu tespit edilmemiştir. 

 

3.2. Standartlaştırılmış Yağış İndisi (SPI) Sonuçları 

Söylemez Barajı Yağış Alanı’nda kuraklık analizi çalışmaları, yağış alanı içerisinde veya çevresinde yer 

alan meteoroloji gözlem istasyonlarının çıkarılması ile başlamıştır. Bu doğrultuda yapılan çalışmalar 

neticesinde yağış alanı çevresinde yer alan ve uzun dönem sürekli veriye sahip olan 17740 Hınıs, 17095 

Erzurum, 17690 Horasan ve 17203 Bingöl meteoroloji gözlem istasyonları analizde kullanılmak üzere 

seçilmiştir.  
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Noktasal meteorolojik verilerin yağış alanına alansal olarak dağıtmak amacıyla Thiessen Poligonu 

yöntemi kullanılmıştır. Bu kapsamda oluşturulan Thiessen Poligonu, meteoroloji gözlem istasyonları ve 

yağış alanı aşağıda yer alan harita ile verilmektedir. Oluşturulan Thiessen Poligonu sonucunda toplam 

2.700 km²’lik yağış alanına sahip olan Söylemez Barajı’nda, 17740 Hınıs Meteoroloji Gözlem İstasyonu 

(MGİ)’nun 1.544 km²’lik alan ile %57 temsil oranına, 17095 Erzurum MGİ’nin 803 km²’lik alan ile 

%30 temsil oranına ve 17690 Horasan MGİ’nin 353 km²’lik alan ile %13 temsil oranına sahip olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca 17203 Bingöl MGİ’nin Thiessen Poligonu’nda Söyleme Barajı yağış alanına 

düşen bir kısmı bulunmadığı da tespit edilmiştir (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Söylemez barajı yağış alanı Thiessen Poligonu 

Şekil 4’de, oluşturulan Thiessen Poligonu yardımıyla elde edilen Söylemez Barajı yağış alanı aylık 

toplam yağış verileri gösterilmiştir. Analizler kapsamında değerlendirilen 1992-2023 yıllık dönemde 

yağış alanının ortalama 439,56 mm/yıl olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 4. Söylemez barajı yağış alanı aylık toplam yağışları (mm) 

Şekil 5’de ise sırasıyla; SSFI analizi için değerlendirilecek Söylemez Barajı Aks Yeri akım değerleri 

hem aylık hem de yıllık toplam olarak gösterilmiştir. 
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(b) 

Şekil 5. Söylemez barajı aks yeri; (a) aylık toplam akımları ve (hm3/ay) (b) yıllık toplam akımları (hm3/yıl) 

Söylemez Barajı Yağış Alanı için SPI analizi, farklı zaman ölçeklerini içerecek şekilde SPI-1, SPI-3, 

SPI-6, SPI-9, SPI-12 ve SPI-24 olarak uygulanmıştır. Bu periyotlar, belirli dönemlerdeki yağış 

miktarının değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. SPI, her zaman dilimi için ilgili ay ve önceki ayları 

kapsayan toplam yağış değerlerine dayanır. Örneğin SPI-3, her ay için o ay ve önceki iki ayın toplam 

yağışını dikkate alır; bu değer, uzun dönem yağış kayıtlarına göre istatistiksel olarak normalize edilerek 

standartlaştırılır. 

SPI-1, yalnızca bir aylık toplam yağışı esas alır ve kısa süreli, ani gelişen meteorolojik kuraklıkları 

belirlemede kullanılır. SPI-3 ise mevsimsel ölçekli yağış eksikliklerinin değerlendirilmesinde önemlidir; 

bu ölçek özellikle tarımsal faaliyetler, toprak nemi ve bitki gelişim dönemleriyle ilişkilidir. SPI-6, altı 

aylık periyodu kapsayarak daha uzun süreli nem eksikliklerini ve mevsimler arası geçişlerdeki kuraklık 

etkilerini ortaya koyar. SPI-9 ve SPI-12 gibi daha uzun süreli indeksler, akarsu debileri, baraj seviyeleri 

ve genel yüzey suyu kaynaklarının durumunu yansıtmak için tercih edilirken; SPI-24 ise yeraltı suyu 

seviyeleri ve havzanın genel hidrolojik dengesine dair uzun vadeli kuraklık koşullarını izlemek için 

uygundur. Bu çok ölçekli analiz yaklaşımı sayesinde, kuraklığın farklı zaman aralıklarındaki etkileri 

ayrıntılı bir şekilde değerlendirilebilmekte ve bölgedeki su kaynakları yönetimi açısından önemli veriler 

elde edilebilmektedir. 

SPI-1 indisi analiz sonuçlarına göre 1997-1998 döneminde hafif ve orta şiddetli kuraklık dönemleri 

gözlemlenmekle birlikte, özellikle 1998'in sonlarına doğru şiddetli kuraklık eğilimleri başlamıştır. 2007-

2008 döneminde 2007'nin sonlarında başlayan ve 2008'in başlarına kadar devam eden belirgin bir 

şiddetli kuraklık dönemi göze çarpmaktadır. 2012-2015 dönemi, incelenen periyottaki en şiddetli ve 

sürekli kuraklık olaylarını barındırmaktadır ve özellikle 2013 yılı boyunca ve 2014'ün başlarında ardışık 

ve yoğun şiddetli kuraklık ayları yaşanmıştır. 2017'de kısa süreli orta şiddetli kuraklıklar yaşanmış, 
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2020'nin sonlarından 2021'in ortalarına kadar ise tekrar eden şiddetli kuraklık periyotları kaydedilmiştir. 

Bu sonuçlara göre Söylemez Barajı Yağış Alanı özellikle 2012-2015 yılları arasında aylık bazda çok 

ciddi kuraklık baskısı altında kalmıştır. Şekil 6’da sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SPI-1 

indisi kuraklık şiddet grafiği verilmektedir. 

 

Şekil 6. Söylemez barajı yağış alanı SPI-1;  Kuraklık Şiddet Grafiği 

SPI-3 indisi analiz sonuçlarına göre 1998 sonlarından 1999 başlarına uzanan, SPI-1'e kıyasla daha 

belirgin ve uzun süreli şiddetli kuraklık periyodu dikkat çekmektedir. 2007 sonundan 2008 ortasına 

kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık yine belirginleşmiştir. 2012-2015 dönemi, SPI-1'de de 

görülen bu dönem, SPI-3'te daha da uzun ve kesintisiz şiddetli kuraklık olarak ortaya çıkmaktadır ve 

özellikle 2013-2014 yılları ardışık ve derin kuraklık değerleri sergilemiştir. 2020 sonundan 2021 

ortalarına kadar devam eden ve yer yer şiddetlenen kuraklık koşulları gözlenmiştir, ayrıca 2022 başında 

da kısa süreli şiddetli kuraklık yaşanmıştır. SPI-3 grafiği, 2012-2015 dönemindeki kuraklığın sadece 

kısa periyotlar halinde değil, 3 aylık periyotlar halinde de şiddetli geçtiğini vurgulamaktadır. Aşağıda 

Şekil 7’de yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SPI-3 indisi kuraklık şiddet 

grafiği verilmektedir. 
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Şekil 7. Söylemez barajı yağış alanı SPI-3;  Kuraklık Şiddet Grafiği 

SPI-6 indisi analiz sonuçlarına göre 1999 yılında yılın başlarında orta şiddetli kuraklık yaşanmıştır. 2007 

sonlarından 2008 ortalarına kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık periyodu izlenmektedir. 2012-

2015 dönemi, en uzun süreli ve en şiddetli kuraklık dönemi olarak açıkça ortaya çıkmaktadır ve özellikle 

2013'ün ortalarından 2014'ün sonlarına kadar olan süreçte kesintisiz ve yoğun şiddetli kuraklık koşulları 

hakimdir. Bu durum, uzun süreli su kaynakları üzerindeki baskıyı açıkça göstermektedir. 2020 

sonlarından 2021 ortalarına ve 2022 başlarına doğru yine orta ve şiddetli kuraklık eğilimleri mevcuttur. 

SPI-6, 2012-2015 dönemindeki kuraklığın hidrolojik boyutta da şiddetli etkiler yarattığını güçlü bir 

şekilde işaret etmektedir. Aşağıda Şekil 8’de yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına 

ait SPI-6 indisi kuraklık şiddet grafiği verilmektedir. 

 

Şekil 8. Söylemez barajı yağış alanı SPI-6;  Kuraklık Şiddet Grafiği 

SPI-9 indisi analiz sonuçlarına göre 1999 yılında yılın ortalarına doğru orta şiddetli kuraklık 

gözlemlenmiştir. 2008 yılında yılın ilk yarısında orta ve şiddetli kuraklık koşulları yaşanmıştır. 2012-
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2015 dönemi, SPI-6'da görülen uzun süreli şiddetli kuraklık, SPI-9'da daha da pekişmektedir ve 2013'ün 

sonlarından 2014'ün sonlarına kadar aralıksız ve derin şiddetli kuraklık değerleri bu dönemin baraj ve 

yağış alanı üzerindeki uzun vadeli etkilerini vurgulamaktadır. 2021 yılında yılın ortalarına doğru 

başlayan ve yıl sonuna kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık eğilimi bulunmaktadır. Bu sonuç, 

özellikle 2012-2015 kuraklığının, havzanın uzun dönemli hidrolojik döngüsü ve su rezervleri üzerinde 

ciddi ve kalıcı bir stres yarattığını göstermektedir. Aşağıda Şekil 9’da Söylemez Barajı yağış alanına ait 

SPI-9 indisi kuraklık şiddet grafiği verilmektedir. 

 

 

Şekil 9. Söylemez barajı yağış alanı SPI-9;  Kuraklık Şiddet Grafiği 

SPI-12 indisi analiz sonuçlarına göre; 1999 sonlarından 2000 başlarına kadar hafif ve orta şiddetli 

kuraklık görülmektedir. 2008 ortalarından 2009'un başlarına kadar orta şiddetli kuraklık eğilimi 

mevcuttur. 2012-2015 dönemi, tüm zaman serilerindeki en uzun ve en şiddetli kuraklık dönemidir ve 

özellikle 2013'ün sonlarından 2015'in sonlarına kadar devam eden, neredeyse kesintisiz şiddetli kuraklık 

periyodu dikkat çekmektedir. Bu durum, yıllık bazda çok ciddi bir yağış açığına işaret etmekte ve 

Söylemez barajı işletme çalışmalarında kritik periyot olarak ifade edilecek aralıkta baraj su seviyesinin 

minimum seviyelere düşürmüş olabileceğini düşündürmektedir. 2021'in ortalarından itibaren başlayan 

ve 2022'ye kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık eğilimi gözlemlenmektedir. SPI-12 grafiği, 2012-

2015 yılları arasındaki kuraklığın, Söylemez Barajı havzasında yıllık bazda çok büyük bir su stresi 

yarattığını ve bu durumun uzun vadeli su kaynakları üzerinde ciddi bir etkiye sahip olduğunu net bir 

şekilde ortaya koymaktadır. Aşağıda Şekil 10’da yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış 

alanına ait SPI-12 indisi kuraklık şiddet grafiği verilmektedir. 
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Şekil 10. Söylemez barajı yağış alanı SPI-12;  Kuraklık Şiddet Grafiği 

SPI-24 indisi analiz sonuçlarına göre 2000'in ortalarından 2001'in başlarına kadar hafif kuraklık 

yaşanmıştır. 2009'un sonlarından 2010'un başlarına kadar orta şiddetli kuraklık eğilimi vardır. 2012-

2016 dönemi, incelenen periyottaki en derin ve en uzun süreli kuraklık olarak öne çıkmaktadır. 2012'nin 

ortalarından itibaren başlayan ve 2016'nın başlarına kadar süren kesintisiz ve yoğun şiddetli kuraklık 

koşulları gözlenmektedir. Bu, 2 yıllık bir periyotta dahi ortalamanın çok altında yağış alındığını ve 

havzanın çok ciddi bir su açığı yaşadığını göstermektedir. Bu tür uzun vadeli kuraklıklar, yeraltı suyu 

seviyeleri, baraj doluluk oranları ve ekosistemler üzerinde yıkıcı etkilere neden olabilir. 2021'in 

sonlarından 2022'nin başlarına kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık eğilimi mevcuttur. SPI-24 

grafiği, özellikle 2012-2016 dönemindeki kuraklığın havza genelinde çok uzun vadeli ve sistemik bir su 

kıtlığına yol açtığını ve bunun geri dönüşünün daha zor olabileceğini ortaya koymaktadır. Aşağıda Şekil 

11’de yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SPI-24 indisi kuraklık şiddet 

grafiği verilmektedir. 

 

Şekil 11. Söylemez barajı yağış alanı SPI-24;  kuraklık şiddet grafiği  
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3.3. Standartlaştırılmış Akış İndisi (SSFI) Sonuçları 

Daha öncede ifade edildiği üzere Standartlaştırılmış Akış İndisi (SSFI), akarsu debisi verilerine dayalı 

olarak hesaplanan ve hidrolojik kuraklığın nicel değerlendirilmesinde kullanılan bir indekstir. 

Standartlaştırılmış akış indisi (SSFI) tıpkı Standartlaştırılmış Yağış İndisi (SPI) gibi, belirli zaman 

ölçeklerinde (örneğin 1, 3, 6, 12 ay gibi) hesaplanan kayan toplam akış miktarlarının, uzun dönemli 

tarihsel veri serileriyle karşılaştırılması yoluyla elde edilir. 

Söylemez barajı aks yeri için elde edilen 1992-2023 yılları arasındaki aylık toplam akım değerleri için 

farklı periyotlarda hesaplanan SSFI indis ve kuraklık analizleri aşağıda verilmiştir. SSFI-1 indisi analiz 

sonuçlarına göre 2000-2001 yıllarında belirgin bir orta şiddetli kuraklık dönemi göze çarpmaktadır. 

2013 yılında ise oldukça şiddetli ve sürekli bir kuraklık periyodu yaşanmıştır. 2017'de kısa süreli hafif 

kuraklıklar görülürken, 2020 sonlarından 2022'ye kadar uzanan dönemde, özellikle 2021 ve 2022 

başlarında tekrarlayan şiddetli kuraklık koşulları gözlemlenmektedir. Bu grafik, baraj havzasında aylık 

akışlarda 2013 ve 2020-2022 dönemlerinde ciddi düşüşler yaşandığını göstermektedir. Aşağıda Şekil 

12’de yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SSFI-1 indisi kuraklık şiddet 

grafiği verilmektedir. 

 
 

Şekil 12. Söylemez barajı yağış alanı SSFI-1; kuraklık şiddet grafiği  

 

SSFI-3 indisi analiz sonuçlarına göre 2000-2001 döneminde belirgin ve uzun süreli orta ve yer yer 

şiddetli kuraklık periyotları izlenmektedir. 2013 yılında görülen şiddetli kuraklık, bu 3 aylık periyotta 

da oldukça belirgin ve derin bir etki yaratmıştır. 2020 sonlarından 2022'ye kadar olan süreçte ise 

tekrarlayan orta ve şiddetli kuraklık dönemleri mevcuttur. Bu grafik, özellikle 2000-2001 ve 2013 

yıllarındaki kuraklıkların akış rejiminde şiddetli düşüşlere yol açtığını göstermektedir. Aşağıda Şekil 

13’te yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SSFI-3 indisi kuraklık şiddet grafiği 

verilmektedir. 
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Şekil 13. Söylemez barajı yağış alanı SSFI-3; kuraklık şiddet grafiği  

 

SSFI-6 indisi analiz sonuçlarına göre 2000-2001 döneminde yılın ortalarından itibaren başlayan ve uzun 

süren bir orta ve şiddetli kuraklık yaşanmıştır. 2013 yılında da oldukça derin ve uzun soluklu bir şiddetli 

kuraklık periyodu gözlemlenmektedir. 2020 sonlarından 2022'ye kadar olan dönemde ise orta ve şiddetli 

kuraklık eğilimleri devam etmektedir. Bu sonuç, özellikle 2000-2001 ve 2013 yıllarındaki kuraklıkların 

baraj havzasının akış düzeni üzerinde önemli ve orta vadeli olumsuz etkiler yarattığını vurgulamaktadır. 

Aşağıda Şekil 14’te yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SSFI-6 indisi 

kuraklık şiddet grafiği verilmektedir. 

 

Şekil 14. Söylemez barajı yağış alanı SSFI-6; kuraklık şiddet grafiği  

 

SSFI-9 indisi analiz sonuçlarına göre 2000'in sonlarından 2001'in ortalarına kadar devam eden güçlü bir 

orta ve şiddetli kuraklık dönemi dikkat çekmektedir. 2013 yılında ise çok derin ve sürekli bir şiddetli 

kuraklık gözlemlenmektedir. 2021'in ortalarından 2022'ye kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık 

eğilimi de mevcuttur. Bu grafik, özellikle 2000-2001 ve 2013 kuraklıklarının havzanın uzun dönemli 
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hidrolojik döngüsü ve su rezervleri üzerinde ciddi bir stres yarattığını göstermektedir. Aşağıda Şekil 

15’de yer alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SSFI-9 indisi kuraklık şiddet 

grafiği verilmektedir. 

 

Şekil 15. Söylemez barajı yağış alanı SSFI-9; kuraklık şiddet grafiği 

 

SSFI-12 indisi analiz sonuçlarına göre 2000'li yılların başlarında (özellikle 2001 civarında) orta şiddetli 

kuraklıklar yaşanmıştır. 2013-2014 dönemi, incelenen periyottaki en şiddetli ve en uzun süreli kuraklık 

dönemi olarak öne çıkmaktadır. Özellikle 2013 ortalarından 2014 ortalarına kadar devam eden kesintisiz 

şiddetli kuraklık periyodu dikkat çekmektedir. Bu durum, yıllık bazda akışlarda çok ciddi bir düşüşe 

işaret etmektedir. 2021'in sonlarından 2022'ye kadar devam eden orta ve şiddetli kuraklık eğilimi de 

gözlemlenmektedir. SSFI-12 grafiği, 2013-2014 yılları arasındaki kuraklığın, Söylemez Barajı 

havzasında yıllık bazda çok büyük bir su stresi yarattığını ve bu durumun uzun vadeli su kaynakları 

üzerinde ciddi bir etkiye sahip olduğunu net bir şekilde ortaya koymaktadır. Aşağıda Şekil 16’da yer 

alan grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SSFI-12 indisi kuraklık şiddet grafiği 

verilmektedir. 
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Şekil 16. Söylemez barajı yağış alanı SSFI-12; kuraklık şiddet grafiği 

 

SPI-24 indisi analiz sonuçlarına 2001-2002 döneminde hafif ve orta şiddetli kuraklıklar 

gözlemlenmektedir. 2013-2015 dönemi, incelenen periyottaki en derin ve en uzun süreli kuraklık olarak 

öne çıkmaktadır. Özellikle 2013'ün ortalarından 2015'in başlarına kadar süren kesintisiz ve yoğun 

şiddetli kuraklık koşulları gözlenmektedir. Bu, 2 yıllık bir periyotta dahi ortalamanın çok altında akış 

alındığını ve havzanın çok ciddi bir hidrolojik açık yaşadığını göstermektedir. Bu tür uzun vadeli 

kuraklıklar, yeraltı suyu seviyeleri ve baraj doluluk oranları üzerinde yıkıcı etkilere neden olabilir. 2022 

başında kısa süreli hafif kuraklık eğilimi de mevcuttur. SSFI-24 grafiği, özellikle 2013-2015 

dönemindeki kuraklığın havza genelinde çok uzun vadeli ve sistemik bir su kıtlığına yol açtığını ve 

bunun geri dönüşünün daha zor olabileceğini ortaya koymaktadır. Aşağıda Şekil 17’de yer alan 

grafiklerde sırasıyla Söylemez Barajı yağış alanına ait SSFI-24 indisi kuraklık şiddet grafiği 

verilmektedir. 

 

Şekil 17. Söylemez barajı yağış alanı SSFI-24; kuraklık şiddet grafiği 
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3.4. İndeks Sonuçlarının Karşılaştırılması 

 

Şekil 18,19,20,21,22,23 numaralı grafiklerde eş zamanlı SPI ve SSFI indislerinin kuraklık şiddet 

grafikleri birbiri ile kıyaslanmış olup grafikler incelendiğinde indisler arasında gecikmeli olarak belirgin 

uyumluluk dikkat çekmektedir. Özellikle uzun peryotlu (SPI-9, SSFI-9) (SPI-12, SSFI-12), (SPI-24, 

SSFI-24) indislerde uyum daha belirgin olup buda uzun süreli yağış eksikliklerinin uzun süreli akış 

eksikliğine olan etkisinin daha belirgin bir yansımasıdır.  

 

 
 

Şekil 18. Söylemez barajı yağış alanı 1 aylık SPI, SSFI indislerinin zamana bağlı değişim grafiklerinin karşılaştırılması 

 

 

Şekil 19. Söylemez barajı yağış alanı 3 aylık SPI, SSFI indislerinin zamana bağlı değişim grafiklerinin karşılaştırılması 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI-1 ve  SSFI-1 İndisleri Zaman Serisi

SPI-1 SSFI-1

-4

-2

0

2

4

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI-3 ve  SSFI-3 İndisleri Zaman Serisi

SPI-3 SSFI - 3



514 

 

” 

Şekil 20. Söylemez barajı yağış alanı 6 aylık SPI, SSFI indislerinin zamana bağlı değişim grafiklerinin karşılaştırılması 

 

 

Şekil 21. Söylemez barajı yağış alanı 9 aylık SPI, SSFI indislerinin zamana bağlı değişim grafiklerinin karşılaştırılması 

 

 

Şekil 22. Söylemez barajı yağış alanı 12 aylık SPI, SSFI indislerinin zamana bağlı değişim grafiklerinin karşılaştırılması 

 

 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI-6 ve  SSFI-6 İndisleri Zaman Serisi

SPI - 6 SSFI - 6

-4

-2

0

2

4

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI-9 ve  SSFI-9 İndisleri Zaman Serisi

SPI-9 SSFI-9

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI-12 ve  SSFI-12 İndisleri Zaman Serisi

SPI-12 SSFI-12



515 

 

 

Şekil 23. Söylemez barajı yağış alanı 24 aylık SPI, SSFI indislerinin zamana bağlı değişim grafiklerinin karşılaştırılması 

 

Tablo 3’te yer alan SPI indisleri determinasyon matrisi ile Söylemez Barajı Yağış Alanı'ndaki farklı 

zaman ölçeklerindeki SPI indislerinin kendi aralarındaki ilişki düzeyini gösterilmektedir. SPI-1 ile SPI-

3 arasındaki determinasyon katsayısı (r2) 0,38658 gibi orta düzeyde pozitif bir değerdir. Bu, aylık ve 3 

aylık yağış anormalliklerinin belirli bir uyum içinde olduğunu gösterir. SPI-1'in diğer uzun ölçeklerle 

(SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24) r2 değeri daha düşüktür. Bu durum, kısa vadeli yağış durumunun uzun 

vadeli yağış birikimini her zaman doğrudan yansıtmadığını göstermektedir SPI-3'ün diğer ölçeklerle r2 

değeri SPI-1'e göre daha güçlüdür. En yüksek ilişki düzeyi değeri 0,88026 ile SPI-9 ve SPI-12 

arasındadır. Bu, 9 aylık ve 12 aylık yağış anormalliklerinin birbirini çok iyi yansıttığını gösterir. Zaman 

ölçeği arttıkça, indisler arasındaki r2 değeri genellikle artmaktadır. Örneğin, SPI-3'ten SPI-6'ya, SPI-9'a 

ve SPI-12'ye geçişte r2 değeri değerleri yükselmektedir. SPI-24 ile olan r2 değeri ise diğer uzun 

ölçeklerle (SPI-9 ve SPI-12) hala güçlüdür. 

 

Tablo 3. Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI indisleri r2 tablosu  

  SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 SPI-24 

SPI-1 1,0000 0,3866 0,2365 0,1833 0,1338 0,0850 

SPI-3 0,3866 1,0000 0,6475 0,4958 0,3926 0,2171 

SPI-6 0,2365 0,6475 1,0000 0,8126 0,6826 0,3798 

SPI-9 0,1833 0,4958 0,8126 1,0000 0,8829 0,5274 

SPI-12 0,1338 0,3926 0,6826 0,8829 1,0000 0,6469 

SPI-24 0,0850 0,2171 0,3798 0,5274 0,6469 1,0000 

 

Aşağıda Tablo 4’te yer alan SSFI determinasyon matrisi ile, Söylemez Barajı aks yer akımlarının farklı 

zaman ölçeklerindeki SSFI indislerinin kendi aralarındaki ilişkiyi açıklama gücü gösterilmektedir. SSFI-

1'in diğer indislerle r2 değeri SPI'dakine benzer şekilde düşüktür. Örneğin, SSFI-1 ile SSFI-3 r2 değeri 

orta-yüksek bir değerdir. SSFI-1'in daha uzun ölçeklerle (SSFI-6'dan SSFI-24'e kadar) r2 değeri daha 
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düşüktür. SSFI-3'ün diğer ölçeklerle r2 değeri SSFI-1'e göre daha güçlüdür. SPI tablosuna benzer 

şekilde, en güçlü r2 değeri birbirine yakın zaman ölçekleri arasında görülmektedir. Özellikle SSFI-6 ile 

SSFI-9, SSFI-9 ile SSFI-12 ve SSFI-12 ile SSFI-24 arasında oldukça yüksek pozitif r2 değeri mevcuttur. 

En yüksek ilişki düzeyi değeri SSFI-9 ve SSFI-12 arasındadır. Bu, 9 aylık ve 12 aylık akış 

anormalliklerinin birbirini çok iyi yansıttığını gösterir. SPI tablosundaki eğilime benzer şekilde, SSFI'da 

da zaman ölçeği arttıkça, indisler arasındaki r2 değeri genellikle artmaktadır. Özellikle orta ve uzun 

vadeli SSFI indisleri arasında güçlü bir ilişki vardır. 

 

Tablo 4. Söylemez Barajı Yağış Alanı SSFI indisleri r2 tablosu  

  SSFI-1 SSFI-3 SSFI-6 SSFI-9 SSFI-12 SSFI-24 

SSFI-1 1,0000 0,7900 0,6286 0,4685 0,3563 0,1855 

SSFI-3 0,7900 1,0000 0,8282 0,6524 0,4981 0,2528 

SSFI-6 0,6286 0,8282 1,0000 0,8567 0,6970 0,3524 

SSFI-9 0,4685 0,6524 0,8567 1,0000 0,8720 0,4504 

SSFI-12 0,3563 0,4981 0,6970 0,8720 1,0000 0,5618 

SSFI-24 0,1855 0,2528 0,3524 0,4504 0,5618 1,0000 

 

Aşağıda Tablo 5’e yer alan SPI ve SSFI determinasyon matrisi ile, SPI (yağış) indisleri ile SSFI (akış) 

indisleri arasındaki r2 değeri gösterilmektedir. Bu tablo, yağışa bağlı kuraklık indisleri ile akışa bağlı 

kuraklık indislerinin bu yağış alanında ne ölçüde bir ilişkisi olduğunu anlamak açısından kritik öneme 

sahiptir. SPI-1'in tüm SSFI ölçekleriyle ilişki düzeyi oldukça düşüktür. Bu durum, aylık yağış 

anormalliklerinin akış üzerinde anlık veya kısa vadede çok güçlü bir belirleyici olmadığını, akışın daha 

çok birikimli yağış ve havza özelliklerine bağlı olduğunu gösterir. Genel olarak, SPI zaman ölçeği 

arttıkça (yatayda ilerledikçe) ve SSFI zaman ölçeği arttıkça (dikeyde ilerledikçe) ilişki düzeyi değerleri 

artmaktadır. Örneğin, SPI-12'nin tüm SSFI ölçekleriyle r2 değeri, SPI-1'e göre belirgin şekilde daha 

yüksektir. En yüksek r2 değeri, genellikle uzun vadeli SPI indisleri ile uzun vadeli SSFI indisleri arasında 

görülmektedir. Özellikle SPI-12 ile SSFI-24, SPI-9 ile SSFI-24, SPI-12 ile SSFI-12 ve SPI-24 ile SSFI-

24 arasında yüksek pozitif ilişki düzeyleri mevcuttur. Bu yüksek pozitif r2 değerleri, 1 ila 2 yıllık yağış 

koşullarındaki anormalliklerin, benzer zaman ölçeklerindeki akış anormalliklerini güçlü bir şekilde 

etkilediğini ve aralarında doğrusal bir ilişki olduğunu göstermektedir. Yani, uzun süreli yağış 

eksiklikleri, uzun süreli akış azalmalarına yol açmaktadır. Tablodaki en yüksek r2 değeri 0,85973 ile 

SPI-24 ve SSFI-24 arasındadır. Bu, 2 yıllık yağış birikiminin 2 yıllık akış birikimi ile çok güçlü bir 

şekilde ilişkili olduğunu ve uzun vadeli hidrolojik kuraklığın esasen uzun vadeli meteorolojik 

kuraklıktan kaynaklandığını net bir şekilde ortaya koymaktadır. Yağış ve akış arasındaki ilişki düzeyi 

bir gecikme etkisi ile gözlemlenebilir. Örneğin, SPI-12'nin SSFI-24 ile olan r2 değeri, kendi zaman 

ölçeğindeki SSFI-12 ile olan r2 değeri oldukça yakındır, hatta bazı durumlarda daha uzun SSFI 
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ölçekleriyle daha güçlü r2 değerleri görülebilir. Bu, yağışın yeraltı suyu ve havza depolaması yoluyla 

akışa yansımasının belirli bir zaman gecikmesiyle gerçekleştiğini düşündürmektedir. 

 

Tablo 5. Söylemez Barajı Yağış Alanı SPI, SSFI indisleri r2 tablosu  

  SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 SPI-24 

SSFI-1 0,064 0,186 0,237 0,239 0,238 0,161 

SSFI-3 0,023 0,149 0,262 0,287 0,294 0,206 

SSFI-6 0,015 0,084 0,220 0,307 0,334 0,251 

SSFI-9 0,004 0,045 0,142 0,264 0,335 0,272 

SSFI-12 0,002 0,021 0,091 0,195 0,302 0,293 

SSFI-24 0,000 0,009 0,040 0,092 0,153 0,360 

 

4. Tartışma 

Kuraklık, su kaynaklarının azalması, tarımsal verimliliğin düşmesi, ekosistemlerin zarar görmesi ve 

toplumların su temininde sorunlar yaşaması gibi çevresel, ekonomik ve sosyal etkileri olan küresel 

ölçekte önemli bir doğal afettir (Gümüş ve ark., 2016; Taşkolu ve ark., 2025). Bu çalışmanın sonuçları, 

Söylemez Barajı havzasındaki kuraklığı hem meteorolojik hem de hidrolojik olarak incelenmesine 

olanak sunmuştur. Elde edilen sonuçlara göre; akış ve yağış verilerinde azalan trend olduğunu 

görülmektedir. Bu durumda iklim değişikliğinin bölgedeki su kaynakları üzerindeki olumsuz etkileri 

desteklemektedir. Topçu ve Karaçor (2021), yaptıkları çalışmada, Erzurum istasyonunun verilerini 

kullanarak SPEI ve bütünleşik kuraklık indeksi (BKİ) kullanarak Erzurum için kuraklık analizi 

yapmışlardır. Elde ettikleri sonuca göre; SPEI sonuçlarında kurak ve sulak dönemler gözlemlenirken, 

BKİ sonuçlarında kuraklık seviyesinde artış olduğu ifade edilmiştir. Elde edilen sonuçlar bu çalışmayı 

destekler niteliktedir. Özdemir ve Aksoy (2022), yaptıkları çalışmada; kuraklığın Erzurum tarımına 

etkisini araştırmışlardır. Erzurum merkez ve ilçelerinde traktör sahibi olan vatandaşlarla bir anket 

çalışması yapmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre kuraklığın etkisiyle bitkisel üretimde verim kaybı 

yaşanmış olup, maliyetlerde artış gözlenmiştir. Kuraklığın tarımdaki olumsuz etkilerini konu alan bu 

çalışma, yaptığımız çalışma ile paralellik göstermiş. Çelik ve ark., (2018), yaptıkları çalışmada Doğu 

Anadolu Bölgesi için kuraklık analizi çalışması yapmışlardır. Erzurum ili için yaptıkları analiz 

sonuçlarına göre; hem SPEI hem de BKİ yöntemlerine göre sulak ve kurak dönemler gözlemlenmiştir 

fakat BKİ sonuçlarında kuraklık durumu daha da dikkat çekmektedir. Elde edilen sonuçlar, yaptığımız 

bu çalışmayı daha da anlamlı kılmıştır. Kuraklık indisleri arasındaki karşılaştırmalar, zaman ölçeğine 

bağlı olarak r2 değerlerinin değiştiğini göstermektedir. Özellikle kısa vadeli SPI ve SSFI değerleri 

arasındaki r2 değerinin düşük olması, meteorolojik kuraklığın akışa anlık olarak yansımadığını; uzun 

vadeli indisler arasındaki güçlü ilişki düzeylerinin ise yağış eksikliklerinin belirli bir gecikmeyle 
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hidrolojik kuraklığa dönüştüğünü ortaya koymaktadır. Bu sonuç, havza ölçeğinde kuraklık süreçlerinin 

çok ölçekli ve gecikmeli etkilerle ilerlediğini göstermesi bakımından önemlidir. 

Bu çalışmada yağış ve akım serileri üzerinde uygulanan Mann-Kendall testi ve Sen’in eğim yöntemi, 

bölgedeki hidrolojik ve meteorolojik eğilimlerin istatistiksel açıdan anlamlı olduğunu göstermiştir. 

Negatif eğilim değerleri, uzun dönemde yağış ve akış miktarlarında azalma yönünde tutarlı bir değişimi 

işaret etmektedir. Güven seviyelerinin %90’ın üzerinde bulunması, elde edilen sonuçların istatistiksel 

açıdan güvenilir olduğunu ortaya koymaktadır. Bu durum, iklim değişikliğine bağlı olarak Doğu 

Anadolu Bölgesi’nde kuraklığın şiddetinin artış eğiliminde olduğunu desteklemektedir. 

Risk yönetimi, risk değerlendirme işleminin sonucuna bağlı olarak ortaya çıkmakta ve kısaca problemler 

hakkında neler yapılacağına karar verme işlemi olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle; kabul ve ihmal 

edilebilir risk düzeylerine karar vermek ve buna göre risklerin azaltılması ya da kabul edilmesi için 

gerekli seçeneklerin oluşturulması ve yürütülmesi gerekmektedir (Uzunçubuk, 2005). Elde edilen 

bulgular, havzanın su kaynakları yönetiminde kuraklık risklerinin dikkate alınması gerektiğini ortaya 

koymaktadır. Özellikle 2012-2016 döneminde gözlemlenen uzun süreli ve şiddetli kuraklık, barajın 

işletme stratejilerinin ve su tahsis planlarının bu tür ekstrem koşullara göre gözden geçirilmesini zorunlu 

kılmaktadır. Kuraklık yönetiminde risk azaltma stratejilerinin geliştirilmesi, erken uyarı sistemlerinin 

kurulması ve suyun etkin kullanımına yönelik önlemler alınması bölgedeki dirençliliği artıracaktır. 

Yağış ve akış arasındaki ilişki düzeyinin incelenmesi, hidrolojik kuraklıkta sıklıkla gözlemlenen bir 

gecikme (lag) etkisinin varlığını düşündürmektedir. Bu durum, yağışın yüzey akışına, toprak nemine ve 

nihayetinde yeraltı suyu beslenmesine yansımasının belirli bir zaman almasından kaynaklanır. Örneğin, 

Tablo 4'teki verilere bakıldığında, SPI-12'nin kendi zaman ölçeğindeki SSFI-12 ile olan determinasyon 

katsayısı (r2=0,302) iken, SSFI-24 ile olan katsayısı daha yüksektir (r2=0,360). Benzer bir şekilde, SPI-

9'un SSFI-9 ile olan katsayısı (r2=0,264), SSFI-12 ile olan katsayısından daha düşüktür (r2=0,335). Bu 

bulgular, havza ölçeğinde, meteorolojik kuraklığın hidrolojik sisteme yansımasının ortalama olarak 3 

ila 6 ay arasında bir gecikmeyle gerçekleştiğini ve havzanın depolama kapasitesinin (toprak nemi ve 

yeraltı suyu) uzun vadeli yağış açıklarını bir süre tolere edebildiğini göstermektedir. Bu gecikme etkisi, 

kuraklık erken uyarı sistemlerinin tasarlanmasında ve su tahsis planlarının optimize edilmesinde kritik 

bir öneme sahiptir. 

 

5. Sonuçlar 

Bu çalışmada, Erzurum ili sınırlarında yer alan Söylemez Barajı Havzası’nda meteorolojik ve hidrolojik 

kuraklığın özelliklerini ortaya koymak amaçlanmıştır. Bu kapsamda, 1992-2023 dönemine ait yağış ve 

1992-2023 dönemine ait akım verileri kullanılarak Mann-Kendall testi ile trend analizleri yapılmış, 

ayrıca SPI ve SSFI indisleri farklı zaman ölçeklerinde uygulanarak kuraklık koşulları 

değerlendirilmiştir. 

Elde edilen analiz sonuçlarına bakıldığında hem yağış değerlerinde hem de akım değerlerinde belirgin 

bir azalan trend olduğu görülmektedir. İki parametrede de S ve Sen’in eğim değerleri negatif 
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durumdadır. Güven faktörleri ise iki parametrede de %90’ın üzerinde bir seviyededir, bu da testlerin 

sonuçlarını anlamlı kılmaktadır. Tüm SPI zaman serileri incelendiğinde, 2012’nin sonlarından 2016’nın 

başlarına kadar olan dönem, Söylemez Barajı Yağış Alanı için gözlemlenen en şiddetli ve en uzun süreli 

kuraklık dönemi olarak öne çıkmaktadır. Bu dönem, tüm zaman ölçeklerinde sürekli ve derin negatif 

SPI değerleri ile karakterize edilmiştir. Diğer dikkat çeken kuraklık dönemleri ise 1998-1999 ve 2007-

2008’dir, ancak bunların şiddeti ve süresi 2012-2016 dönemine kıyasla daha sınırlıdır. Ayrıca, 2020-

2022 döneminde yeniden belirgin bir kuraklık eğilimi başlamıştır ve bu durumun izlenmesi 

gerekmektedir. 

SSFI zaman serilerinde ise 2013-2015 dönemi, en şiddetli ve en uzun süreli hidrolojik kuraklık dönemi 

olarak ortaya çıkmaktadır. Bu dönem, tüm zaman ölçeklerinde sürekli ve derin negatif SSFI değerleriyle 

belirlenmiştir. Diğer kuraklık dönemleri ise 2000-2002 ve 2020-2022 yıllarıdır. Hidrolojik kuraklık 

analizleri, baraj havzasının hem kısa hem de uzun vadede ciddi bir akış azalması ve su stresi altında 

kaldığını göstermektedir. Determinasyon matrisleri, Söylemez Barajı Yağış Alanı’nda hem yağış hem 

de akış indislerinin benzer örüntüler sergilediğini ortaya koymuştur. Kısa vadeli indisler daha değişken 

iken, zaman ölçeği uzadıkça r2 değerleri artmaktadır. Özellikle 12 ve 24 aylık zaman ölçeklerindeki 

güçlü pozitif ilişkiler, uzun süreli yağış azlıklarının akış üzerinde doğrudan ve belirgin bir etki yarattığını 

göstermektedir. 

Kuraklık etkileri yavaş gelişen ve uzun süre devam eden bir karaktere sahiptir. Bu durum, kuraklığa 

yönelik tedbirlerin kriz anında değil, önceden planlanması gerektiğini ortaya koymaktadır. Risk 

yönetimi yaklaşımı, kuraklığın uzun süreli etkilerinin azaltılmasında temel bir araç olarak öne 

çıkmaktadır. Bu bulgular, özellikle baraj işletmesi ve bölgesel su yönetim stratejilerinde kuraklık 

risklerinin dikkate alınması gerektiğini göstermektedir. Gelecek çalışmalarda farklı kuraklık indislerinin 

birlikte kullanılması, iklim projeksiyonlarıyla senaryo temelli analizlerin yapılması ve ekosistem 

hizmetleri üzerindeki etkilerin incelenmesi önem taşımaktadır. Elde edilen sonuçların karar vericiler 

için, su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve kuraklık dirençliliğinin artırılması açısından yol 

gösterici olacağı değerlendirilmektedir. 
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