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Diinyay1 ciddi anlamda tehdit eden iklim degisikliginin etkileri, 6zellikle
kuraklik olaylarinda belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Kuraklik, genellikle
yagistaki azalma sonucunda ortaya ¢ikmakta ve su kaynaklarinin azalmasiyla
birlikte insanlar gogunlukla su stresinin hissedilmesiyle bu durumun farkina
varmaktadir. Kurakligi basit bir yagis eksikligi olarak tanimlamak dogru
olmamakla birlikte uzun yillar ortalamasinin altina diigen nemlilikle birlikte
bolgede yagis, sicaklik ve buharlasmanin dengeli bir sekilde devam etmemesi
yagis azlhigi, sicaklik anomalileri, iklim, toprak kosullari arazi Ortiisii gibi
parametrelerde kuraklikta etkili olur. Kurakligin belirlenmesi, etkilerinin
ortaya konmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi havzanin detayli olarak
incelenmesiyle miimkiin olmaktadir. Kurakligin matematiksel modeli ve
anlamint  ortaya konmasi i¢in ¢ok sayida indis gelistirilmistir.
Standartlastirilmis yagis indisi (SPI) ve Standartlastirilmig akis indisi (SSFI)
kurakligt hem siddet hem de siire bakimindan degerlendiren O6nemli
indislerdendir. Bu ¢alismada Aras Havzasi’nmn memba kisminda Aras
havzasinin alt havzasi olan Soylemez baraji havzasinda 1992-2023 dénemi
icin havzaya diisen yagis ve havza ¢ikig akimlar1 (1992-2023) SPI ve SSFI
1,3,6,9,12 ve 24 aylik farkli zaman dilimlerinde kuraklik analizleri yapilarak
her iki indis arasindaki iliski arastirilmigtir. Mann-Kendall yontemi ile yapilan
trend analizleri sonucunda yagis ve akim verilerinde istatistiksel olarak
anlaml azalan egilimler belirlenmistir. SPI serilerinde 2012-2016 donemi en
uzun ve en siddetli meteorolojik kuraklik dénemi olarak 6ne ¢ikarken, SSFI
serilerinde 2013-2015 yillar1 hidrolojik kurakligin en yogun goriildiigii donem
olmustur. Her iki indeksin uzun dénemli (12 ve 24 aylik) zaman 6lgeklerinde
giiclii iligki diizeyleri gostermesi, yagis azliklarinin akimlar iizerinde dogrudan
ve belirgin etkiler yarattigini ortaya koymustur. Bu bulgular, havzanin
gelecekteki su yonetimi stratejilerinde kuraklik risklerinin dikkate alinmasi
gerektigini ve uzun vadeli direnglilik planlarinin 6nemini vurgulamaktadir.

Multi-Scale SPI and SSFI Analyses of Meteorological and Hydrological Drought and the
Relationship Between Indices in the Sdylemez Dam Basin
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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 S6ylemez dam basin, which is a sub-basin
of the Aras Basin, were analyzed for the SPI and SSFI1 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.

To Cite: Cakur B., Taskolu 1., Acar R., Cirag B. Soylemez Baraji Havzasinda Meteorolojik ve Hidrolojik Kurakhigm Cok

Olgekli SPI ve SSFI Analizleri ve indisler Arasindaki [liski. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi
2026; 9(1): 491-522.

1. Giris

Kuraklik ve taskin &zellikle meteorolojik anomalilerden kaynaklanan, havza siiregleri ve insan
faaliyetleri tarafindan degistirilen ekstrem hidrolojik olaylardir (Wilhite ve Glantz, 1985). Son yillarda
kentlesme ve yagis rejimindeki diizensizlikler nedeniyle tagkin olaylarmin sikli§inin artmasi
beklenmektedir (Guan ve ark., 2021; Cirag ve Firat, 2023). Bununla birlikte 6zellikle kuraklik etkisi
gittikge artan heniiz tam anlamiyla anlagilamamus ve etkileri yeterince degerlendirilememis en tehlikeli
hidrolojik ekstremlerdendir (IPCC, 2014). Suyun canlilar i¢in hayati 6nemi dikkate alindiginda su
kaynaklarinin gelistirilmesi, suyun; sulama, igme suyu ve enerji imkanlarinin ortaya konmasi bunlarla
ilgili su yapilar1 tasarimlari tarihin her doneminde ekonomik gelisim, sosyal gelisim, medeniyet ve
kiiltiir i¢in suya giivenli erisimde esas olmustur. Kurakligin yalnizca yagis eksikligi ile agiklanmasi
yetersiz kalmaktadir. Nemliligin uzun dénem ortalamalarinin altina diismesiyle birlikte yagis, sicaklik
ve buharlasma siire¢lerindeki dengesizlikler; buna ek olarak sicaklik anomalileri, iklim kosullari, toprak
Ozellikleri ve arazi Ortiisii gibi ¢evresel parametreler kurakligin ortaya cikisinda belirleyici rol
oynamaktadir (Vicente-Serrano ve ark., 2010). Kuraklik siire¢ olarak yavas olmakla birlikte genis
alanlar1 etkiler. Tahmini zor oldugu i¢in 6nlenmesi ve yonetimi de zordur. Olas1 ekonomik etkisi yavas
olup potansiyel etkisi bilyiiktiir (Mishra ve Singh, 2010). Kurakligin siiresi, siddeti ve frekansi dikkate
alinarak degisik sektorlerdeki etkileri dikkate alindiginda genel anlamda ortaya ¢ikan 6nemli kuraklik

cesitleri olarak meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kuraklik olarak sayilabilir. Kurakligin matematiksel
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modeli ve anlamim ortaya koyacak ¢ok sayida indis gelistirilmistir; Standartlastirilmis Yagis Indisi
(SPI), Kesif Kuraklik Indeksi (KKI), Palmer Kuraklik Siddeti indisi (SPDI), Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI), Etkili Yagis Indisi (EPI) , akarsu akimina ve yeralt1 suyu seviyelerine
dayanan Yiizey Suyu Tedarik indisi (SWSI), Akarsu Kuraklik indisi (SDI), Yeralt: Suyu Kaynak Indisi
(GRI), Ardistk Kuru Giinler Indisi (CCD), tarimsal kuraklik agisindan Uriin Nem Indisi ve nem
bulunulabilirlik indisleri bulunmaktadir (McKee ve ark.,1993). Bu ve benzeri yontemlerle ortaya
konulmus literatiirde bir dizi bilimsel calisma mevcuttur. Taskolu ve Giingér (2025) Giineydogu
Anadolu Bolgesi kuraklik risk analiz ¢aligmasinda 18 farkli istasyon meteorolojik ve hidrojeolojik
parametreleri dikkate almarak SPI ve KKi yardimiyla kurakligin siddet ve biiyiikliik hesabi yapilmis
kuraklik ekstremleri ortaya konulmustur. Beden ve digerleri (2025) Samsun ili Meteoroloji gdzlem
istasyonunun 1960-2015 tarihleri araliginda olgiilen yagislarin aylik toplam degerlerini kullanarak SPI
ve Normalin Yiizdesi Indeksi (PNI) olmak iizere kuraklik indisleri hesaplanmus, ikinci asamada kuraklik
indeks degerlerine trend analizi (Mann-Kendall yontemi) uygulanmistir. Normal ve normale yakin
kuraklik belirtisinin izlendigi ¢alismada egilimin istatistiksel anlaminin olmadigi belirlenmistir. Ablak
ve digerleri (2025) Bat1 Karadeniz Havzasi’nda yer alan Bartin ili igin 1970-2020 tarihleri araliginda 1,
3, 6 ve 12 aylik donemlerde meteorolojik kurakligi SPI, SPEI ve Standartlastirilmis Yagis ve Sicaklik
Indisi (SPTI) yontemleriyle incelemistir. Farkli zaman dilimlerinde tim kurakhik smiflariin
gozlemlendigi tespit edilmis, 12 aylik kurakliklarin karakteristik ozellikleri gidisler teorisiyle
degerlendirilmis ve en siddetli kuraklik doneminin 1981-1982 yillar1 arasinda gergeklestigi
bulunmustur. Giimiis (2017) Asi havzasinda bulunan dért adet akim gdzlem istasyonuna (AGI) ait 52
yillik (1954-2005) aylik akim verilerini kullanilarak SDI yontemiyle hidrolojik kuraklik analizi
yapilmus, farkli zaman dilimlerinde (3, 6 ve 12 aylik) AGI degerleri ile Asi havzasinin nemli ve kurak
donemlerinin karakteristiklerini (siddet, biiyiiklik dagilimi) belirlemistir. Caligma sonucunda 1980-
2005 tarihleri arasindaki kurak gecen yil sayisinin, 1954-1979 tarihleri arasindaki kurak gecen yil
sayisindan daha fazla oldugunu ayrica havza bazinda asir1 kurak yil alarak 2000 ve 2001 yillarinin
oldugunu belirlemistir. Sarlak ve ark., (2024) Diyarbakir ili sinirlarinda bulunan Devegegidi baraj golii
kuraklik analizleri degerlendirmis olup, baraj gdliindeki su seviyesi azalimina kurakligin etkisini ortaya
koymak i¢in 2008-2021 yillar1 arasinda baraja gelen ve barajdan ¢ikan akimlart Mann-Kendall (MK)
trend analiziyle irdelenmis, PDSI, SPI ve ayrica Kendinden Kalibreli Palmer Kuraklik Indisleri (sc-
PDSI) yardimiyla havzadaki hidrolojik kuraklik incelenmis ayrica tarmmsal kullanimlarda
degerlendirilerek baraj goliindeki su biitge eksikliginin meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal sebeplere
bagli oldugu ortaya konmustur. Ozgiin ve ark., (2020) Bursa Doganci baraj havzasi hidrolojik kuraklik
analizini 1982-2013 yillar1 arasinda SPI indisiyle analiz etmis ayn1 donemde baraja gelen akimlarla
(AGI istasyon degerleri kullanilarak) korelasyon ¢alismalar1 yapilarak her iki argiiman arasindaki iliski
arastirllmistir.  Sonugta baraj gelen akimlarin yagisla birlikte havza bitki ortiisii, kar durumu, zemin
Ozellikleri ve yeralti suyu gibi parametrelerden etkilendigi sadece yagisin etkili olmadigim

belirlenmistir. Bozkurt (2024) calismasinda Ardahan ilinde kuraklik o6zelliklerinin belirlenmesini
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amaglamistir. Bu kapsamda, 17046 numarali Ardahan meteoroloji istasyonunda 1980-2022 donemine
ait aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilmig ve farkli zaman periyotlarinda SPI ile SPEI indisleri
uygulanmigtir. Calisma sonucunda, 6zellikle son alt1 yilda yagislarin azalmasi ve sicakliklarin artmasina
bagli olarak kurakligin artis egiliminde oldugu, ayrica SPI’nin uzun dénemlerde daha kararli sonuglar
veritken SPEI'nin tiim zaman periyotlarinda kurakligi daha etkili bir bicimde degerlendirebildigi
bulunmustur. Aktiirk ve ark., (2024) yaptiklar1 caligmada, Kizilirmak Havzasi i¢in 22 meteoroloji
istasyonundan alinan verilerle bir kuraklik analizi ¢aligmasi yapmiglardir. Yaptiklar aragtirmada SPI
dahil bir¢ok indeks kullanmiglardir. Calisma sonucunda, en uygun bodlgesel dagilimlar SPI ve ZSI i¢in
Pearson-Tip 3 (PE3), CZI i¢in genellestirilmis asir1 deger (GEV) ve MCZI igin genellestirilmis lojistik
dagilim (GLO) seklindedir. Yetmen ve Ozcanli (2024) Harran Ovasimn kuraklik analizini 1975-2012
tarihleri araligindaki rasat verilerini kullanilarak Harran ovasmin kuraklik 6zelliklerini SPI ve
Thornthwaite yontemiyle incelenmis sonugta kurakligin siddet, olasilik ve genligini, kurak dénemlerin
sayistyla birlikte, 6zellikle kis yagislarini etkileyen Kuzey Atlantik Salinimi’nin (NAO), Harran Ovasi
ve cevresindeki yagis ve kuraklikla iliskisini ortaya koymustur. Simsek ve digerleri (2024) Coruh
havzasiin kuraklik analiz calismasinda havza igerisinde 5 farkli meteoroloji istasyonunda 1969-2020
yillar1 arasinda 6lgiilen 52 yillik yagis verileri kullanilarak SPI yonteminden yararlanilarak 1, 3, 6, 9 ve
12 aylik zaman periyotlarinda 5 istasyon i¢in kurakligin siire, siddet ve biiyiikliikleri ortaya konulmus,
havzada en kurak dénemin 2010 yilindan sonra yasandigi ayrica kuraklik agisindan en riskli
istasyonunun tortum meteoroloji istasyonu oldugu belirlenmistir. Citakoglu ve ark., (2025) yaptiklari
calismada, Agn ili i¢in 1965-2022 yillar1 arasindaki aylik yagis ve sicaklik serileri kullanilarak hibrit
makine 6grenimi modelleriyle kuraklik tahmininde bulunmuslardir. Literatiirde benzer sekilde, makine
ogrenimi tekniklerinin hidrometeorolojik degiskenlerin tahmininde etkin oldugu bulunmus ve 6zellikle
hibrit modellerin klasik istatistiksel yaklagimlardan daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Sarig ve
Gedik (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Konya Kapali Havzasi i¢in 1930-2019 yillar1 arasindaki verileri
kullanarak kuraklik analizi ¢calismas1 yapmuslardir. Yaptiklar1 calismada Standartlastirilmis Yagis Indisi
(SPI) kullanmiglardir. Analiz sonucunda; Konya Kapali Havzasi’nda meteorolojik kuraklik, farkli
zamansal Ol¢eklerde SPI analizine gore orta, siddetli ve Ozellikle uzun dénemlerde belirgin olup,
kuraklik egilimleri yaklasik on yillik araliklarla tekrarlamakta ve havzanin su yenilenmesi agisindan
kirilganligimi artirmaktadir oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada, Erzurum ili sinirlar igerisinde yer
alan Aras Havzasi’nin alt havzalarindan S6ylemez Baraji1 Havzasi ¢aligma alani olarak segilmis ve 1992-
2023 donemine ait giincel meteorolojik ile 1992-2023 donemine ait hidrolojik veriler kullanilarak
havzanin kuraklik 6zelliklerinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Yagis ve akis verileri {izerinde Mann-
Kendall (MK) yontemi uygulanarak istatistiksel olarak anlamli bir degisim bulunup bulunmadig1 ve
egilimlerin yonii arastirtlmistir. SPI ve SSFI indislerinin farkli zaman olgeklerinde kullanilmasiyla
meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar arasindaki iliski degerlendirilmistir. S6ylemez Baraji Havzasi'nda

1992-2023 donemi gilincel verilerini kullanarak meteorolojik (SPI) ve 1992-2023 donemine ait
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hidrolojik (SSFI) kurakliklar arasindaki etkilesimi ¢ok 6lgekli olarak incelemesi yoniiyle 6zgiin bir katki

sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam

Séylemez Baraj1 Aras havzasinin memba kisminda yer almaktadir. Baraj, Erzurum ili Pasinler ilgesi ile
Horasan Ilgeleri sinirlarinda yer alan Yukari Pasinler ve Asagi Pasinler Ovalarimi kapsamaktadir.
Soylemez Baraj aks1 Aras nehri {izerinde, Erzurum Iline baglh Karayaz ilgesi sinirlari dahilinde ve
Erzurum-Mus-Varto karayolunun yaklagik 89.km’sindedir. S6ylemez Baraji Aras Nehrinin 1733 m
talveg kotunda, talvegden 105 m yiiksekliginde silindirle sikistirilmis beton gévde tipindedir. Baraj aks
yerinde yagis alan1 2.700 km? olup yillik ortalama akimi 673 hm? ve ortalama debisi 22,2 m*/s’dir. 1.838
m kret kotuna sahip olan barajin 6lii hacmi 589,50 hm?, aktif hacmi 705,46 hm? olup toplam depolama
hacmi 1.294,96 hm® diir. Sulama Ve enerji amagli ¢alismasi planlanan barajla; Yukari ve Asag1 Pasinler
Ovasinda 39.391 ha tarim arazisinin sulanmasi ve 220,57 Gwh elektrik enerjisinin iiretilmesi
planlanmistir. Soylemez Baraji'nin ana fonksiyonlarindan biri olan sulama potansiyeli dikkate
alindiginda, calisma alani olan Yukar1 ve Asagi Pasinler Ovalari, bolge ekonomisi i¢in biiyiik 6lciide
tarima dayali bir yapiya sahiptir. Bélgede yaygin olarak bugday, arpa ve 6zellikle sulanabilen alanlarda
seker pancari gibi suya bagimli tiriinler yetistirilmektedir. Havzada yasanan meteorolojik ve hidrolojik
kuraklik olaylari, dogrudan bu tarimsal iiretim desenini etkileme potansiyeli tasimaktadir. Bu nedenle,
SSFI analizlerinden elde edilen diisiik akim donemleri, gelecekteki tarimsal kuraklik risk yonetimi
acisindan kritik neme sahiptir. SGylemez Baraji ingaat asamasinda olup ¢aligmalar devam etmektedir
(DSI, 2025).

Bu c¢alismada Devlet Su Isleri 8.Bolge Miidiirliigiinden (Erzurum) temin edilen Sdylemez Baraj1 giris
akimlarimi temsil eden D24A096 akim gozlem istasyonunun 1992-2023 akim verileri ve Devlet
Meteoroloji 12. Bolge Miidiirliigiinden temin edilen Erzurum, Horasan ve Hinis meteoroloji gdzlem
istasyonuna ait 1992-2023 aylik toplam ortalama yagis verileri kullanilmistir. S6ylemez Baraj1 yagis ve

rezervuar alani Sekil 1°de gosterilmistir.
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BARAJ REZARVUARI VE YAGIS ALANI

—

Sekil 1. S6ylemez Baraji Rezervuari ve Yagis Alani

Asagida caligsmalarda kullanilan meteoroloji ve akim gdzlem istasyonuna ait karakteristik bilgiler Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. AGI ve MGl istasyonlar: karakteristikleri

Istasyon Ad1 Kayabast AGI  Horasan DMI  Erzurum DMI Hinis DMI Bingdl DMI
Istasyon D24A096 17690 17095 17740 17203
Numarasi
Istasyon Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Durumu

istasyon Kotu 1642 m 1540 m 1860 m 1718 m 1139 m

istasyon 41°50°19,36”  42°10° 22,84” 41°15° 16,017 41°41°43,.84”  40°30° 02,40
Koordinati 39950°16,10”  40°02°29,54”  39°54°21,03”  39°22°08,15”  38°53°04,80”

Bu analizde kullanilan akim verileri serisi (1992-2023), Soylemez Baraji'nin heniiz igletmeye alinmadigi
donemi temsil etmektedir. Bu nedenle, ¢caligmadaki SSFI analizleri, havzanin dogal akim rejimine ait
hidrolojik kuraklik durumunu yansitmaktadir ve elde edilen sonuglar barajin igletme etkisi baglaminda
degil, havzanin dogal hidrolojik tepkisi ¢ercevesinde degerlendirilmelidir. Bu durum, meteorolojik

kurakligin (SPI) dogal akim iizerindeki etkilesiminin incelenmesi amaciyla kritiktir.
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2.2. Mann-Kendall Testi

MK testi ilk olarak Mann (1945) tarafindan gelistirilmistir. MK testi, veri setlerinin egilimlerini tespit
edebilmek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir istatistiksel testtir (Coccia ve Roshani, 2024). Bu test
yontemi, Ozellikle uzun donemli meteorolojik gozlemlerin analizinde, iklimsel olaylarin trend
analizlerinin belirlenmesinde oldukga fazla kullanilan bir yontemdir. Gozlemsel zaman serileriyle
caligmanin yaygin oldugu hidroloji ve klimatoloji alanlarinda, MK testi sayesinde anlamli egilimlerin
varlig1 sorgulanabilmektedir. MK testi hem elde edilen veri degerlerinin hem de zamansal siralamasi
arasindaki korelasyonu test etmektedir (Marrone, 2020). Bu yoniiyle, verilerin dagilimma dair
varsayimlar gerektirmemesi, testi farkli iklimsel parametreler {iizerinde uygulamaya elverisli
kilmaktadir. Mevcut c¢alismada MK testi MKS Trend Analysis Tools programi yardimiyla
gergeklestirilmistir.

MK testinde degerlere karsilik gelen Z-skoru degerleri, 6zdes ve bagimsiz dagilimli bir zaman serisinin
Ho hipotezinin reddedilmesine iligkin bir 6l¢li saglamaktadir (Marsick ve ark., 2024). Zaman serilerine
bagli elde edilen sonuglar koordinat sistemine islenir ve Sen’in egim ¢izgisi ¢izilir. Bu egim ¢izgisi,
egilimin yoni ve biiyiikliigli hakkinda nicel bir degerlendirme yapilmasina olanak tanir. MK testinin
sonug degeri (S) sifirdan kiiclikse azalan, sifirdan biiyiikse de artan egilim oldugu sdylenebilir. Cizginin
egim yoniine gore artan/azalan trend yorumlamasi yapilabilir. Egilimin anlamli olup olmadiginin
belirlenmesi ise Z-skorunun belirli bir giiven diizeyinde kritik degeri asip asmadigina baglidir.

Yagis, sicaklik, nem gibi bir¢cok iklim olaylarmin kullanildigi kuraklik indekslerinde, elde edilen
sonuglari destekler nitelikte olan bu trend analiz yontemi, literatiirde oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle iklim degisikliginin yerel dlgekteki etkilerinin ortaya konmasinda MK testi, karar vericiler ve
aragtirmacilar agisindan degerli bilgiler sunar. Giiglii istatistiksel formiillere dayandirilan MK testi
sonuglari, elde edilen kuraklik indeks degerlerinin dogrulugunu kanitlar niteliktedir. Bu baglamda MK
testi, hem gecmis egilimlerin tespitinde hem de gelecege yonelik tahminlerin saglam bir zemine

oturtulmasinda etkili bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.3. Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI)

Kuraklik; siddeti, siiresi ve mekansal dagilimi olmak iizere ii¢ ana boyutta ele alinabilir. Bunlara ek
olarak frekans, biiyiiklik ve Ongoriilebilirlik gibi kavramlar da ikincil unsurlar olarak
degerlendirilmektedir (Bloomfield ve Marchant, 2012). Diinya genelinde yiriitiilen kuraklik
aragtirmalarinda, kuraklik analizleri i¢in ¢ok sayida farkli indeks ve analiz yontemi gelistirilmistir.
Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) tarafindan yayimlanan Kuraklik El Kitabi'nda literatiirde
yer alan tiim bu indekslere yer verilmistir (Fuchs ve Svoboda, 2016). Bu indekslerden bazilar1 yalnizca
bolgesel diizeyde kullanilirken, bazilar1 ise kiiresel olgekte uygulanmaktadir. SPI, kuraklik olaylarimi
hem siddet hem de siire bakimindan degerlendirmek amaciyla gelistirilmis ve diinya ¢apinda gegerliligi
kabul edilmis onemli iklim gostergelerinden biridir (NCAR, 2021). SPIL, bir istasyondaki yagis

verilerinin kiimiilatif olasiligina dayali bir analiz yontemiyle hesaplamaktadir (Topgu ve ark., 2025). Bu
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indeks, 1993 yilinda McKee ve ark. tarafindan tasarlanmis olup yalnizca yagis verilerine dayali olarak
hesaplanmaktadir (McKee ve ark., 1993). Diger bir deyisle, sicaklik, evapotranspirasyon gibi diger
meteorolojik degiskenler dikkate alinmadan, dogrudan yagis miktarlarinin istatistiksel dagilim
tizerinden kuraklik analizi yapilmaktadir. Kisa vadeli SPI hesaplamalari, 6zellikle yiizey toprak nemi ile
giiclii korelasyon gosterirken; hesaplama siiresi uzadikga, yer alt1 suyu seviyeleri, baraj rezervuarlari ve
akarsular gibi daha biiyiik 6l¢ekli hidrolojik sistemlerle iliskilendirilebilir hale gelmektedir. Bu
kapsamda, SPI genellikle 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik periyotlarla analiz edilse de daha uzun siireli hidrolojik
kurakliklarin izlenmesi amaciyla 36, 48 ay hatta daha uzun zaman dilimlerini kapsayan uygulamalari da
yapilabilmektedir. SPI’nin kiiresel dlgekte bu denli yaygin kullanilmasinin temel nedenlerinden biri,
farkl1 iklim bolgeleri arasinda objektif karsilastirmalara imkan tanimasidir. Indeksin normalize edilmis
yapis1 sayesinde, farkli cografi ve iklimsel kosullarda bile ayni metodolojiyle kuraklik derecesi
degerlendirilebilmekte ve bu da uluslararasi karsilastirmalar acgisindan biiyiik bir avantaj sunmaktadir.
Bu ozelligi dolayistiyla WMO, 2009 yilinda yayinladigi resmi belgelerde, SPI'nin kiiresel Olcekte
kuraklik izleme ve degerlendirme faaliyetlerinde temel bir ara¢ olarak kullanilmasini tavsiye etmistir.
Boylece SPL, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde yaygin olarak benimsenen ve ¢esitli zaman
Olceklerinde giivenilir sonuglar sunan bir izleme araci haline gelmistir.

y dagilimina dayali SPI formiilii (McKee ve ark., 1993) Denklem 1’de verilmistir.

xi—%

spr =51=% (1)

@

X

Burada, *i, i yil1 boyunca secilen dénemin yagis miktarmi; *, uzun vadeli ortalama yagisi; o ise segilen

doneme ait standart sapmayi ifade eder.

2.4. Standartlastirilmis Akis Indeksi (SSF1)

Standartlastirilnug Akis Indisi (SSFI), akarsu debisi verilerine dayali olarak hesaplanan ve hidrolojik
kurakligin nicel degerlendirilmesinde kullanilan bir indekstir. SSFI, tipki SPI gibi, belirli zaman
Olgeklerinde (6rnegin 1, 3, 6, 12 ay gibi) hesaplanan kayan toplam akis miktarlarinin, uzun dénemli
tarihsel veri serileriyle karsilastirilmasi yoluyla elde edilir. SSFI’nin temel amaci, hidrolojik sistemlerde
su kithgr kosullarini, yani akarsular, yeriistii su kaynaklar1 ve rezervuarlar iizerindeki diisiik akis
kosullarini tanimlamaktir. SSFI zaman 6lgekleri uzadik¢a (6rnegin 12 ay ve iizeri), indeks daha ¢ok
yeralti suyu beslenmesi, toprak su igerigi ve rezervuar doluluk oranlar1 gibi bilesenlerle
iligkilendirilebilir. Boylece SSFI, hem kisa vadeli diisiik akim olaylarinin izlenmesinde hem de uzun
stireli hidrolojik kurakliklarin degerlendirilmesinde kapsamli bir analiz imk&m sunar. SSFI,
Standartlastirilmg Yagis Indeksi (SPI) metodolojisini takip eder. Bu metodolojinin ana adimi, ham akim
verisini alip, onun kiimiilatif olasiligin1 hesaplamak ve bu olasiligi Standart Normal Dagilimin Z-
puanina doniistiirmektir. Bu siirecte karsilagilan en bilyiik zorluk, akim verisinin genellikle saga ¢arpik

(pozitif egimli) bir dagilima sahip olmasidir. Yani, diisiik akim degerleri sik goriiliirken, ¢ok yiiksek
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akim degerleri nadirdir. Ham akim verileri, bir olasilik dagilimina (6rnegin Gama Dagilimi) uymuyorsa
veya dagilimi agir1 derecede carpiksa, SSFI hesaplamasindan once genellikle bir 6n isleme adimi olarak
logaritmik déniisiim uygulanir. Hidrolojik veriler i¢in yaygin olarak Iki Parametreli Gama Dagilimi

kullanilir. Gama dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu g (x) olmak tizere;

1
BT (@)

g(x) = xa — le /P 2
x>( birikimli akis miktari, a; sekil parametresi, B; 6lcek parametresi, I'(a); gama fonksiyonudur. Bu
dagilimin o ve B parametreleri, uzun dénem akim verileri kullanilarak Maksimum Olabilirlik yontemi
ile tahmin edilir. Bu yogunluk fonksiyonu kullanilarak, birikimli akim miktar1 (x) i¢in Kiimiilatif

Dagilim Fonksiyonu F(x) hesaplanir. F(x), akim miktarinin x'ten kiigiik veya esit olma olasiligin1 verir.

F(X) =/, g(x)dx 3)

Daha sonra kiimiilatif olasilik degeri F(x) standart bir Normal Dagilima doniistiiriiliir (normalize edilir).

Her bir birikimli akim degeri (x), karsilik gelen F(x) olasilig1 kullanilarak, ortalamasi (p) 0 ve standart

sapmasi (o) 1 olan Standart Normal Dagilimin (®—1) tersine doniistiiriiliir. Buna gore SSFI degerleri;
SSFI=® *(F(x)) olarak hesaplanir. 4

Burada;
SSFI; Standardize Yagis indeksi degeri.

F(x); Gozlemlenen birikimli akisin (x), Gamma Dagilimi'ndan elde edilen kiimiilatif olasiligi.

®—1;Standart Normal Dagilimin ters kiimiilatif fonksiyonudur.

2.5. Indekslerin Karsilastirilmast
Kuraklik analizi ¢aligmalarinda ayrica indisler hem kendi aralarinda hem de diger indis grubu ile
karsilastirilmigtir. Karsilastirmada determinasyon katsayisi kullanilmigtir. Determinasyon katsayisi

asagidaki Denklem 5°te Ki gibi karakterize edilmektedir:

2
2 Y. (SP1;—SPI,)X(SRI;—SSFT,)

\/Z?:1(Spli_5p11)2XZ?Zl(SSFIi—SSFI_)L 2

r

()

Burada SPI; i ayidaki SPI Iindeksi sonucunu, SRI; i aymndaki SSFI indeksi sonucunu, SPI, ve SSFI,
belirtilen periyottaki sirasiyla ortalama SPI ve SSFI indeksi sonuclarmi temsil etmektedir.
Determinasyon katsayis1 2 (agiklanan varyans) aralarinda korelasyon bulunan degiskenlerden birindeki

degisimin ne kadarmin diger degisken ile aciklanabileceginin, digerinden kaynaklanabileceginin yiizde
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olarak ifadesidir ve korelasyon katsayisinin karesine esittir. Determinasyon katsayisi 0 ile 1 arasinda
deger alan bir istatistiksel Olciittiir. Bu katsaymnin 1'e yakin olmasi, iki verinin birbirleri ile yiiksek

uyumlu oldugunu; 0'a yakin olmasi ise verilerin uyumunun zayif oldugunu gosterir.

2.6. Thiessen Poligonu

Thiessen poligon yontemi, Thiessen (1911) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem belirli bir
alandaki meteoroloji Ol¢lim istasyonlarinin Ol¢iimlerini bolgesel bir ortalamayi temsil edecek bir
bi¢cimde agirliklandirmak igin kullanilan pratik ve etkili bir yontemdir. Bu yontemin temel prensibi su
sekildedir; her istasyonun ¢evresinde, o istasyona yakin noktalar1 kapsayan poligonlar olusturulur bu
sayede her poligonun alanmi istasyonun etki alani bulunmus olur. Bolgesel ortalama yagis, sicaklik,
buharlasma gibi iklimsel parametrelerin degerleri hesaplanirken her istasyonun 6l¢limii kendi poligon
alaninin toplam alana orani kadar agirliklandirilir. Thiessen Poligon yontemi istasyonlarin diizensiz
dagildigi alanlarda pratik ve kullanish olsa da topografya, yiikselti vb. iklimsel faktorleri dikkate baz

almadigindan bazi simirlamalara sahiptir.

3. Bulgular

3.1. Mann-Kendall Testi Sonuclar

Bu calismada, Erzurum Soylemez Baraj1 yagis alanini temsil eden istasyonlardan alinan yagis ve akim
degerinin trend analizleri yapilmistir. Bolgedeki hidrolojik ve meteorolojik dinamiklerin zaman
icerisindeki degisimini ortaya koymak amaciyla yapilan bu analizler, uzun dénemli gézlem verilerine
dayanmaktadir. Egilimlerin dl¢lilmesinde ve grafikleri olusturulmasinda parametrik olmayan Mann-
Kendall testi ve Sen’in egim ¢izgisi yontemleri kullanilmustir. Her iki yontem de verinin normal dagilim
gostermesi gibi istatistiksel varsayimlar gerektirmemesi nedeniyle iklim ve akim analizlerinde sik¢a
tercih edilmektedir. Elde edilen analiz sonuglari, egilimin yonii ve biiyiikliiglinii gdsteren matematiksel
gosterimleriyle birlikte Tablo 2’de sunulmustur. S6z konusu tabloda pozitif ve negatif S degerlerine
gore artan ya da azalan egilimler net bigimde goériilebilmektedir. Test sonuglar1 ve Sen’in egilimlerinin
sonug grafikleri yagis ve akim degerleri igin sirasiyla Sekil 2’de sunulmustur. Grafikler araciligiyla
zaman serilerindeki egilimler gorsel olarak da degerlendirilmis, boylece yorumlarin hem nicel hem de

gorsel acidan desteklenmesi saglanmustir.
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Sekil 2. Sen’in egim ¢izgisine gore trend grafikleri; (a) yagis, (b) akim

Tablo 2. Yagis ve akis degerleri i¢in Mann-Kendall testi ve Sen’in egim yonteminin istatistiksel sonuglar

Yagis Akim

Mann-Kendall Istatistigi (S) -5620 -9239
Mann-Kendall Z-skoru (2) -2.35 -3.86

p-degeri (iki tarafli) 0.019 0.0001
Giiven Faktorii (NC) 98,1% 100%

Sen’in egimi -0,0009033 -0,0008294

Ortalama 38,21 56,411

Standart Sapma 29,714 71,203
Varyasyon Katsayisi (CV) 0,778 1,262

Trend Azalan Azalan

Calismada kullanilan yagis ve akim verilerinin istatiksel parametre verileri ise asagidaki Tablo 3’te

verilmigtir ve analizler yapilirken herhangi bir eksik veriye rastlanilmamustir.

Tablo 3. Yagis ve akis degerlerinin istatistiksel sonuglari

Yagis Akim
Ortalama 38 56
Minimum 0 7
Maksimum 179 453
Standart Sapma 29,67 71,11
Carpiklik 1,20 2,42
Basiklik 1,86 6,32

Analizlerde kullanilan yagis ve akim serileri, degerlendirmeye alinmadan dnce temel veri biitiinligii
acisindan incelenmistir. Serilerde herhangi bir eksik gbzleme rastlanmamuis, ani kopmalar ya da veri
akigini etkileyebilecek belirgin bir diizensizlik gériilmemistir. Bu durum, Mann-Kendall testi ve Sen’in
egim yonteminden elde edilen egilim yorumlarinin veri yapisiyla uyumlu oldugunu gostermektedir.

Dolayisiyla, sonuglarin giivenilirligini etkileyebilecek bir veri sorunu tespit edilmemistir.

3.2. Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI) Sonuclar

Soylemez Baraj1 Yagis Alani’nda kuraklik analizi ¢aligmalari, yagis alani igerisinde veya ¢evresinde yer
alan meteoroloji gézlem istasyonlarmnin ¢ikarilmasi ile baglamistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar
neticesinde yagis alan1 ¢evresinde yer alan ve uzun donem siirekli veriye sahip olan 17740 Hinis, 17095
Erzurum, 17690 Horasan ve 17203 Bingdl meteoroloji gdzlem istasyonlar1 analizde kullanilmak iizere

secilmistir.
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Noktasal meteorolojik verilerin yagis alanina alansal olarak dagitmak amaciyla Thiessen Poligonu
yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda olusturulan Thiessen Poligonu, meteoroloji gozlem istasyonlari ve
yagis alan1 asagida yer alan harita ile verilmektedir. Olusturulan Thiessen Poligonu sonucunda toplam
2.700 km?’lik yag1s alanina sahip olan Séylemez Baraji’nda, 17740 Hinis Meteoroloji Gozlem Istasyonu
(MGi)’nun 1.544 km?lik alan ile %57 temsil oranina, 17095 Erzurum MGI’nin 803 km?’lik alan ile
%30 temsil oranina ve 17690 Horasan MGI’nin 353 km?’lik alan ile %13 temsil oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica 17203 Bingdl MGi’nin Thiessen Poligonu’nda Séyleme Baraji yagis alanina
diisen bir kism1 bulunmadig1 da tespit edilmistir (Sekil 3).

Horasan
Erzurum A

Lejant

A Meteoroloji Gozlem Istasyonlar

Akarsu

D Yadis Alani ve Thiessen Poligonu

0 20 40 80 Kilometers
| DU SR S S T N S _—

Sources. Esn,; USGS, NOAA

Sekil 3. Soylemez baraji yagis alant Thiessen Poligonu

Sekil 4’de, olusturulan Thiessen Poligonu yardimiyla elde edilen Soylemez Baraji yagis alani aylik
toplam yagis verileri gosterilmistir. Analizler kapsaminda degerlendirilen 1992-2023 yillik dénemde

yagis alaninin ortalama 439,56 mm/yil olarak hesaplanmistir.
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Soylemez Baraji Yagis Alani Aylik Toplam Yagis (mm)-
Thiessen Poligonu
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Soylemez Baraji Aks Yeri Yillik Toplam Akimlari (hm*¥yil)
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Sekil 5. Sdylemez baraji aks yeri; (a) aylik toplam akimlar1 ve (hm3/ay) (b) yillik toplam akimlar1 (hm?®/yil)

Soylemez Baraji Yagis Alani icin SPI analizi, farkli zaman 6lgeklerini icerecek sekilde SPI-1, SPI-3,
SPI-6, SPI-9, SPI-12 ve SPI-24 olarak uygulanmistir. Bu periyotlar, belirli dénemlerdeki yagis
miktarinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. SPI, her zaman dilimi i¢in ilgili ay ve dnceki aylari
kapsayan toplam yagis degerlerine dayamr. Ornegin SPI-3, her ay i¢in o ay ve dnceki iki ayin toplam
yagisini dikkate alir; bu deger, uzun donem yagis kayitlarina gore istatistiksel olarak normalize edilerek
standartlastirilir.

SPI-1, yalnizca bir aylik toplam yagis1 esas alir ve kisa siireli, ani gelisen meteorolojik kurakliklar
belirlemede kullanilir. SPI-3 ise mevsimsel dl¢ekli yagis eksikliklerinin degerlendirilmesinde dnemlidir;
bu 6lcek dzellikle tarimsal faaliyetler, toprak nemi ve bitki gelisim donemleriyle iligkilidir. SPI-6, alt1
aylik periyodu kapsayarak daha uzun siireli nem eksikliklerini ve mevsimler arasi gegislerdeki kuraklik
etkilerini ortaya koyar. SP1-9 ve SPI-12 gibi daha uzun stireli indeksler, akarsu debileri, baraj seviyeleri
ve genel ylizey suyu kaynaklarinin durumunu yansitmak igin tercih edilirken; SPI-24 ise yeralt1 suyu
seviyeleri ve havzanin genel hidrolojik dengesine dair uzun vadeli kuraklik kosullarini izlemek igin
uygundur. Bu ¢ok 6lgekli analiz yaklagimi sayesinde, kurakligin farkli zaman araliklarindaki etkileri
ayrintili bir sekilde degerlendirilebilmekte ve bolgedeki su kaynaklari yonetimi agisindan 6nemli veriler
elde edilebilmektedir.

SPI-1 indisi analiz sonuglarina gore 1997-1998 doneminde hafif ve orta siddetli kuraklik donemleri
gozlemlenmekle birlikte, 6zellikle 1998'in sonlarma dogru siddetli kuraklik egilimleri baglamstir. 2007-
2008 doneminde 2007'nin sonlarinda baslayan ve 2008'in baslarina kadar devam eden belirgin bir
siddetli kuraklik donemi goze ¢arpmaktadir. 2012-2015 dénemi, incelenen periyottaki en siddetli ve
stirekli kuraklik olaylarini barindirmaktadir ve 6zellikle 2013 yil1 boyunca ve 2014'iin baslarinda ardigik
ve yogun siddetli kuraklik aylar1 yasanmistir. 2017'de kisa siireli orta siddetli kurakliklar yasanmus,
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2020'nin sonlarindan 2021'in ortalarina kadar ise tekrar eden siddetli kuraklik periyotlar1 kaydedilmistir.
Bu sonuglara gére Soylemez Baraji Yagis Alam 6zellikle 2012-2015 yillan arasinda aylik bazda ¢ok
ciddi kuraklik baskis1 altinda kalmistir. Sekil 6’da sirasiyla Soylemez Baraji yagis alanina ait SPI-1
indisi kuraklik siddet grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-1 indisi Zaman

Serisi
Ny Whﬂiﬂh A
: 'Tl'1|l'ﬂ ik "ﬂ T]'H“fll’ﬂ'"ﬂ’l

@ Normal Hafif Kurakhk @ Orta Siddetli Kurakhk @ Siddetli Kuraklik

Sekil 6. Soylemez baraji yagis alant SPI-1; Kuraklik Siddet Grafigi

SPI-3 indisi analiz sonuglarina gore 1998 sonlarindan 1999 baslarina uzanan, SPI-1'e kiyasla daha
belirgin ve uzun siireli siddetli kuraklik periyodu dikkat ¢ekmektedir. 2007 sonundan 2008 ortasina
kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik yine belirginlesmistir. 2012-2015 donemi, SPI-1'de de
goriilen bu donem, SPI-3'te daha da uzun ve kesintisiz siddetli kuraklik olarak ortaya ¢ikmaktadir ve
ozellikle 2013-2014 yillar1 ardisik ve derin kuraklik degerleri sergilemistir. 2020 sonundan 2021
ortalarina kadar devam eden ve yer yer siddetlenen kuraklik kosullar1 g6zlenmistir, ayrica 2022 basinda
da kisa siireli siddetli kuraklik yasanmistir. SPI-3 grafigi, 2012-2015 donemindeki kurakligin sadece
kisa periyotlar halinde degil, 3 aylik periyotlar halinde de siddetli geg¢tigini vurgulamaktadir. Asagida
Sekil 7°de yer alan grafiklerde sirasiyla Soylemez Baraj1 yagis alanina ait SPI-3 indisi kuraklik siddet
grafigi verilmektedir.
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Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-3 indisi Zaman
Serisi

A O N B O R NW

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

@ Normal Hafif Kurakhk @ Orta Siddetli Kurakhk @ Siddetli Kuraklik

Sekil 7. Soylemez baraj1 yagis alan1 SPI-3; Kuraklik Siddet Grafigi

SPI-6 indisi analiz sonuglarina gére 1999 yilinda yilin baglarinda orta siddetli kuraklik yaganmistir. 2007
sonlarindan 2008 ortalarina kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik periyodu izlenmektedir. 2012-
2015 dénemi, en uzun siireli ve en siddetli kuraklik donemi olarak agikca ortaya ¢ikmaktadir ve 6zellikle
2013"in ortalarindan 2014'in sonlarina kadar olan siiregte kesintisiz ve yogun siddetli kuraklik kosullar
hakimdir. Bu durum, uzun siireli su kaynaklar1 {izerindeki baskiy1 agikca gostermektedir. 2020
sonlarindan 2021 ortalarina ve 2022 baslarina dogru yine orta ve siddetli kuraklik egilimleri mevcuttur.
SPI-6, 2012-2015 donemindeki kurakligin hidrolojik boyutta da siddetli etkiler yarattigini giiglii bir
sekilde isaret etmektedir. Asagida Sekil 8’de yer alan grafiklerde sirasiyla Soylemez Baraj1 yagis alanina
ait SPI-6 indisi kuraklik siddet grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-6 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 8. S6ylemez baraji yagis alan1 SPI-6; Kuraklik Siddet Grafigi

SPI-9 indisi analiz sonuglarina gore 1999 yilinda yilin ortalarina dogru orta siddetli kuraklik

gozlemlenmistir. 2008 yilinda yilin ilk yarisinda orta ve siddetli kuraklik kosullar1 yasanmugtir. 2012-
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2015 doénemi, SPI-6'da goriilen uzun siireli siddetli kuraklik, SPI-9'da daha da pekismektedir ve 2013'{in
sonlarindan 2014'"in sonlarina kadar araliksiz ve derin siddetli kuraklik degerleri bu dénemin baraj ve
yagis alami iizerindeki uzun vadeli etkilerini vurgulamaktadir. 2021 yilinda yilin ortalarma dogru
baglayan ve yil sonuna kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik egilimi bulunmaktadir. Bu sonug,
ozellikle 2012-2015 kurakliginin, havzanin uzun dénemli hidrolojik dongiisii ve su rezervleri iizerinde
ciddi ve kalic1 bir stres yarattigini géstermektedir. Asagida Sekil 9°da S6ylemez Baraj1 yagis alanina ait

SPI-9 indisi kuraklik siddet grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-9 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 9. Soylemez baraj1 yagis alant SPI-9; Kuraklik Siddet Grafigi

SPI-12 indisi analiz sonuglarina gore; 1999 sonlarindan 2000 baslarina kadar hafif ve orta siddetli
kuraklik goriilmektedir. 2008 ortalarindan 2009'un baslarina kadar orta siddetli kuraklik egilimi
mevcuttur. 2012-2015 donemi, tlim zaman serilerindeki en uzun ve en siddetli kuraklik donemidir ve
Ozellikle 2013"in sonlarindan 2015'in sonlarina kadar devam eden, neredeyse kesintisiz siddetli kuraklik
periyodu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, yillik bazda ¢ok ciddi bir yagis agigina isaret etmekte ve
Séylemez baraji isletme galigmalarinda kritik periyot olarak ifade edilecek aralikta baraj su seviyesinin
minimum seviyelere disiirmiis olabilecegini diisiindiirmektedir. 2021'in ortalarindan itibaren baglayan
ve 2022'ye kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik egilimi gézlemlenmektedir. SP1-12 grafigi, 2012-
2015 yillart arasindaki kurakligin, Sdylemez Baraji havzasinda yillik bazda ¢ok biiyiik bir su stresi
yarattigini ve bu durumun uzun vadeli su kaynaklar {izerinde ciddi bir etkiye sahip oldugunu net bir
sekilde ortaya koymaktadir. Asagida Sekil 10’da yer alan grafiklerde sirasiyla S6ylemez Baraji yagis
alanina ait SPI-12 indisi kuraklik siddet grafigi verilmektedir.
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Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-12 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 10. Séylemez baraj1 yagis alan1 SPI-12; Kuraklik Siddet Grafigi

SPI-24 indisi analiz sonuglarina gore 2000'in ortalarindan 2001'in baglarina kadar hafif kuraklik
yasanmuistir. 2009'un sonlarindan 2010'un baslarina kadar orta siddetli kuraklik egilimi vardir. 2012-
2016 donemi, incelenen periyottaki en derin ve en uzun siireli kuraklik olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2012'nin
ortalarindan itibaren baslayan ve 2016'nin baslarina kadar siiren kesintisiz ve yogun siddetli kuraklik
kosullar1 gézlenmektedir. Bu, 2 yillik bir periyotta dahi ortalamanin ¢ok altinda yagis alindigini ve
havzanin ¢ok ciddi bir su a¢i1g1 yasadigini gostermektedir. Bu tiir uzun vadeli kurakliklar, yeralt1 suyu
seviyeleri, baraj doluluk oranlari ve ekosistemler iizerinde yikici etkilere neden olabilir. 2021'in
sonlarindan 2022'nin bagslarina kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik egilimi mevcuttur. SPI-24
grafigi, 6zellikle 2012-2016 donemindeki kurakligin havza genelinde ¢ok uzun vadeli ve sistemik bir su
kitligina yol agtigini ve bunun geri doniisiiniin daha zor olabilecegini ortaya koymaktadir. Asagida Sekil
11°de yer alan grafiklerde sirasiyla SOylemez Baraji yagis alanina ait SPI-24 indisi kuraklik siddet

grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraiji Yagis Alani SPI-24 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 11. Soylemez baraji yagis alan1 SPI-24; kuraklik siddet grafigi

508



3.3. Standartlastirilmis Akis Indisi (SSF1) Sonuglar:

Daha éncede ifade edildigi iizere Standartlastirilmis Akis Indisi (SSFI), akarsu debisi verilerine dayali
olarak hesaplanan ve hidrolojik kurakligin nicel degerlendirilmesinde kullanilan bir indekstir.
Standartlastirilmg akis indisi (SSFI) tipki Standartlastirilnus Yagis Indisi (SPI) gibi, belirli zaman
Olceklerinde (6rnegin 1, 3, 6, 12 ay gibi) hesaplanan kayan toplam akis miktarlarinin, uzun dénemli
tarihsel veri serileriyle karsilagtirilmasi yoluyla elde edilir.

Sdylemez baraji aks yeri icin elde edilen 1992-2023 yillar arasindaki aylik toplam akim degerleri igin
farkli periyotlarda hesaplanan SSFI indis ve kuraklik analizleri asagida verilmistir. SSFI-1 indisi analiz
sonuclarina gére 2000-2001 yillarinda belirgin bir orta siddetli kuraklik donemi géze ¢arpmaktadir.
2013 yilinda ise oldukga siddetli ve siirekli bir kuraklik periyodu yasanmistir. 2017'de kisa siireli hafif
kurakliklar goriiliirken, 2020 sonlarindan 2022'ye kadar uzanan dénemde, 6zellikle 2021 ve 2022
baglarinda tekrarlayan siddetli kuraklik kosullar1 gozlemlenmektedir. Bu grafik, baraj havzasinda aylik
akislarda 2013 ve 2020-2022 dénemlerinde ciddi diisiisler yasandigin1 gostermektedir. Asagida Sekil
12°de yer alan grafiklerde sirasiyla SOylemez Baraji yagis alanina ait SSFI-1 indisi kuraklik siddet

grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraji Yagis Alani SSFI-1 indisi Zaman
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Sekil 12. Séylemez baraj1 yagis alan1 SSFI-1; kuraklik siddet grafigi

SSFI-3 indisi analiz sonuglarina gore 2000-2001 déneminde belirgin ve uzun siireli orta ve yer yer
siddetli kuraklik periyotlar1 izlenmektedir. 2013 yilinda goriilen siddetli kuraklik, bu 3 aylik periyotta
da oldukga belirgin ve derin bir etki yaratmistir. 2020 sonlarindan 2022'ye kadar olan siirecte ise
tekrarlayan orta ve siddetli kuraklik donemleri mevcuttur. Bu grafik, 6zellikle 2000-2001 ve 2013
yillarindaki kurakliklarin akis rejiminde siddetli diisiislere yol actigin1 gostermektedir. Asagida Sekil
13’te yer alan grafiklerde sirasiyla S6ylemez Baraj1 yagis alanina ait SSF1-3 indisi kuraklik siddet grafigi

verilmektedir.

509



Soylemez Baraji Yagis Alani SSFI-3 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 13. Soylemez baraj1 yagis alan1 SSFI-3; kuraklik siddet grafigi

SSFI-6 indisi analiz sonuglarina gére 2000-2001 déneminde yilin ortalarindan itibaren baslayan ve uzun
stiren bir orta ve siddetli kuraklik yaganmustir. 2013 yilinda da oldukga derin ve uzun soluklu bir siddetli
kuraklik periyodu gozlemlenmektedir. 2020 sonlarindan 2022'ye kadar olan dénemde ise orta ve siddetli
kuraklik egilimleri devam etmektedir. Bu sonug, 6zellikle 2000-2001 ve 2013 yillarindaki kurakliklarin
baraj havzasinin akis diizeni {izerinde 6nemli ve orta vadeli olumsuz etkiler yarattigini vurgulamaktadir.
Asagida Sekil 14’te yer alan grafiklerde sirasiyla Soylemez Baraji yagis alanina ait SSFI-6 indisi
kuraklik siddet grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraji Yagis Alani SSFI-6 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 14. S6ylemez baraji yagis alan1 SSFI-6; kuraklik siddet grafigi

SSFI-9 indisi analiz sonuglarina gére 2000'in sonlarindan 2001'in ortalarina kadar devam eden giiglii bir
orta ve siddetli kuraklik donemi dikkat ¢ekmektedir. 2013 yilinda ise ¢ok derin ve siirekli bir siddetli
kuraklik gézlemlenmektedir. 2021'in ortalarindan 2022'ye kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik

egilimi de mevcuttur. Bu grafik, 6zellikle 2000-2001 ve 2013 kurakliklarinin havzanin uzun dénemli

510



hidrolojik dongiisii ve su rezervleri tizerinde ciddi bir stres yarattigin1 gostermektedir. Asagida Sekil
15°de yer alan grafiklerde sirasiyla SOylemez Baraji yagis alanina ait SSFI-9 indisi kuraklik siddet

grafigi verilmektedir.

Soylemez Baraji Yagis Alani SSFI-9 indisi Zaman
Serisi

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

@ Normal

Sekil 15. Soylemez baraj1 yagis alan1 SSFI-9; kuraklik siddet grafigi

SSFI-12 indisi analiz sonuglarina gore 2000'i yillarin baslarinda (6zellikle 2001 civarinda) orta siddetli
kurakliklar yaganmstir. 2013-2014 donemi, incelenen periyottaki en siddetli ve en uzun siireli kuraklik
donemi olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle 2013 ortalarindan 2014 ortalarina kadar devam eden kesintisiz
siddetli kuraklik periyodu dikkat ¢gekmektedir. Bu durum, yillik bazda akislarda ¢ok ciddi bir diisiise
isaret etmektedir. 2021'in sonlarindan 2022'ye kadar devam eden orta ve siddetli kuraklik egilimi de
gozlemlenmektedir. SSFI-12 grafigi, 2013-2014 yillar1 arasindaki kurakligin, SOylemez Baraji
havzasinda yillik bazda ¢ok biiyiik bir su stresi yarattigini ve bu durumun uzun vadeli su kaynaklar
iizerinde ciddi bir etkiye sahip oldugunu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Asagida Sekil 16’da yer
alan grafiklerde sirasiyla Soylemez Baraji yagis alanina ait SSFI-12 indisi kuraklik siddet grafigi

verilmektedir.
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Soylemez Baraji Yagis Alani SSFI-12 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 16. Soylemez baraj1 yagis alan1 SSFI-12; kuraklik siddet grafigi

SPI-24 indisi analiz sonuglarina 2001-2002 doneminde hafif ve orta siddetli kurakliklar
gozlemlenmektedir. 2013-2015 donemi, incelenen periyottaki en derin ve en uzun siireli kuraklik olarak
one ¢ikmaktadir. Ozellikle 2013'in ortalarindan 2015'in baslarma kadar siiren kesintisiz ve yogun
siddetli kuraklik kosullar1 gézlenmektedir. Bu, 2 yillik bir periyotta dahi ortalamanin ¢ok altinda akis
almdigin1 ve havzanin ¢ok ciddi bir hidrolojik agik yasadigimi gostermektedir. Bu tiir uzun vadeli
kurakliklar, yeralt1 suyu seviyeleri ve baraj doluluk oranlari lizerinde yikici etkilere neden olabilir. 2022
baginda kisa siireli hafif kuraklik egilimi de mevcuttur. SSFI-24 grafigi, 6zellikle 2013-2015
donemindeki kurakligin havza genelinde ¢cok uzun vadeli ve sistemik bir su kitligina yol agtigini ve
bunun geri doniisiiniin daha zor olabilecegini ortaya koymaktadir. Asagida Sekil 17’de yer alan
grafiklerde sirasiyla SOylemez Baraji yagis alanma ait SSFI-24 indisi kuraklik siddet grafigi

verilmektedir.

Soylemez Baraiji Yagis Alani SSFI-24 indisi Zaman
Serisi
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Sekil 17. Soylemez baraj1 yagis alan1 SSFI-24; kuraklik siddet grafigi
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3.4. Indeks Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 18,19,20,21,22,23 numaral1 grafiklerde es zamanlt SPI ve SSFI indislerinin kuraklik siddet
grafikleri birbiri ile kiyaslanmis olup grafikler incelendiginde indisler arasinda gecikmeli olarak belirgin
uyumluluk dikkat cekmektedir. Ozellikle uzun peryotlu (SPI1-9, SSFI-9) (SPI-12, SSFI-12), (SPI-24,
SSFI1-24) indislerde uyum daha belirgin olup buda uzun siireli yagis eksikliklerinin uzun siireli akis

eksikligine olan etkisinin daha belirgin bir yansimasidir.

. Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-1 ve SSFI-1 indisleri Zaman Serisi
3
2 |
(lJ Ml m‘"\ ki i!llt 1{“ M ‘ I‘J“ |“I I‘U‘\"J‘ Lo A!'m’ldll ”u “
S A U T
-2
-3
-4
1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
——SPI-1 —— SSFI-1

Sekil 18. S6ylemez baraji yagis alan1 1 aylik SP1, SSFI indislerinin zamana bagl degisim grafiklerinin karsilagtirilmas:

Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-3 ve SSFI-3 indisleri Zaman Serisi
4
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——SPI-3 ——SSFI-3

Sekil 19. Soylemez baraji yagis alani 3 aylik SPI, SSFI indislerinin zamana bagl degisim grafiklerinin karsilastirilmasi
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A Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-6 ve SSFI-6 indisleri Zaman Serisi
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Sekil 20. Séylemez baraji yagis alan1 6 aylik SP1, SSFI indislerinin zamana bagli degisim grafiklerinin karsilagtirilmasi

Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-9 ve SSFI-9 indisleri Zaman Serisi
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Sekil 21. S6ylemez baraji yagis alan1 9 aylik SP1, SSFI indislerinin zamana bagli degisim grafiklerinin karsilastiriimasi

5 Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-12 ve SSFI-12 indisleri Zaman Serisi
2
1 B WAN Fr
0 . NN
1 %
-2
-3
-4
1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
——SPI-12 ———SSFI-12

Sekil 22. Sylemez baraji yagis alam 12 aylik SPI, SSFI indislerinin zamana bagli degisim grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Soylemez Baraji Yagis Alani SPI-24 ve SSFI-24 indisleri Zaman Serisi

1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022
——SPI-24 ——SSFI-24

Sekil 23. Soylemez baraji yagis alan1 24 aylik SPI, SSFI indislerinin zamana bagli degisim grafiklerinin kargilagtiriimasi

Tablo 3’te yer alan SPI indisleri determinasyon matrisi ile Soylemez Baraji Yagis Alani'ndaki farkli
zaman Olgeklerindeki SPI indislerinin kendi aralarindaki iliski diizeyini gosterilmektedir. SPI-1 ile SPI-
3 arasindaki determinasyon katsayisi (r?) 0,38658 gibi orta diizeyde pozitif bir degerdir. Bu, aylik ve 3
aylik yagis anormalliklerinin belirli bir uyum iginde oldugunu gosterir. SPI-1'in diger uzun o6lceklerle
(SPI-6, SPI-9, SPI-12, SPI-24) r? degeri daha diisiiktiir. Bu durum, kisa vadeli yagis durumunun uzun
vadeli yagis birikimini her zaman dogrudan yansitmadigini gostermektedir SPI-3'tin diger 6lgeklerle 12
degeri SPI-1'e gore daha giigliidiir. En yiiksek iliski diizeyi degeri 0,88026 ile SPI-9 ve SPI-12
arasindadir. Bu, 9 aylik ve 12 aylik yagis anormalliklerinin birbirini ¢ok iyi yansittigin1 gdsterir. Zaman
dlgegi arttikca, indisler arasindaki r? degeri genellikle artmaktadir. Ornegin, SPI-3'ten SPI-6'ya, SPI-9'a
ve SPI-12'ye gegiste r? degeri degerleri yiikselmektedir. SPI-24 ile olan r? degeri ise diger uzun
olgeklerle (SPI-9 ve SPI-12) hala giigliidiir.

Tablo 3. Séylemez Baraji Yagis Alam SPI indisleri r? tablosu
SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 SPI-24

SPI-1 0,3866 | 0,2365 | 0,1833 | 0,1338 _

SPI-3 0,3866 0,6475 0,4958 0,3926 0,2171
SP1-6 0,2365 0,6475 0,8126 0,6826 0,3798
SPI1-9 0,1833 0,4958 0,8126 0,8829 0,5274
SPI-12 0,1338 0,3926 0,6826 0,8829 0,6469

SPI-24 0,2171 0,3798 0,5274 0,6469

Asagida Tablo 4°te yer alan SSFI determinasyon matrisi ile, S6ylemez Baraj1 aks yer akimlarinin farkl

zaman Olgeklerindeki SSFI indislerinin kendi aralarindaki iliskiyi agiklama giicti gosterilmektedir. SSFI-
1'in diger indislerle r?> degeri SPI'dakine benzer sekilde diisiiktiir. Ornegin, SSFI-1 ile SSFI-3 r? degeri
orta-yiiksek bir degerdir. SSFI-1'in daha uzun 6lgeklerle (SSFI-6'dan SSFI-24'e kadar) r? degeri daha
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diisiiktiir. SSFI-3'iin diger olgeklerle r? degeri SSFI-1'e gore daha giigliidiir. SPI tablosuna benzer
sekilde, en giiclii r> degeri birbirine yakin zaman 6lcekleri arasinda goriilmektedir. Ozellikle SSFI-6 ile
SSFI-9, SSFI-9 ile SSFI-12 ve SSFI-12 ile SSFI-24 arasinda oldukga yiiksek pozitif r> degeri mevcuttur.
En yiiksek iligki diizeyi degeri SSFI-9 ve SSFI-12 arasindadir. Bu, 9 aylik ve 12 aylik akis
anormalliklerinin birbirini ¢ok iyi yansittigini1 gosterir. SPI tablosundaki egilime benzer sekilde, SSFI'da
da zaman &lgegi arttikga, indisler arasindaki r? degeri genellikle artmaktadir. Ozellikle orta ve uzun

vadeli SSFI indisleri arasinda giiglii bir iligki vardir.

Tablo 4. Séylemez Baraj1 Yagis Alam SSFI indisleri r? tablosu
SSFI-3 SSFI-6 SSFI-9 SSFI-12 | SSFI-24

0,7900 | 0,6286 | 0,4685 | 0,3563 -

0,6524 0,4981 0,2528

SSFI-3 0,7900

SSFI-6 0,6286 0,8282 0,6970 0,3524

SSFI-9 0,4685 0,6524

SSFI-12 | 0,3563 0,4981
SSFI-24 0,2528

Asagida Tablo 5’e yer alan SPI ve SSFI determinasyon matrisi ile, SPI (yagis) indisleri ile SSFI (akis)

indisleri arasindaki r? degeri gosterilmektedir. Bu tablo, yagisa bagl kuraklik indisleri ile akisa bagl
kuraklik indislerinin bu yagis alaninda ne dlglide bir iliskisi oldugunu anlamak agisindan kritik 6neme
sahiptir. SPI-1'in tim SSFI o&lgekleriyle iliski diizeyi olduk¢a diisiiktiir. Bu durum, aylik yagis
anormalliklerinin akis iizerinde anlik veya kisa vadede ¢ok giiclii bir belirleyici olmadigini, akigin daha
cok birikimli yagis ve havza ozelliklerine bagli oldugunu gosterir. Genel olarak, SPI zaman 6lcegi
arttikca (yatayda ilerledikce) ve SSFI zaman 6lgegi arttikca (dikeyde ilerledikge) iliski diizeyi degerleri
artmaktadir. Ornegin, SPI-12'nin tiim SSFI 6lcekleriyle r? degeri, SPI-1'e gore belirgin sekilde daha
yiiksektir. En yiiksek r? degeri, genellikle uzun vadeli SPI indisleri ile uzun vadeli SSFI indisleri arasinda
goriilmektedir. Ozellikle SPI-12 ile SSFI-24, SPI-9 ile SSFI-24, SPI-12 ile SSFI-12 ve SPI-24 ile SSFI-
24 arasinda yiiksek pozitif iliski diizeyleri mevcuttur. Bu yiiksek pozitif r? degerleri, 1 ila 2 yillik yagis
kosullarindaki anormalliklerin, benzer zaman Olgeklerindeki akis anormalliklerini giiglii bir sekilde
etkiledigini ve aralarinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermektedir. Yani, uzun siireli yagis
eksiklikleri, uzun siireli akis azalmalarina yol agmaktadir. Tablodaki en yiiksek r? degeri 0,85973 ile
SPI-24 ve SSFI-24 arasindadir. Bu, 2 yillik yagis birikiminin 2 yillik akis birikimi ile ¢ok giiglii bir
sekilde iliskili oldugunu ve uzun vadeli hidrolojik kurakligin esasen uzun vadeli meteorolojik
kurakliktan kaynaklandigini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Yagis ve akis arasindaki iligki diizeyi
bir gecikme etkisi ile gdzlemlenebilir. Ornegin, SPI-12'nin SSFI-24 ile olan r? degeri, kendi zaman

olcegindeki SSFI-12 ile olan r? degeri olduk¢a yakindir, hatta bazi durumlarda daha uzun SSFI
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olgekleriyle daha giiclii r? degerleri goriilebilir. Bu, yagisin yeralt1 suyu ve havza depolamasi yoluyla

akisa yansimasinin belirli bir zaman gecikmesiyle gergeklestigini diisiindiirmektedir.

Tablo 5. Séylemez Baraji Yagis Alam1 SP1, SSFI indisleri r? 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 _

4. Tartisma

Kuraklik, su kaynaklarinin azalmasi, tarimsal verimliligin diismesi, ekosistemlerin zarar gérmesi ve
toplumlarin su temininde sorunlar yagsamasi gibi ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkileri olan kiiresel
olgekte 6nemli bir dogal afettir (Giimiis ve ark., 2016; Taskolu ve ark., 2025). Bu ¢aligmanin sonuglari,
Séylemez Baraji havzasindaki kurakligi hem meteorolojik hem de hidrolojik olarak incelenmesine
olanak sunmustur. Elde edilen sonuglara gore; akis ve yagis verilerinde azalan trend oldugunu
goriilmektedir. Bu durumda iklim degisikliginin bdlgedeki su kaynaklari lizerindeki olumsuz etkileri
desteklemektedir. Topgu ve Karagor (2021), yaptiklar1 ¢aligmada, Erzurum istasyonunun verilerini
kullanarak SPEI ve biitiinlesik kuraklik indeksi (BKI) kullanarak Erzurum icin kuraklik analizi
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuca gore; SPEI sonuglarinda kurak ve sulak dénemler gézlemlenirken,
BKI sonuglarinda kuraklik seviyesinde artis oldugu ifade edilmistir. Elde edilen sonuglar bu calismay1
destekler niteliktedir. Ozdemir ve Aksoy (2022), yaptiklar1 galismada; kurakligin Erzurum tarimina
etkisini arastirmiglardir. Erzurum merkez ve ilgelerinde traktor sahibi olan vatandaslarla bir anket
caligmas1 yapmusglardir. Elde edilen sonuglara gore kurakligin etkisiyle bitkisel iiretimde verim kaybi
yasanmis olup, maliyetlerde artis gozlenmistir. Kurakligin tarimdaki olumsuz etkilerini konu alan bu
caligma, yaptigimiz ¢alisma ile paralellik gostermis. Celik ve ark., (2018), yaptiklar1 ¢calismada Dogu
Anadolu Bolgesi i¢in kuraklik analizi ¢alismasi yapmislardir. Erzurum ili i¢in yaptiklar1 analiz
sonuglarina gore; hem SPEI hem de BKI y&ntemlerine gore sulak ve kurak dénemler gézlemlenmistir
fakat BK1 sonuglarinda kuraklik durumu daha da dikkat gekmektedir. Elde edilen sonuglar, yaptigimiz
bu ¢alismay1 daha da anlaml kilmistir. Kuraklik indisleri arasindaki karsilagtirmalar, zaman 6lgegine
bagl olarak r? degerlerinin degistigini gostermektedir. Ozellikle kisa vadeli SPI ve SSFI degerleri
arasindaki r? degerinin diisiik olmasi, meteorolojik kurakligin akisa anlik olarak yansimadigini; uzun

vadeli indisler arasindaki giiclii iligki diizeylerinin ise yagis eksikliklerinin belirli bir gecikmeyle
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hidrolojik kurakliga déniistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu sonug, havza 6l¢eginde kuraklik siireglerinin
cok Olcekli ve gecikmeli etkilerle ilerledigini gdstermesi bakimindan énemlidir.

Bu calismada yagis ve akim serileri iizerinde uygulanan Mann-Kendall testi ve Sen’in eg§im yontemi,
bolgedeki hidrolojik ve meteorolojik egilimlerin istatistiksel agidan anlamli oldugunu gostermistir.
Negatif egilim degerleri, uzun donemde yagis ve akis miktarlarinda azalma yoniinde tutarh bir degisimi
isaret etmektedir. Giiven seviyelerinin %90’1n {izerinde bulunmasi, elde edilen sonuclarim istatistiksel
acidan giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, iklim degisikligine bagli olarak Dogu
Anadolu Bolgesi’nde kurakligin siddetinin artig egiliminde oldugunu desteklemektedir.

Risk yonetimi, risk degerlendirme igleminin sonucuna bagl olarak ortaya ¢ikmakta ve kisaca problemler
hakkinda neler yapilacagina karar verme islemi olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle; kabul ve ihmal
edilebilir risk diizeylerine karar vermek ve buna gore risklerin azaltilmasi ya da kabul edilmesi i¢in
gerekli segeneklerin olusturulmasi ve yiiriitiilmesi gerekmektedir (Uzungubuk, 2005). Elde edilen
bulgular, havzanin su kaynaklar1 yonetiminde kuraklik risklerinin dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle 2012-2016 déneminde gdzlemlenen uzun siireli ve siddetli kuraklik, barajm
isletme stratejilerinin ve su tahsis planlarinin bu tiir ekstrem kosullara gore gozden gegirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Kuraklik yonetiminde risk azaltma stratejilerinin gelistirilmesi, erken uyar1 sistemlerinin
kurulmas1 ve suyun etkin kullanimina yonelik 6nlemler alinmasi bolgedeki direngliligi artiracaktir.
Yagis ve akis arasindaki iliski diizeyinin incelenmesi, hidrolojik kuraklikta siklikla gézlemlenen bir
gecikme (lag) etkisinin varhgmi disiindiirmektedir. Bu durum, yagisin yiizey akisina, toprak nemine ve
nihayetinde yeralti suyu beslenmesine yansimasinin belirli bir zaman almasindan kaynaklanir. Ornegin,
Tablo 4'teki verilere bakildiginda, SPI-12'nin kendi zaman 6lgegindeki SSFI-12 ile olan determinasyon
katsayis1 (r2=0,302) iken, SSFI-24 ile olan katsayis1 daha yiiksektir (r2=0,360). Benzer bir sekilde, SPI-
9'un SSFI-9 ile olan katsayisi (12=0,264), SSFI-12 ile olan katsayisindan daha diisiiktiir (r2=0,335). Bu
bulgular, havza 6l¢eginde, meteorolojik kurakligin hidrolojik sisteme yansimasinin ortalama olarak 3
ila 6 ay arasinda bir gecikmeyle gerceklestigini ve havzanin depolama kapasitesinin (toprak nemi ve
yeralt1 suyu) uzun vadeli yagis agiklarini bir siire tolere edebildigini gostermektedir. Bu gecikme etkisi,
kuraklik erken uyar1 sistemlerinin tasarlanmasinda ve su tahsis planlarinin optimize edilmesinde kritik

bir 6neme sahiptir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, Erzurum ili sinirlarinda yer alan Soylemez Baraji Havzasi’nda meteorolojik ve hidrolojik
kurakligin 6zelliklerini ortaya koymak amaclanmistir. Bu kapsamda, 1992-2023 donemine ait yagis ve
1992-2023 donemine ait akim verileri kullanilarak Mann-Kendall testi ile trend analizleri yapilmus,
ayrica SPI ve SSFI indisleri farkli zaman Olgeklerinde uygulanarak kuraklik kosullar
degerlendirilmistir.

Elde edilen analiz sonuglarina bakildiginda hem yagis degerlerinde hem de akim degerlerinde belirgin

bir azalan trend oldugu goriilmektedir. Iki parametrede de S ve Sen’in egim degerleri negatif
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durumdadir. Giiven faktorleri ise iki parametrede de %90’1n iizerinde bir seviyededir, bu da testlerin
sonuglarini anlamli kilmaktadir. Tiim SPI zaman serileri incelendiginde, 2012 nin sonlarindan 2016 nin
baglarina kadar olan déonem, S6ylemez Baraj1 Yagis Alani i¢in gozlemlenen en siddetli ve en uzun siireli
kuraklik donemi olarak one ¢ikmaktadir. Bu donem, tiim zaman 6lgeklerinde siirekli ve derin negatif
SPI degerleri ile karakterize edilmistir. Diger dikkat ¢eken kuraklik donemleri ise 1998-1999 ve 2007-
2008°dir, ancak bunlarin siddeti ve siiresi 2012-2016 donemine kiyasla daha sinirhidir. Ayrica, 2020-
2022 doneminde yeniden belirgin bir kuraklik egilimi baslamistir ve bu durumun izlenmesi
gerekmektedir.

SSFI zaman serilerinde ise 2013-2015 donemi, en siddetli ve en uzun siireli hidrolojik kuraklik donemi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu donem, tiim zaman 6l¢eklerinde siirekli ve derin negatif SSFI degerleriyle
belirlenmistir. Diger kuraklik donemleri ise 2000-2002 ve 2020-2022 yillaridir. Hidrolojik kuraklik
analizleri, baraj havzasinin hem kisa hem de uzun vadede ciddi bir akis azalmasi ve su stresi altinda
kaldigin1 gostermektedir. Determinasyon matrisleri, Soylemez Baraji Yagis Alani’nda hem yagis hem
de akis indislerinin benzer oriintiiler sergiledigini ortaya koymustur. Kisa vadeli indisler daha degisken
iken, zaman dlcegi uzadik¢a r? degerleri artmaktadir. Ozellikle 12 ve 24 aylik zaman Slgeklerindeki
giiclii pozitif iliskiler, uzun siireli yagis azliklarinin akis iizerinde dogrudan ve belirgin bir etki yarattigini
gostermektedir.

Kuraklik etkileri yavas gelisen ve uzun siire devam eden bir karaktere sahiptir. Bu durum, kurakliga
yonelik tedbirlerin kriz aninda degil, dnceden planlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Risk
yonetimi yaklasimi, kurakligin uzun siireli etkilerinin azaltilmasinda temel bir arag olarak One
¢ikmaktadir. Bu bulgular, 6zellikle baraj isletmesi ve bolgesel su yonetim stratejilerinde kuraklik
risklerinin dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir. Gelecek ¢calismalarda farkli kuraklik indislerinin
birlikte kullanilmasi, iklim projeksiyonlariyla senaryo temelli analizlerin yapilmasi ve ekosistem
hizmetleri {izerindeki etkilerin incelenmesi 6nem tagimaktadir. Elde edilen sonuglarin karar vericiler
icin, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve kuraklik direncliliginin artirilmasi agisindan yol

gosterici olacagi degerlendirilmektedir.
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