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Kuraklik ve yaygin etkileri ¢agimizin en bilylik problemlerinden biridir. Kurakliga bagh
olarak su kaynaklari iizerindeki baski her gegen giin artmaktadir. Van Go6lii Kapali Havzasi,
kurakligin farkli boyutlariin giincel olarak yasandig: sahalar arasindadir. Bu ¢alismada Van
Goli’niin 6nemli su toplama alanlarindan birini drene eden Bendimahi Cay1’ndaki hidrolojik
kuraklik aragtirilmistir. Caligma sahasindaki hidrolojik kurakhigin ve kurak yillarin
saptanmas1 i¢in Akarsu Kuraklik indisi (SDI) kullamlmistir. Elde edilen bulgular akim,
sicaklik ve yagis verileri ile bir arada degerlendirilerek egilim analizleri gergeklestirilmistir.
Bu sayede daha anlamli sonuglara ulagilmasi hedeflenmistir. Caligma bulgular1 kirk ardisik
su yilinin %48,5’inde hidrolojik kuraklik gergeklestigini gdstermektedir. Hidrolojik kurak on
dokuz su yil1 iginde SDI sinif araliklarina gore en biiyiik kurakligin 2001 su yilina tarihlendigi
belirlenmistir. Akarsu akimlarinda aralik, agustos ve eyliil aylarinda istatistiksel agidan
anlamli azalma egilimleri gergeklestigi saptanirken, SDI indislerinde anlamli bir egilimin
varligi tespit edilmemistir. Yagislarda istatistiksel acidan anlamli herhangi bir egilim

SDI, olmamasina karsin yaz ve kis aylarna ait sicaklik degerlerinde istatistiksel acidan anlamli
Egilim Analizi artis egilimleri gerceklestigi saptanmistir.

ABSTRACT
Keywords Drought and its widespread impacts are one of the biggest problems of our time. The pressure

Bendimahi Stream,
Hydrological Drought,
SDl,

Trend Analysis

on water resources due to drought is increasing day by day. The Lake Van Closed Basin is
among the areas where different dimensions of drought are currently experienced. In this
study, hydrological drought in Bendimahi Stream, which drains one of the important
catchment areas of the Lake Van, was investigated. In this context, the Stream Drought Index
(SDI) was used to determine the hydrological drought years in the area. The results were
evaluated together with flow, temperature and precipitation data and trend analysis was
carried out. In this way, it was aimed to reach more meaningful results. The findings of the
study show that hydrological drought occurred in 48.5% of forty consecutive water years.
Among the nineteen hydrologically dry water years, it was determined that the greatest
drought was dated to 2001 according to SDI class intervals. While statistically significant
decreasing trends in stream flows were observed in December, August and September, no
significant trend was detected in SDI indices. Although there was no statistically significant
trend in precipitation, there were statistically significant increasing trends in summer and
winter temperature values.
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1. Giris
Kuraklik, i¢inde bulundugumuz dénemde ekosistemin kars1 karsiya kaldig biiyiik sorunlarin baginda yer alir
(Hao ve Singh, 2015; Aydin vd., 2017; Tiirkes, 2012a). Kurakligin siklik, biiyiikliik ve siiresine bagli olarak
basta suya erisim olmak tizere gida giivenligi, insan saglig1 ve suya dayali ekonomik faaliyetler giin gectikce
artan bir tehdit ile kars1 karstyadir (Pandey ve Bhandari, 2009). Diinya genelinde afet boyutuna ulasan kuraklik
ve kurakligin ikincil etkilerine bagli olarak her yil milyarlarca Amerikan dolar tutarinda ekonomik kayip
gerceklesmektedir (Pandey ve Bhandari, 2009). Giderek artan ekonomik kayiplarin yani sira ekosistem
kurakliga bagli olarak yeniden sekillenmekte ve biyotik iiyelerin cok biiyiik bir kismi yeniden sekillenen
ekosisteme adapte olmaya ¢alismaktadir (Ding vd., 2011).
Dogal siireglere bagli olarak gelisen ve ayni zamanda beseri faaliyetlerle tetiklenen kuraklik (Wilhite ve Glantz,
1985) en yalin haliyle; dogal su mevcudiyetinin belirli bir siire boyunca bolgesel diizeyde uzun vadeli
ortalamanin veya normalin altina diigmesine bagli olarak gelisen su agig1 olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes,
2012). Kuraklik hidrolojik ¢evrim sistemindeki yagis ve sicaklik anomalilerinin yani sira antropojen faaliyetler
ve bu faaliyetlerin iklim elemanlari iizerindeki etkileri ile yakindan iligkili olup oldukg¢a dinamik ve son derece
karmasik bir siirectir (Sirdas ve Sen, 2003; Mishra ve Singh, 2010). Diinyanin herhangi bir bolgesindeki su
ac1gin1 temsil eden kurakligin meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik boyutlar: bulunmaktadir
(Wilhite ve Glantz, 1985; Tiirkes, 2017; Ircan ve Duman 2021). Ozellikle negatif yagis ve pozitif sicaklik
anomalileri ile kendini gdsteren meteorolojik kurakligin belirli bir bélgede uzun siire devam etmesi halinde
hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik kurakliklar birbirleri ile etkilesim halinde gelisim siirecine girmektedir
(Wilhite ve Glantz, 1985; Nalbantis ve Tsakiris, 2009; Van Loon, 2015).
Hidrolojik kuraklik; akarsularda, gollerde, rezervuarlarda ve akiferlerde genellikle uzun siiren meteorolojik
kuraklik akabinde diisiik su miktarinin belirgin hale gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Yer alt1 ve yer {istii su
kaynaklari, yagis ve sicaklik anomalilerine bagli olarak su biit¢elerinde agik verebilmekte olup bu durum
hidrolojik kurakligin gelisimini tetikleyen en énemli unsurlarin basinda gelmektedir (Nalbantis ve Tsakiris,
2009; Van Loon, 2015; Giimiis, 2017). Su kaynaklari, beslenme alanlarinda gerceklesen negatif yonlii yagis
veya pozitif yonlii sicaklik anomalilerine es zamanli olarak tepki vermeyebilir. Su toplama alanina ait yap,
litoloji, hidroloji gibi birgok 6zellik ile yakindan iligkili olan bu duruma bagl olarak yer istii su kaynaklar
hidrolojik kurakliga ait izleri yaygin olarak yer alt1 su kaynaklarina gore daha once sergilemektedir (Hisdal
vd., 2004).
Kiiresel 6lgekte gergeklestirilen hidrolojik kuraklik projeksiyonu; 21. yiizy1l boyunca Giiney Amerika, Giiney
Afrika, Avustralya ve Akdeniz’de diigiik akim rejimlerinde negatif yonlii egilimleri isaret etmektedir (Wanders
vd., 2014). 21. yiizyilda yerkiirenin %40-52’sinde diisiik akim rejimlerinde azalma egilimi ger¢eklesmesi
beklenirken, karm hakim oldugu iklim kusaklarinda ise diisiik akim rejimlerinde gorece artis gergeklesmesi
ongoriilmektedir (Wanders vd., 2014). Benzer sekilde Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Ozel
Raporu'nda (IPCC-SREX) iklim degisikliginin bir sonucu olarak 21. ylizyilda kurakligin belirli mevsimlerde
ve bolgelerde yogunlasacagi bildirilmekte olup (Seneviratne vd., 2012) rapor artan kuraklikla beraber su
kaynaklarindaki miktarsal azalmanin Diinya genelinde tehlikeli boyutlara ulasacagimi isaret etmektedir. Iginde
bulundugumuz yiizyilda kurakliktan etkilenecek bolgelerin alansal biiyiiklik ve maruz kalacaklari kuraklik
siddetleri farkli projeksiyonlarda degiskenlik gostermekle birlikte (Wanders vd., 2014; Trenberth vd, 2014;
Dai ve Zhao, 2017) farkli ¢alismalar 6zellikle Akdeniz Havzasi’nda hidrolojik kuraklik ve kurakliga bagl
etkilerin 6nemli boyutlara ulagacagini isaret etmektedir (Giorgi ve Lionello, 2008; Ruffault vd., 2014; Tiirkes,
2020; Trambay vd., 2020).
Akdeniz Havzasi’nin dogusunda yer alan Tirkiye farkli sicaklik ve yagis anomalilerine ev sahipligi
yapmaktadir (Tiirkes, 1999; Tiirkes vd., 2009; Toros, 2012; Polat ve Sunkar, 2017; Avci, 2023). 1975-2008
yillar1 arasinda yagis artis egiliminin gorece egemen oldugu sonbahar aylari disinda, Tiirkiye’nin biiyiik
bolimiinde mevsimsel ve yillik yagislarda azalma egilimi gergeklestigi saptanmistir (Cigek ve Duman, 2015).
Ayni donemde Tiirkiye'nin kuzey kiyilarinda yaz aylar1 disinda yagislarda artis egilimi goriiliirken, giiney ve
orta bolgelerinde ise azalma egilimi tespit edilmistir (Cigek ve Duman, 2015). 1929-2009 yillar1 arasinda
Tiirkiye kuraklik deseninde, asir1 kurak bolgelerin genis alan kapladigi belirlenmistir (Akbas, 2014). Kuraklik
su kaynaklar1 tizerinde de kendini géstermekte olup, farkli arastirmacilar tarafindan Tirkiye’nin farkli su
toplama alanlarinda simirli sayida gergeklestirilen ¢aligmalarin ortak ¢iktisi (Kogman, 1993; Giimiis, 2017,
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Guimiis vd. 2018; Dikici, 2019; Altin vd., 2020; Kale, 2021a; Kale, 2021b) su kaynaklar1 miktarinda azalma
gerceklestigi yoniinde olup, ¢aligmalar gergeklesen hidrolojik kurakliga dikkat cekmektedir.

Tiirkiye’ nin en bilyiik kapali havzasi konumundaki Van Go6lii Havzasi, Anadolu’nun dogusunda kurakligin
etkileri ile kars1 karstya kalan bolgeler arasinda yer almaktadir (Yetmen, 2013; Erdem vd., 2021). Havzadaki
maksimum ve minimum sicaklik degerlerinde (Ahlat’taki minimum sicaklik egilimi hari¢), anlamli artig
egilimleri gergeklestigi saptanmustir (ircan ve Duman, 2022). Anlamli sicaklik egilimleri serbest su kiitleleri
iizerinde meydana gelecek buharlasma miktarinda artisa neden olarak, negatif yonlii yagis anomalisi olmasa
dahi su kaynaklarinda miktarsal azalma ile sonuglanacak bir dizi siireci tetikleyecektir. Van Goli su
biitcesindeki en 6nemli gelir kaynaklarindan biri siiphesiz gole dokiilen akarsular tarafindan getirilen su
miktaridir. Kig yagislariin akarsu besleniminde olduk¢a 6nemli oldugu ¢alisma sahasinda kar ortiilii glin sayis1
yilin %68,9 unu olugturmaktadir (Topuz ve Karabulut, 2021). Bununla birlikte yorede kar ortiilii giin sayisinda
ve maksimum kar yiiksekliginde negatif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli egilim saptanmistir (Topuz ve
Karabulut, 2021; Topuz 2023). Golii besleyen en 6nemli akarsular arasinda yer alan Zilan Cayi, Bendimahi
Cay1, Deligay, Karasu ve Giizelsu (Engil Cay1) gole sirasiyla 12,5 m3/s, 10,4 m®/s, 6 m%/s, 4,3 m®/s ve 4 m%/s
diizeyinde su girdisi saglamaktadir (Erginyiirek, 2018). Goéle dokiilen akarsu akimlarindaki degisimler
hidrolojik kurakligin arastirilmas1 kapsaminda anahtar bir role sahiptir.

Van Goli’nii besleyen onemli akarsular arasinda yer alan Bendimahi Cayi’ndaki hidrolojik kurakligin
arastiritlmasi bu ¢aligmanin temel amacini olusturmaktadir. Son dénemde sik sik kuraklik haberleri (Hiirriyet,
2019; AA, 2023) ile giindeme gelen akarsu, sadece Van Golil igin degil ayn1 zamanda Caldiran ve Muradiye
ovalar ile birlikte yoredeki sulak alanlar i¢in de temel kaynak konumundadir. Bu ¢alismada, akarsudaki
hidrolojik kurak yillarin saptanmasindan itibaren elde edilen bulgular akim, sicaklik ve yagis verileri ile bir
arada degerlendirilmis ve bu sayede daha anlamli sonuglara ulagilmasi hedeflenmistir.

1.1. Calisma Sahasi

Muradiye Selalesi’ne ev sahipligi yapan Bendimahi Cay1’nin ismi Fars¢a kokenli olup balikli akarsu (bend:
akarsu, mahi: balik) anlami tasimaktadir. Sellik koyii akis asagisindan itibaren yaklasik elli kilometre ana kol
uzunluguna sahip olan akarsu, kaynagmi yogun olarak Tiirkiye-iran smir1 boyunca uzanan daglik alanlar ve
Tendiirek volkanik kiitlesinden akisa gegen sulardan almaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yerbulduru haritasi.

Kapali bir havza olma 6zelligi tasiyan Bendimahi Cay1’na ait su toplama alant; kuzeyde Tendiirek Dagi1 (3.514
m), doguda Dumanli Dag1 (3.061 m) batida Van Golii ve giineyde ise Pirresit Dagi (3.109 m) ile gevrili
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konumdadir. Havzanin dogu sinirin1 olusturan su boliim ¢izgisi ayn1 zamanda Tiirkiye-Iran kara sinirinim belirli
bir kismina ev sahipligi yapmaktadir. Kuzeydogu-giineybati dogrultusunda hareket eden akarsuyun en 6nemli
yan kollart Huni, Karasu ve Kaymaz ¢aylaridir. Havzanin kuzeyindeki daglik araziden akisa gegen sular Huni
Cayi tarafindan, Caldiran Ovast’nin etrafindaki daglik araziden akisa gegen sular ise Kaymaz ve Karasu caylari
tarafindan akarsuya katilir. Caldiran Ovasi ¢ikisinda, Gondiirme Bogazi girisinde oldukca yiiksek debiye
ulagan akarsu Muradiye Ovasi’mi gecerek Van Goli'ne dokiilmektedir (Sekil 1). Akarsu, Bendimahi
Selalesi’nin akis asagisinda menderesler ¢izmekte olup bir¢ok kopmus menderes géliiniin olusumuna neden
olmustur.

Bendimahi Cayr’nin goéle dokiildiiglii noktada akarsuyun kendi adiyla anilan, Van Goli’ndeki onemli
deltalardan biri yer alir. Bendimahi Deltasi ile akis yukarisinda yer alan Bendimahi Selalesi arasinda kalan alan
ayni zamanda Tiirkiye’nin 6nemli sulak alanlar1 arasinda yer almakta olup bu saha 10.06.2016 tarihinde tescil
edilerek Ulusal Oneme Haiz Sulak Alan statiisiine alinmistir (DKMP, 2023). S6z konusu sulak alan yéreye
Ozgii endemik bir siirtingen tiirii olan Darevskia bendimahiensis i¢in yasam alani olusturur. Akim miktarindaki
diigiis ve selalede yasanan kuruma haberleri ile siklikla giindeme gelen akarsu yine sahaya 6zgii endemik
Capoeta Cosswigi ve Oxynoemacheilus Ercisianus balik tiirlerinin dogal yasam alan1 konumundadir (Elp vd.,
2016).

Serbest su yiizeyi disinda kalan Van Golii Kapali Havzasi’nin yaklasik %14’ Bendimahi Cay1 ve yan kollar1
tarafindan drene edilmektedir. Bu baglamda Bendimahi Havzasi, Van Go6lii Kapali Havzasi’nin biiyiik alt
havzalarindan biri, Bendimahi Cay1 ise Van Go6lii’ne su tagiyan biiyiik drenaj alanina sahip akarsulardan biri
konumundadir.

Calisma sahasinda yer alan en yash birimler Paleozoik-Mez0zoik yash Bitlis Masifine iiye kayaglardan (gnays,
kuvarsit, mermer ve sist) olusmaktadir (Acarlar vd., 1991). Ust Kratese yasli ofiyolitik seriye iiye kayaclar
Bitlis Masifinin iizerinde yiizeylenmekte olup Ust Kratese-Paleosen ve Alt-Orta Eosen yasli volkanik kayaglar
ile Eosen-Miyosen yashi kirmntili ve karbonath kayaglar ofiyolitik serinin {izerinde yer almaktadir (Acarlar vd.,
1991). Sahadaki en geng birimler ise Pliyosen-Kuvaterner yash sedimanter ortii kayaglarindan ve aliivyondan
olugmaktadir (Acarlar vd., 1991). Saha tektonik agidan oldukea hareketlidir. 1/250.000 &lgekli Tiirkiye diri fay
haritas1 Dogubayazit ve Baskale paftalar1 dikkate alindiginda bolgedeki onemli aktif faylarin sag yonlii
dogrultu atim karakterinde olan Ercig Fay1 ve Caldiran Fay1 oldugu anlagilir. Géndiirme Bogazi’nin kuzey
dogusundan gegen Caldiran Fayi kuzeybati-giineydogu aksinda Caldiran Ovasi’ni katetmektedir. Ovada
Kaydirmaz Cayi, yer yer fay dogrultusuna paralel bir yatak igerisinde hareket etmektedir. Benzer geometriye
sahip olan Ercis Fay1 ise Bendimahi Deltasi’nin kuzeyinden, Ercis ilge merkezi kuzeyi ile Muradiye ilge
merkezinin giineyinde yer alan hat boyunca hareket ederek Muradiye Ovasi’na dogru uzanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Van Goli’niin 6nemli sulak alanlar1 arasindaki Bendimahi Deltasi’nin olusum ve gelisimi tizerinde 6nemli bir
rol istlenen Bendimahi Cayi’ndaki hidrolojik kurakligin arastirllmast bu g¢alismanin temel amacim
olugturmaktadir. Bendimahi Cayi’na ait hidrolojik kuraklik bulgulari, akarsuya ait akim analizleri ve havzaya
ait yagis-sicaklik egilimleri ile bir arada degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmada gerekli olan analiz ve hesaplamalar i¢in temelde iki farkli veri seti kullanilmigtir. Hidrolojik
kuraklik ve akim analizlerinin aragtirilmasi i¢in hidrometrik veri seti, yagis-sicaklik egilimlerinin arastirilmasi
icin ise klimatolojik veri seti kullanilmistir. Caligmada kullanilan hidrometrik veri seti akim gozlem istasyonu
(AGTI), klimatolojik veri seti ise meteoroloji gdzlem istasyonu (MGI) rasatlarindan elde edilmistir. Temel veri
setinin zaman serileri oldugu bu ¢aligmada, serilerin elde edilmesi i¢in dncelikli olarak havzadaki istasyonlar
tespit edilerek caligma 6n kosullarini saglayip saglamadiklart sorgulanmis, hesaplama ve analizlerde 6n
kosullar1 saglayan istasyon rasatlar1 kullanilmistir. Saha genelinde tespit edilen AGI, MGI, Hidroelektrik
Santral (HES) ve regiilatorlerin konumlar Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. AGI, MG, HES ve regiilatérlerin konum haritas.

Bendimahi Cay1 Havzasi’nda yer alan AGI’lere ait temel bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Hidrometrik zaman
serisinin elde edilecegi istasyonlarin tespit edilmesi igin ii¢ temel sinir kosul belirlenerek, sahada yer alan
istasyonlarin bu sinir kosullart saglayip saglamadigi dncelikli olarak sorgulanmistir. Bu isterler; (i) istasyonun
akis yukarisinda, akarsu akimi iizerinde belirgin diizeyde degisiklik gerceklesmesine neden olan beseri bir yap1
olmamas1 (Altin vd. 2019, Kale, 2021a), (ii) AGI’ye ait rasat siiresinin otuz y1l veya daha iizerinde bir déneme
ait olmasi (Bayazit, 1995; Kahya ve Kalayci, 2004; Kale, 2021b) ve (iii) AGi’deki rasat verilerinin siirekli
olmasi veya olabildigince az diizeyde kesintiye ugramis olmasi (Bayazit, 1995) olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Sahada yer AGI’lere ait temel bilgiler.

istasyon Rasat
Drenaj
Ad1 Numaras1 Yiikseklik (m) alam Enlem (K) Boylam (D) Tipi Arahgi

(km?)
Muradiye — EIE-25002 1.685 1.664  39°00'00"  43°44'53" 1943-1965
Gondiirme EIE-25005 1.915 1375  39°05'16"  43°47'37"  Giinliik akim (m?/sn) 1964-2011
Goéndiirme  DSi-25024 1.910 1425  39°05'15"  43°47 37" 1976-2010
Cubuklu DSI-25031 2.080 102 39°04'37"  44°05' 17" 1985-2010

Akarsu lizerinde insa edilen baraj, golet, regiilator veya depolamali HES benzeri antropojen yapilar akarsu
akimini dogudan kontrol etmekte olup (Isik vd., 2006; Kale ve Ataol, 2021) bu durum istasyon konumuna bagl
olarak, akarsu yataginda akisa gegen su miktarmin dogru olarak dl¢iilememesine neden olmaktadir. Caligma
sahasinda akimi kontrol eden ilk regiilator Muradiye Ovasi sulama projesi kapsaminda Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan 1972 yilinda Muradiye Selalesi’nin akig agagisinda inga edilmistir (Sekil 2). Akabinde Bendimahi
Cay1 hidroelektrik potansiyeli dikkate alinarak, akarsu lizerinde kanal tipi HES’ler planlanmis ve santralar 2011
tarihinde devreye alinmigtir. Bu kapsamda Ayrancilar regiilatorii ile Caldiran Ovasi ¢ikiginda kontrol edilen
akim, iletim yapilar1 ile Ayrancilar HES’ine yonlendirilmektedir. Benzer sekilde Ayrancilar HES’i akis
asagisinda devreye alinan Selale regiilatorii ile akarsu yatagindaki su tekrar regiile edilmekte ve akarsu akimi
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Muradiye Selalesi’nin yaklagik bir kilometre mansabindan Selale HES’ine yonlendirilmektedir. Caldiran Ovasi
cikigindan itibaren insa edilen su yapilari nedeni ile Bendimahi Cay1’ndaki akarsu akimi tiimiiyle kontrol altina
almmis durumdadir. Bu nedenle 6zellikle Gondiirme Bogazi’nin akis asagisinda yer alan istasyonlara ait rasat
verileri regiilatorler devreye girdikten sonra (i) numaral ¢aligma isterini karsilamamaktadir. Sahada bulunan
EIE-25002 numarali AGI 1.664 km? drenaj alan1 ile ¢alisma sahasin %84 {inii temsil etmektedir. Buna karsin
isletmeye alindig1 1943 yili ile devre dis1 kaldigi 1965 yillart arasinda sadece iki su yilina ait rasat verisine
ulasgilmigtir. Bu baglamda istasyon (ii) numarali ¢aligma isterini karsilayamamaktadir. Sahadaki bir diger
istasyon olan DSi-25024 numarali AGI, 1976-2010 déneminde yirmi {i¢ y1llik kesintili rasat verinse sahiptir.
2010 yili sonrasinda AGI’ye ait rasat verisine ulasilamamustir. Istasyon (i) numarali ¢aligma isterini
karsilamamaktadir. EIE-25005 numarali AGI, 1964-2011 déneminde kirk ii¢ yillik rasat verisine sahip olup
Ayranci Regiilatorii oncesinde, istasyondaki akimi dogudan kontrol etmekte olan bir yapmin etkisinde
kalmamustir. DS1-25031 AGI ise konumu geregi sadece havzanm %5’ini drene etmekte olup 1985-2015 yili
arasinda sadece on ili¢ yilik rasat verisine sahiptir. Sahadaki istasyonlar sinir kosullar ile bir arada
degerlendirildikten sonra EIE-25005 Géndiirme istasyonunun calisma isterlerinin tiimiinii karsiladig
saptanarak, kullanmilmasina karar verilmistir. Istasyona ait 1972-2011 dénemindeki kirk su yilina ait giinliik
akim verisinden (m%sn) olusan veri seti hidrolojik kuraklik hesaplama ve akarsu akimina ait egilim
analizlerinde kullanilmisgtir.

Sahada yer alan MGi’lere ait temel bilgiler Tablo 2°de verilmistir. Hidrometrik zaman serilerine benzer sekilde,
klimatolojik zaman serisinin elde edilecegi istasyonlarin belirlenmesi i¢in de bazi sinir kosullar dikkate alinarak
sahada yer alan istasyonlarn bu sinir kosullar1 saglayip saglamadigi 6ncelikli olarak arastirilmistir. Bu isterler;
(i) istasyonun akarsu drenaj alani igerisinde olmasi, (ii) istasyondaki 6l¢timlerinin klimatolojik ¢alismalardaki
asgari siireyi temsil eden otuz yil ve daha {izeri siireyi karsilamasi (Kahya ve Kalayci, 2004; Aydin ve Raja,
2016) ve (iii) istasyon verilerinin kesintisiz veya en az diizeyde kesintiye ugramasi (Bayazit, 1995) olarak
belirlenmistir.

Tablo 2. Sahada yer MGi’lere ait temel bilgiler.

Istasyon Rasat
Ad1 Numaras1  Yiikseklik (m) Enlem (K) Boylam (D) Tipi Arahgi
Muradiye 17786 1.706 38°59'23" 43°45'46" 1962-2022
Caldiran 18238 2.055 39°08' 17" 43°55'28" Aylik 2012-2022
toplam yagis

Caldiran 18775 2.019 39°06' 06" 44° 00' 42" miktart (mm) 2015-2022
Bezirhane ve
Cald Aylik ortalama sicaklik (°C)

aliran 18779 2.188 39° 14'09" 43° 53'45" 2015-2022
Asagryaniktag

Bendimahi Cay1 Havzasi’nda Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen dort istasyon yer almakta olup
bu istasyonlar Muradiye (17786), Caldiran (18238), Caldiran Bezirhane kdyii (18775) ve Caldiran
Asagiyaniktas koyii (18779) istasyonlaridir. Istasyonlarin tiimii (i) numarali isteri karsilamakla birlikte sadece
Muradiye MGI (ii) numarali isteri karsilamaktadir. Muradiye istasyonu igin 1963-2011 déneminde manuel
kayit alinmis olup, 2010-2022 déneminde ise otomatik olarak (OMGI) kayit alinmistir. Caligma isterleri
dikkate alnarak Muradiye MGI veri setinin galismada kullanilmasina karar verilmistir. Istasyona ait aylik
toplam yagis miktari (mm) ve ortalama sicaklik (°C) degerlerinden olusan veri seti hesaplama ve analizlerde
kullanilmusgtir.

Bu ¢alismada hidrolojik kurakligin arastirilmasi igin akarsu kuraklik indisi (Streamflow Drought Index-SDI)
kullanilmustir. Akarsu kuraklik indisi, toplam akis hacmini kullanarak hidrolojik kurakligin baslangic ve
sliresinin tespiti i¢in gelistirilmis olan matematiksel bir yaklagimin tirtiniidiir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).
SDI, su yili 6l¢eginde birbirinden farkli donemler i¢in hesaplanabilmekte olup indise ait toplam akis hacmi
formiil 1 yardimiyla belirlenmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).
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Vie = 275,045 i=12,.. j=12,..,12 k=1,234 1)

Formiilde k; referans dénem olmak iizere, her bir déneme ait toplam akis hacmi V; ; ’dir. Burada i; hidrolojik
yil1, j; hidrolojik yila ait ay1 ve Q; ; akimi temsil etmektedir (Kale, 2021a: Kale, 2021b).

Toplam akis hacminden itibaren, hidrolojik kurakligi agiklayan SDI degeri, formiil 2 kullanilarak elde
edilmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009).

Vik— Vi

SDI = —

i=12.  k=1234 @)

[lgili formiilde, V,; referans doneme ait toplam akarsu akimlarinin ortalamasini, S,; referans doneme ait toplam
akarsu akimlarim standart sapmasini ve SDI; , referans dénemdeki hidrolojik aya ait akarsu kuraklik indisini
temsil etmektedir (Nalbantis ve Tsakiris, 2009). Bu ¢aligmada hidrolojik kuraklik dort farkli referans donem
(k = 1,2, 3,4) dikkate alinarak arastirllmigtir. k = 1; ekim ve aralik aylar1 aras1 donemi, k = 2; ekim ve mart
aylar1 aras1 donemi, k = 3; ekim ve haziran aylar1 aras1 donemi ve k = 4 ise tiim su yilin1 ifade etmektedir.
SDI degerleri dikkate alinarak hidrolojik kuraklik bes farkli siif altinda incelenmektedir (Nalbantis ve
Tsakiris, 2009; Altin vd., 2020; Kale, 2021b). Akarsu kuraklik indisi simf araliklar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. SDI yontemine gore hidrolojik kuraklik sinif araliklar:.

Simif Kosul Tanmimlama
Sifir SDI>0,0 Kuraklik yok
Bir - 1,0<SDI<0,0 Hafif kurak
Iki -1,5<SDI<-1,0 Orta derece kurak
Ug -2<SDI<-1,5 Siddetli kurak

Dort SDI<-2,0 Asir1 kurak

Bu ¢alismada homojenlik aylik veri setleri tizerinden Run Testi (Swed-Eisenhart) kullanilarak sinanmistir. Run
testine ait tanimlayici istatistik deger formiil 3 kullanilarak hesaplanmaktadir (Swed ve Eisenhart; 1943).

2NeNp
Ne+Np

—_— 3)
2NeNp(2NeNp—N)
N2(N-1)

Esitlikte Z; test istatistigi degeri olmak iizere N; veri sayisi, r; run sayist, N,; medyandan kiigiik veri sayisini
ve N,,; medyandan biiyiik veri sayismi ifade etmektedir (Swed ve Eisenhart; 1943).

Bu ¢alismada kullanilan veri setlerine ait tanimlayici istatistiksel parametre ve Run Testi Z istatistik degerleri
Tablo 4°te verilmistir. Akim, sicaklik ve yagis veri setlerinin basiklik ve ¢arpiklik degerleri sifirdan farkli olup
medyan ve ortalama degerleri arasina fark bulunmaktadir. Bu durum veri setlerinin Gauss fonksiyonuna uyum
saglamadigini bir bagka ifade ile normallik sartin1 saglamadigini1 gostermektedir. Run testi sonuclari ise her {i¢
veri setinin de homojen olmadigini isaret etmektedir. Bu ¢alismada kullanilmasina karar verilen veri setlerine
ait tanimlayici istatistiksel parametre ve Run test istatistigi degerleri, literatiirde hidrometrik ve klimatololojik
zaman serileri kullanilarak yapilan ¢aligmalara (Kahya ve Kalayci, 2004; Tiirkes ve Deniz, 2011; Tagil ve
Alevkayali, 2014; Tekkanat ve Saris, 2015; Altin, Saris ve Altin, 2020; Kale, 2021a) benzer sekilde parametrik
olmayan yontemlerin kullanilmas: gerektigini gostermektedir. Parametrik olmayan testler normal dagilim
ozelligi sergilemeyen veri setlerinde ¢cok daha giiglii sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Hirsch vd., 1991).
Bu nedenle calismada gerceklestirilen analiz ve hesaplamalarda homojenlik, normallik ve bagimsizlik
sartlariin aranmak zorunda olmadig1 parametrik olmayan istatistiksel yontemlerin kullanimi tercih edilmistir.

1+r —

7 =
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Tablo 4. Veri setlerine ait tanimlayict istatistiksel parametre ve Run Testi Z degerleri.

Veri seti
Akim Sicaklik Yagis
Ortalama 9,725 8,386 47,022
En kiigiik 1,440 -10,800 0
En buyiik 59,100 25,600 286,300
Medyan 6,740 8,997 41,400
Varyans 73,788 96,921 1.487,625
Standard sapma 8,590 9,845 38,569
Carpiklik 2,646 -0,021 1,308
Basiklik 7,599 -1,299 3,286
Run Testi Z degeri -12,703 -22,170 -12,218

Hidrolojik ve klimatolojik veri setlerindeki egilim analizleri i¢in Mann-Kendall (M-K) testi kullanilmustir.
Caligma genelindeki egilimler %90 (a = 0,1 ve +1,645 kritik deger), %95 (a = 0,05 ve +1,96 kritik deger) ve
%99 (a = 0,01 ve £2,576 kritik deger) giiven araliklar1 igin arastirilmistir. Egilim saptanmasi halinde, egilimin
hangi tarihte ortaya ¢iktig1 sorusuna cevap verebilmek i¢in ise Mann-Kendall sira korelasyon testi kullanilarak
egilimin baglangig tarihi belirlenmistir.

M-K test istatistik degeri (S) formiil 4 ile hesaplanmaktadir (Hirsch vd., 1982).

S = Y5 Xioasgn (x5 — x;) (4)

Bu formiilde n; veri kiimesi uzunlugunu gostermekle birlikte, sgn; isaret fonksiyonu, x; ve x;; j ve [ yillarina
ait seri degerleridir (j > [ kosulunu saglamak sartiyla). Isaret fonksiyonu x;j ve x; degerlerinin kiyaslanmasi

formiil 5 yardimiyla ve M-K test istatistiginin varyansi (var(S)) ise formiil 6 yardimiyla hesaplanir (Hirsch
vd., 1982).

xi>x=> 1

sgn(xj—x)={x=x=> 0 (5)
x < x =>-1

var () = — [n(n — D@n+5) — Th_, ti (te- D2(t, + 5)] (6)

Burada p; veri setindeki benzer gruplarin sayisini, t; ; k uzunlugundaki bir seride benzer olan gézlem sayisini
ifade etmektedir (Hirsch vd., 1982). Istatistiksel anlamda anlaml bir egilimin olup olmadigina karar verilmesi
i¢in kullanilan Z degeri, M-K test istatistik degerinden itibaren formiil 7 kullanilarak belirlenir.

S-1
Var(S
Z= S=0=0 7

S+1
S§<0 = ZE6)

§>0=

]

Veri setinde herhangi bir egilimin olup olmadigi sorusunu yanitlamak i¢in istenilen anlamlilik seviyesine (o)
gore tespit edilen Za/z degeri ve hesaplanmis olan Z degerinin karsilastirilmast yapilir. Karsilastirma

sonucunda |Z| > Za /, kosulunun saglanmasi halinde anlamli bir egilimin varlig1 saptanmis olur. Aksi kosulda

istenilen anlamlilik diizeyinde bir egilim olmadig1 anlagilir. Egilimin yoniine ise S degeri ile karar verilir.
Sifirdan biiyiik M-K test istatistik degeri artan, sifirdan kiigiik M-K test istatistik degeri ise azalan bir egilimin
gostergesidir (Hirsch vd., 1982).
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M-K sira korelasyon testi, verinin bityiikliigii (x;) yerine verinin sirasini (y;) dikkate alma temeline dayanmakta
olup olas1 egilimin yoniinii ve istatistiksel momentini hesaplamaktadir (Tiirkes, Siimer ve Demir, 2002). M-K
sira korelasyon test istatistik degeri (u(t)) formiil 8 kullanilarak hesaplanir (Sneyers, 1990; Tiirkes, 1996;
Toros, 2012).

u(t) = iJ_(f (8)

Tlgili formiilde t; test istatistik degeri, E(t); test istatistigi ortalamasi1 ve var (t); test istatistigi varyansidir
(Sneyers, 1990; Tiirkes 1996). t, E(t) ve var (t) degerleri ise sirastyla formiil 9, formiil 10 ve formiil 11
kullanilarak hesaplanir (Sneyers, 1990; Toros, 2012).

t=Yrn 9)
_ nn-1)

E(t) ==— (10)

var (t) = Xo-@nts) (11)

72

Sifirdan biiyiik u(t) degeri artan egilimin, sifirdan kiigiik u(t) degerleri ise azalan bir egilimin gostergesi olup
M-K sira korelasyon test istatistigi grafiksel olarak egilimin yorumlanmasina olanak saglar (Sheyers, 1990).
Grafiksel olarak test istatistigi (w(t)) ve geriye dogru test istatistigi (u'(t)), egilimin basladig1 yerde birbirine
yaklasir, birbirlerini keser ve daha sonra tekrar birbirlerinden uzaklasir. Egilim olmasi halinde, grafiksel olarak
u(t) ve u'(t) kesisim noktas1 egilimin baslangi¢ noktasini isaret etmektedir (Sneyers, 1990). Eger herhangi bir
egilim yoksa test istatistigi ve geriye dogru test istatistigi degerleri birbirlerine defalarca yaklasip uzaklasarak
yakin bir salinim geometrisi ortaya ¢ikartir.

3. Bulgular

EIE-25005 Géndiirme istasyonuna ait aylik dlgekte akarsu akimmin zamana gére degisimini gosteren grafik
Sekil 4’te verilmistir. Gondiirme AGI uzun dénem rasat verileri analiz edildiginde istasyondaki ortalama akim
miktarinin 9,72 m¥sn oldugu, istasyonda kaydedilen maksimum ve minimum akimlarin sirastyla 59,10 m3/sn
ile Nisan 1985 ve 1,44 m®/sn ile Eyliil 2011’de gerceklestigi belirlenmistir. Yiiksek akim degerlerinin genel
olarak nisan ve mayis aylarinda gergeklestigi saptanirken diisiik akim degerlerinin ise ocak, temmuz, agustos,
eyliil ve ekim aylarinda gergeklestigi tespit edilmistir (Sekil 4). Uzun donem akim verilerine gore aylik dlgekte
kesintisiz olarak su (akim) noksanlig1 gelisen dort su yili oldugu saptanmistir. Tiimilyle su noksanlig1 tespit
edilen su yillar1 1975, 1999, 2000 ve 2001’e tarihlenmektedir. Buna karsin aylik 6lgekte ortalama akim
degerlerinin tizerinde akim kaydedilen tek bir su yili olup, bu su yihinin 2010°a tarihlendigi tespit edilmistir
(Sekil 4). 1994 su yilindan itibaren baslayan su noksanliginin artan bir biiytikliikle 2002 su yilina kadar devam
ettigi saptanmustir.

Debi (m3/sn)

NANNTTNOO-VOVOITIODOD—~NANNTTVLOOTVDIODO —"—ANNNTITIVNVOO-VVIODODO —"ANANNTITVLOOI-VODNO O —
NECRNRNCNENCNE N DD XX RXLRDLNDXNDDLDDIDDANNDIDDRIDDNIOO OO0 dd —
DDA ODO0O D000 O0OCO0OO0OCO0O0DDO0O0 O
—FA A A ~—Ad~dd A d~dd~dd~~dd~dd~dd—~dd A d ~dd~dd AN NANNANNANNANNANNA
c = c B c = c g c = =2 c g c = =B c g c = c B c g c = c B c = c = c B c =
.gmg.gmxgmggé ‘.gmxgmg.g«sx.gmﬁgmﬁ.gw;?.gmﬁ.gmg.g«sg.gmg.gmgémxgmgg.gmgémxgmg
XS5 Xx - s XS5 E XX ESsXxE s X E S Xx S S X E XSS E S E s XxE S E S XSS5 E X ES5Xx S5 XSS
WHNaWdoaWNoaW oW oW oW oW oWl oUW oW oWl oUWl oW oWl oUWl JoW oWl Jold Jaold ¥ o
T I T T T T T T T T T T T T T T T T I T
e Gerceklesen akim e Jzun dénem ortalama akim @ S| Noksanhgi

Sekil 4. Aylik 6lgekte akim-zaman grafigi.
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Bendimahi Cayi’ndaki hidrolojik kurakliga ait izlerin arastirildigi bu ¢alismada her bir referans déneme ait
sicaklik-yagis ve akim-yagis grafikleri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Referans donemlere gore sicaklik-yagis ve akim-yagis ve grafikleri.

Muradiye MGI uzun dénem rasat verilerine gére yillik yagis miktar1 565,53 mm olup maksimum ve minimum
yagis miktarlari sirasiyla 81,79 mm ile nisan ve 9,44 mm ile agustos ayinda kaydedilmistir. Ayn1 istasyona ait
aylik ortalama yagis miktari ise 47,34 mm’dir. Ekim-may1s donemi yagish gecerken, haziran-eyliil donemi ise
istasyon ortalamasina gore oldukga diisiik yagis miktari ile karakteristiktir (Sekil 5). Istasyona ait yillik sicaklik
ortalamasi 8,30°C’dir. En yiiksek ortalama sicaklik 22,48°C ile temmuz ve en diisiik ortalama sicaklik ise -
5,46°C ile ocak ayma aittir. Genel olarak yaz aylari maksimum sicaklik ve minimum yagis ile karakteristik
olup kis aylarinda sicaklik ortalamasi sifir derecenin altina diismektedir.

Akarsu akimlarinin diisiik oldugu aylar genel olarak sicakligin en yiiksek oldugu ve yagis miktarinin az oldugu
aylar ile uyum gostermektedir. Akim miktarinin oldukg¢a yiiksek gerceklestigi nisan ve mayis aylari ise genel
olarak yagis miktarinin pik degere ulastigi aylar ile dogrudan agiklanamamaktadir. Benzer yagis miktarinda
aralik, ocak ve subat aylarinda gergeklesen akima gore nisan ve mayis aylarindaki debi artisinin kar erimelerine
bagli olusan akis ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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Yagis ve sicaklik degerleri dikkate alinarak gerceklestirilen Thornthwaite Iklim smiflandirmasina gére
Muradiye istasyonu C2 B'1 s2 b'2 siifinda yer almakta olup yari nemli 1. derece mezotermal yaz mevsiminde
cok kuvvetli su noksanlig1 olan tali iklim &zellikleri sergilemektedir.

Bendimahi Cayi’ndaki Hidrolojik kurakliga ait izlerin SDI yontemi kullanilarak arastirildig: bu ¢aligmada kirk
ardisik su yilindaki dort farkli referans donem dikkate alinarak SDI degerleri hesaplanmistir. Gondiirme AGI
igin referans dénemler dikkate almarak hesaplanan SDI (%) degerleri Sekil 6’da, su yillarina gore SDI
degerlerindeki degisim ise Sekil 7°de verilmigtir. SDI > 0 kosulunu saglamayan hidrolojik kuraklik; k=1
referans donemi igin toplam rasat siiresinin %42,5’ini, k=2 referans doénemi i¢in toplam rasat siiresinin
%50’sini, diger referans donemler igin ise toplam rasat siirelerinin %47,5’ini olusturmaktadir (Sekil 6).
Caligma donemi genelinde su yillariin %47,5’inde hidrolojik kuraklik gergeklestigi tespit edilmistir (Sekil 6).
Aylik dlgekte en az sayida hidrolojik kurak ayin ise Ekim kasim ve aralik aylarina kiimelendigi belirlenmistir.
Bu baglamda ¢aligma bulgular, farkli referans dénemlerde hidrolojik kuraklik yasanan su yillarinin varligimi
net bir sekilde isaret etmektedir (Sekil 7).

k =1 referans donemi yagislarin ortalama degerlerde seyrettigi, sicakliklarin ise azalmaya basladigi ekim,
kasim ve aralik aylarindan olusmaktadir. S6z konusu referans donem, istasyonda en az sayida hidrolojik
kurakligin tespit edildigi donem olma 6zelligi tasir. k = 1 referans donemde gozlem siiresinin %57,5’inde
hidrolojik kuraklik gergeklesmedigi tespit edilmistir. Gozlem siiresinin %30’unda hafif kurak, %5’inde orta
derece kurak, %2,5’inde siddetli kurak ve %5’inde asir1 derecede kurak sinif araliklarinda hidrolojik kuraklik
gerceklestigi saptanmustir (Sekil 6). S6z konusu referans donemde hidrolojik kurakliklarin genel olarak hafif
kurak smif araligma kiimelendigi belirlenmistir. kK = 1 referans doneminde on yedi su yilinda farkl
biiyiikliiklerde hidrolojik kuraklik gergeklestigi ve 1997-2003 su yillar1 arasinda ise siirekli olarak hidrolojik
kuraklik yasandig1 saptanmustir (Sekil 7).

k = 2 referans donemi yagislarin ortalama degerlerde seyrettigi, sicakliklarin ise donem basinda once
azalmaya basladig1 ve akabinde minimum degerine ulastigi su yilinin ilk alt1 ayindan olusmaktadir. S6z konusu
referans donem, istasyonda en fazla hidrolojik kurak yilin tespit edildigi dénem olma &zelligi tasir. k = 2
referans doneminde gozlem siiresinin yarisinda hidrolojik kuraklik gerceklestigi tespit edilmistir. Gozlem
siiresinin %37,5’inde hafif kurak, %7,5’inde orta derece kurak, %2,5’inde siddetli kurak ve %2,5’inde ise asiri
derecede kurak smif araliklarinda hidrolojik kuraklik gergeklestigi saptanmistir (Sekil 6). k = 2 referans
doneminde hidrolojik kurakliklarin genel olarak hafif kurak ve orta derece kurak smif araliklarinda
kiimelendigi belirlenmistir. k = 2 referans donemi boyunca, yirmi su yilinda farkl biiyiikliiklerde hidrolojik
kuraklik gerceklestigi belirlenmis olup 1974-1976, 1985-1987 ve 1995-2003 su yillart arasinda ise kesintisiz
olarak hidrolojik kuraklik yasandig: saptanmistir (Sekil 7).

k = 3 referans donemi yagislarin ortalama degerlerden maksimuma ¢iktig1 ve akabinde azalmaya basladigi,
sicakliklarin ise minimum degerine ulastig1 ve akabinde maksimuma dogru artis sergiledigi su yilinin ilk dokuz
aymdan olugmaktadir. k = 3 referans doneminde gozlem siiresinin %52,5’inde hidrolojik kuraklik
gerceklesmedigi tespit edilmistir. S6z konusu referans dénemde gozlem siiresinin %32,5’inde hafif kurak,
%]10’unda orta derece kurak, %2,5 siddetli kurak ve %2,5’inde asir1 derecede kurak smif araliklarinda
hidrolojik kuraklik gerceklestigi saptanmistir (Sekil 6). k = 3 referans doneminde hidrolojik kurakliklarin
genel olarak hafif kurak ve orta derece kurak simif araliklarinda kiimelendigi belirlenmistir k = 3 referans
doneminde on dokuz su yilinda farkl biiyiikliiklerde hidrolojik kuraklik gerceklestigi belirlenmis olup 1981-
1983, 1989-1991 ve 1995-2002 su yillar1 arasinda ise kesintisiz olarak hidrolojik kuraklik yasandigi
saptanmustir (Sekil 7).

k = 4 referans donemi yagis ve sicaklik degerlerinin maksimum ve minimum diizeylerini gordiigii su yilinin
tiimiinii kapsamaktadir. Istasyonda k = 4 referans doneminde gdzlem siiresinin %52,5’inde hidrolojik kuraklik
gergeklesmedigi tespit edilmistir. S6z konusu referans donemde gozlem siiresinin %35’inde hafif kurak,
%5’inda orta derece kurak, %5’inde siddetli kurak ve %2,5’inde ise asir1 derecede kurak simif araliklarinda
hidrolojik kuraklik gerceklestigi saptanmistir (Sekil 6). k = 4 referans doneminde hidrolojik kurakliklarin
genel olarak hafif kurak sinif araliginda kiimelendigi belirlenmistir. Rasat kayitlarinin analiz edildigi kirk su
yilinin on dokuzunda farkli biiyiikliiklerde hidrolojik kurakliklar gerceklestigi saptanmustir (Sekil 7). SDI
degerleri dikkate alinarak en biiylik hidrolojik kurakligin 2001 su yilinda gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil
7). Su yil1 6l¢eginde belirlenen hidrolojik kurak dénemler, su yili 6l¢eginde su noksanlig1 tespit edilen yillar
ile uyum gostermektedir
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SDI (%) 100%
75%

50%

25%

0%

k=1 k=2 k=3 k=4

ESDI<-2.0 5,0% 2,5% 2,5% 2,5%
B-2<SDI<-1.5 2,5% 2,5% 2,5% 5,0%
m-15<SDI<-1.0| 5,0% 7,5% 10,0% 5,0%
B-1.0<SDI<0.0 30,0% | 375% | 32,5% | 35,0%
oSDI>0.0 57,5% | 50,0% | 52,5% | 52,5%

Sekil 6. Referans donemler i¢in SDI (%) dagilimi.

d 33 3333388 8 8 28 9488 3F 2 %2 2§ FS E g E S EEEFF S g E

Il Hidrolojik kurakhikc var M Hidolojik kuraklik yok

Sekil 7. Referans donemler i¢in su yillarina gére SDI degerlerindeki degisim.

Gondiirme istasyonuna ait uzun dénem rasat verileri (1972-2011) dikkate alinarak akim ve SDI degerleri igin
gergeklestirilen egilim analizlerine ait bulgular Tablo 5°te ve egilim tespit edilen akim dénemlerine ait u(t)-
u'(t) grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 5. Akarsu akim ve SDI degerlerine ait egilim analizleri.

Akim donemi 4 Egilim Yon Baslangic tarihi  SDI Z Egilim Yo6n  Baslangig tarihi
Ekim -0,65 Yok =1 -1,29 Yok
Kasim -0,83 Yok --- --- k=2 -0,16 Yok -
Aralik -1,73  Var l 1992 =3 -0,02 Yok ---

Ocak -0,26 Yok k=4 -0,34 Yok
Subat 0,41 Yok - -
Mart 1,64 Yok
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Nisan 0,03 Yok
Mayis 0,23 Yok --- -
Haziran -1,03 Yok -
Temmuz 0,14 Yok -
Agustos -1,83  Var l 1982
Eyliil -2,12  Var 1 1990
BESEEREAEEEEEE RS REREBEREREE HEEE85F BRCEEEEEE B R 080 s s REREEEHEREEEE

Eyliil

2
1
’ \/\/\
-1
2
3
4

Agustos

—u(® u'(t)

Sekil 8. M-K sira korelasyon test istatistigi grafikleri.

Gondiirme AGI uzun donem aylik ortalama akimlari igin hesaplanan M-K test istatistik degerlerine gére aralik,
agustos ve eyliil aylarinda anlamli egilimler oldugu tespit edilmistir. Su yilindaki diger aylara ait ortalama akim
degerleri igin ise %90 ve %95 giiven araliklarinda herhangi bir egilimin s6z konusu olmadig1 bulgusuna
ulagilmistir. Aralik ay1r M-K test istatistigi degeri -1,73 olup @ = 0,1 i¢in anlamli azalma egilimi oldugu
saptanmustir. Egilimin baglangig tarihi ise M-K sira korelasyon test istatistigi grafigi kullanilarak 1992 yilina
tarihlenmistir (Sekil 8). Agustos ay1 i¢in hesaplanan M-K test istatistigi degeri -1,83 olup a = 0,1 i¢in anlamh
azalma egilimi oldugu saptanmistir. Agustos ayina ait egilimin baglangic tarihi ise M-K sira korelasyon test
istatistigi grafiginden itibaren 1982 yili olarak belirlenmistir (Sekil 8). Eyliil ay1 M-K test istatistigi degeri -
2,12 olup a = 0,05 i¢in anlamh azalma egilimi oldugu saptanmustir. Egilimin baslangig¢ tarihi ise M-K sira
korelasyon test istatistigi grafigi kullanilarak 1990 yilina tarihlenmistir (Sekil 8). SDI degerlerinde egilim olup
olmadiginin aragtirilmast igin farkli referans dénemler i¢in hesaplanan M-K test istatistik degerleri k = 1
icin-1,29, k = 2i¢in -0,16, k = 3 i¢in -0,02 ve k = 4 i¢in -0,34 olup SDI degerleri i¢cin %90 ve %95
giiven araliklarinda herhangi bir egilimin s6z konusu olmadig1 bulgusuna ulagilmistir. S6z konusu bulgu,
donem i¢inde farkl yillarda varligi tespit edilen hidrolojik kurakligin uzun dénemli bir egilim sergilemedigini
gostermektedir.

Muradiye istasyonuna ait uzun dénem rasat verileri (1972-2011) dikkate alinarak yagis ve sicaklik degerleri
igin gerceklestirilen egilim analizlerine ait bulgular Tablo 6’da ve egilim tespit edilen aylara ait u(t)-u'(t)
grafikleri Sekil 9’da verilmistir.

Muradiye istasyonuna ait uzun donem yagis verileri kullanilarak hesaplanan M-K test istatistik degerlerinden
itibaren aylik yagis miktarlarinda anlamli (e = 0,1, « = 0,05 ve a = 0,01) bir egilim olmadigi tespit edilmistir.
Buna kargin ayni istasyona ait sicaklik veri seti i¢in hesaplanan M-K test istatistik degerleri ekim (a = 0,1),
aralik (a = 0,05), ocak (a = 0,05), subat (a = 0,01), mart (a = 0,05), haziran (@ = 0,05) ve agustos (a = 0,1)
aylarinda istatistiksel agidan anlamli egilimler oldugu bulgusunu sunmaktadir. S6z konusu aylar igin
hesaplanan M-K test istatistik degerleri sirasiyla 1,84, 2,48, 2,09, 2,81, 2,54, 2,35 ve 1,66’dir. Tiim Z degerleri
pozitif yonliidiir. Bu bulgu, ilgili aylara ait ortalama sicakliklarin artis egilimi sergiledigini gostermesi
acisindan onemlidir. Artig egilimi tespit edilen aylar i¢in egilimin baslangi¢ tarihi ise u(t)-u'(t) grafikleri
kullanilarak ekim, aralik, ocak, subat, mart, haziran ve agustos aylari i¢in sirasiyla; 1994, 1980, 1976, 1994,
1998, 1995 ve 1996 yillarina tarihlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Sicaklik egilimlerine ait M-K sira korelasyon test istatistigi grafikleri.

Tablo 6. Yagis ve sicaklik degerlerine ait egilim analizleri.

Yagis Z Egilim Yon Baslangi¢ tarihi Sicakhk Z Egilim Yoén Baslangic tarihi

Ekim 0,20 Yok - Ekim 1,84  Var 1 1994
Kasim -0,41 Yok --- --- Kasim 1,25 Yok - -
Aralik 0,13 Yok  --- Aralik 248  Var ) 1980
Ocak -1,27 Yok - Ocak 2,09  Var 1 1976
Subat -051 Yok - Subat 281  Var 1 1994
Mart 091 Yok - Mart 254  Var 1 1998
Nisan 0,01 Yok  --- Nisan 1,20 Yok
Mayis -0,37 Yok --- --- Mayis 1,64 Yok - -
Haziran -0,31 Yok  --- Haziran 2,35  Var 1 1995
Temmuz 1,31 Yok --- Temmuz 1,46 Yok
Agustos 0,67 Yok - --- Agustos 166  Var 1 1996
Eyliil 156 Yok  --- Eyliil 0,92 Yok

4. Sonug ve Degerlendirme

Elektrik enerjisi {iretimi igin insa edilen regiilator ve HES’lerden onceki donemi kapsayan Bendimahi
Cayr’ndaki hidrolojik kurakligin arastirildigi bu galismaya ait temel bulgular, akarsuda on dokuz su yilinda
farkli simif araliklarinda hidrolojik kuraklik gerceklestigini net bir sekilde gostermektedir. Akarsudaki
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hidrolojik kurakliklar sirasiyla; 1974-1975, 1981-1983, 1986, 1989-1991, 1995-2002 ve 2008-2009 su
yillarinda gergeklesmistir. Kirk ardigik su yilinin %47,5’inde gergeklesen hidrolojik kuraklik en biyiik
degerine 2001 yilinda ulagmustir. Calisma dénemi boyunca karsilagilan en uzun hidrolojik kurak dénem sekiz
su yilindan olusmakta olup, 1995-2002 yillar1 arasinda gergeklesmistir. Su yilinin tamami ve farkh referans
donemler i¢in SDI degerleri tizerinden gergeklestirilen egilim analizleri, anlamli herhangi bir egilimi isaret
etmemektedir. Bir bagka ifadeyle akarsuda varlig: tespit edilen hidrolojik kurak yillar arasinda bir doniim
(kirilma) noktasindan itibaren baslayan istatistiksel agidan anlamli artis veya azalig yonelimi bulunmamaktadir.
Bendimahi Cay1 akimlar nisan ve mayis aylarinda yiiksek debi ile karakteristikken temmuz, agustos, eyliil ve
ekim aylarinda ise diisiik debi ile karakteristiktir. Akim ve yagis verileri bir arada degerlendirildiginde;
ortalamanin {izerinde yagish olan mart ve nisan aylarinin akarsu akimina dogrudan etkisi oldugu anlagilir. Ayni
zamanda akarsu yatagi baz bir akima sahiptir. Yagislarm son derece diisiik oldugu dénemlerde bile 5 m%/sn ile
7 m¥/sn arahginda degiskenlik gosteren baz akim kaynagmin, kar yagislar: kokenli yiizeysel akis ve yer alti
suyun yer yer akarsuyu beslemesine bagl olarak gelistigi diisiiniilmektedir.

Uzun dénem akim verileri kullanilarak aylik dlgekte gerceklestirilen egilim analizleri; aralik, agustos ve eyliil
aylarinda negatif yonlii egilimlerin gergeklestigini gostermektedir. Ozellikle akarsu akiminda eyliil ayinda %95
giiven araliginda istatistiksel agidan yiiksek anlamlilikta azalma egilimi gergeklestigi tespit edilmistir. Buna
karsin, uzun dénem aylik yagis miktarlarinda ise ayni aylarda herhangi bir azalma egilimi tespit edilmemistir.
Aylik 6lcekteki yagis miktarinin tersine ortalama sicakliklarda artis egilimi gergeklestigi belirlenmistir. Uzun
donem sicaklik degerlerine ait aralik ve agustos aylarindaki egilimler akim verilerine ait egilimler ile
uyumludur. Kis aylarinda sicaklik degerlerinde gerceklesen pozitif yonlii artis, kar yagis miktarindaki ve karla
ortlilii glin sayisindaki azalmayi isaret etmektedir. Bu durum Topuz (2023) ve Topuz ve Karabulut (2021)
calisma bulgular ile uyumludur. Azalan kar yagislarinin 6zellikle yer alti suyu beslenimini olumsuz yénde
etkileyecegi ongoriilmektedir. Benzer sekilde yaz aylarinda gerceklesen sicaklik artisi ise terleme ve
buharlagmay1 pozitif yonlil tetikleyerek akisa gecen su miktarini azaltacaktir. Bu baglamda 6zellikle eyliil ay1
akarsu akimlarindaki azalmanin; sicaklik degerinde kaydedilen artig egilimine bagli gelisen yagis rejimindeki
degisiklik ve saha genelinde gergeklesen yiiksek miktardaki terleme ile buharlasmaya bagli oldugu
diisiilmektedir.

Gerek Van Golii Kapali Havzas1 genelinde gerekse Bendimahi Cay1 Havzasi 6zelinde antropojenik etkilerden
uzak, uzun dénem rasat verisine sahip akim gozlem istasyonu sayisi son derece azdir. S6z konusu yetersizlik
bu ¢alismanin sinir kosullariin belirlenmesindeki en biiyiik rollerden birini iistlenmistir. Su kaynaklarini1 dogru
bir sekilde yonetebilmek kuskusuz dogal ortam o6zelliklerine vakif olmaktan geger. Bu baglamda havza
Olceginde, su kaynaklarina ait uzun dénem veri setlerine sahip olmak olduk¢a 6nemlidir. Bendimahi Cay1 su
toplama alanindaki akim gézlem aginin gelistirilmesi gerekmekte olup gerek arastirmacilarin gerekse karar
vericilerin dogru planlama yapilabilmesi agisindan bu noksanligin giderilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bendimahi Cayi, Van Goli’niin en biiyiik tatli su kaynaklar1 arasinda olup ayni zamanda bir¢ok endemik
canliya ev sahipligi yapmaktadir. Gerek Van Golii gerekse Bendimahi sulak alanlar1 i¢in akarsu tarafindan
taginan su olduk¢a kiymetlidir. Benzer sekilde sahaya ozgii ekosistemin endemik iiyeleri icin akarsu
yatagindaki su miktar1 ve sahadaki sulak alanlarm varligi kuskusuz biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu calisma
bulgularinin agik bir sekilde gosterdigi hidrolojik kurak yillarin say1 ve siiresinin yakin ve orta vadede artma
olasiligina kars1 su kaynaklar1 yonetiminde s6z sahibi olan karar vericilerin bu ¢alisma ¢iktilarindan istifade
etmeleri ve Bendimahi Cay1 odakli projelerde akarsudaki hidrolojik kurakligi dikkate almalari tavsiye olunur.
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Etik, Beyan ve Ac¢iklamalar

1. Etik Kurul izni ile ilgili;

M Bu galismanin yazar/yazarlari, Etik Kurul Iznine gerek olmadigini beyan etmektedir.

2. Bu ¢alismanin yazar/yazarlari, aragtirma ve yayin etigi ilkelerine uyduklarini kabul etmektedir.

3. Bu ¢alismanin yazar/yazarlari1 kullanmis olduklari resim, sekil, fotograf ve benzeri belgelerin
kullaniminda tiim sorumluluklar1 kabul etmektedir.

4. Bu ¢aligmanin benzerlik raporu bulunmaktadir.
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