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Ozet

Devegecidi baraji, Diyarbakir bélgesinde 1972 yilinda ilk olarak 5800 ha araziyi sulama amaciyla isletmeye agilmistir. Baraj golii,
uzun yullar boyunca gogmen kuslar ve diger bazi canli ekosistemlerin beslenme ve iiretim yeri olmustur. Ancak baraj goliinde zaman
zaman su hacminde sulama suyu ihtiyacim karsilayamayacak oranda diigtisler yasanmig ve Dicle nehri iizerindeki diger barajlardan
su takviyesi yapilmak zorunda kalinmigtir. BU ¢alismada, Devegecidi baraj goliindeki su seviyesinin diisme nedenleri meteorolojik,
hidrolojik ve tarimsal kullanim agisindan incelenmistir. Bunun i¢in baraji besleyen su kaynaklari ve sulama alaminin ozellikleri dikkate
almmustir. Calisma kapsaminda Devegecidi barajinin aylik isletim verileri istatistiksel metotlarla analiz edilmistir. 2008-2021 yillar:
arasindaki aylik ortalama rezervuar hacmi, aylik toplam gelen su miktari ve aylik toplam su sarfiyati verileri dnce Mann-Kendall trend
analizi metodu ve sonrasinda Bolgesel Agirlkly Dagilim Diizlestirme algoritmast ile analiz edilmistir. Hidrolojik kuraklik probleminin
yags verileri ile iliskisinin ortaya ¢ikarimast icin Standart Yagis Indisi (SPI), Palmer (PDSI) ve kendinden kalibreli Palmer (sc-PDSI)
Kuraklik Indisleri uygulanmistir. Tarimsal iiviinlerin ekim alanlari ve verim miktarlar ise yerel TUIK verileri ve GIS tabanli CORINE
arazi ortiisti haritalart kullamilarak incelenmistir. Boylece baraj goliinde yasanan kuraklik ve su sikintisi problemlerinin arka
planindaki meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal sebepler ortaya konmugtur.
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Meteorological-Hydrological-Agricultural Drought Analysis of Devegecidi Reservoir

Abstract

The Devegecidi Dam was first opened in 1972 to irrigate 5800 hectares of land in the Diyarbakir region. The reservoir has been a
feeding and breeding ground for migratory birds and some other living ecosystems for many years. However, from time to time, the
water volume in the reservoir decreased to a level that could not meet the irrigation water demand and water had to be supplemented
from other dams on the Tigris River. In this study, the reasons for the decrease of the water level in the Devegecidi reservoir were
analyzed in terms of meteorological, hydrological and agricultural use. For this purpose, the water resources feeding the dam and the
characteristics of the irrigation area were taken into consideration. Within the framework of the study, the monthly operating data of
the Devegecidi Dam were analyzed using statistical methods. The monthly average reservoir volume, monthly total water inflow and
monthly total water consumption data for the years 2008-2021 were first analyzed by Mann-Kendall trend analysis method and then
by Locally Weighted Scatterplot Smoothing algorithm. Standard Precipitation Index (SPI), Palmer (PDSI) and self-calibrated Palmer
(sc-PDSI) drought indices were applied to reveal the relationship between hydrological drought problem and precipitation data. Areas
and yields of agricultural crops were analyzed using local TurkStat data and GIS-based CORINE land cover maps. Thus, the
meteorological, hydrological and agricultural causes of the drought and water shortage problems in the reservoir were revealed.
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1. Giris

Dogal veya yapay gollerdeki su seviyesinin azalmasi veya tamamen kurumasi diinyada tarih boyunca gézlemlenen bir
durumdur (Alborzi vd., 2018). Gollerdeki seviye degisiminin ardinda; g6l havzasinda yerlesim yerlerinin artmasi, golii
besleyen su kaynaklarinin bagka amagclar i¢in kullanilmasi, yagisin azalmasi, agir1 su kullanimi gibi sebepler
bulunmaktadir. Barajlarin planlamasi esnasinda yagis verileri, su ihtiyaci (igme suyu, sanayi suyu ve tarimsal sulama) ve
niifus parametreleri 30 yildan az olmamak kaydiyla dikkate alinarak hazne hacmine karar verilir. Barajlarda fayda—zarar
analizi ise barajin ekonomik émriiniin 50 ile 75 yil arasinda degistigi kabul edilerek yapilir. Ancak barajlar gerekli bakim
onarim yapildig: takdirde ¢ok daha uzun yillar kullanilabilmektedirler (Tigrek & Aras, 2011).

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (332) 2051660 Faks: +90 (332) 2410635 Gonderim Tarihi / Received : 10/04/2023

E-posta: nsarlak@ktun.edu.tr (Sarlak N), abdullah.muratoglu@batman.edu.tr (Muratoglu A), Kabul Tarihi / Accepted : 27/11/2023
sahnaz.tigrek@iste.edu.tr (Tigrek $)


https://orcid.org/0000-0003-3632-2725
https://orcid.org/0000-0001-8981-5983
https://orcid.org/0000-0002-1510-8618

Devegecidi Baraj Gélii Meteorolojik-Hidrolojik- Tarimsal Kuraklik Analizi

Havzadaki dogal ve/veya insan kaynakli degisimler sonucunda baraj golinde su hacminin azalmasi veya talebin
planlamanin 6tesinde artmasi sebepleriyle depolanan suyun yetmemesi gibi sonuglar ortaya gikabilmektedir. Ote yandan
giivenli ve yeterli su arzinin cazibe merkezi olusturmasi planlama ¢aligmalarinin dngdrdiigiinden daha fazla niifus
hareketliliginin ger¢eklesmesi sonucunda talebi artirabilmektedir (Di Baldassera vd., 2018). Bu artis igme ve kullanma
suyunda yerlesim yerindeki niifusun ve ticaret-sanayi gibi diger aktivitelerin artmasi sebebiyle olurken, sulama suyuna
duyulan ihtiyacin artmasi hem niifus hareketliligi hem de sulanan alanlarin zamanla artmasi veya bitki desenindeki
degisimlerden dolay1 olabilmektedir. Ancak zaman zaman sanayi bolgelerine dogru olan go¢ler sebebiyle kirsal bolgelerin
1ssizlagmasi ve sulama sistemlerinin sahipsiz kaldigi durumlar da vardir (Swendsen & Nott, 1999).

Ulkemizde Cumhuriyetin ilk yillarindan itibaren su kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik calismalar yapilmis ve
tarim Uriinlerinin ¢esitlendirilmesi, verimliligin ve tarima dayali sanayinin artirilmasi sebepleriyle kiiciik, orta ve biiyiik
6lgekli sulama projelerine 6nem verilmis ve bunlar gelistirilmistir (Tigrek & Kibaroglu, 2011). Sulama projeleri kirsalda
gelir diizeyinin artmasini saglarken iilke ekonomisine de katkida bulunurlar. Gida giivenliginin saglanmasinin yaninda
endistriyel iiriinler sanayiyi de desteklemektedir. Ancak biiylik yatirimlarin gerektirdigi bu sistemlerin uzun yillar
kullanilabilmesinin kosullarini saglayabilmek hem dngoriilen hedeflerden sapmamay1 hem beklentileri bosa ¢ikarmamayi1
hem de paranin israf edilmemesini saglayacaktir. Sulama projeleri statik kabul edebilecegimiz depolama tesisi, kanallar,
su alma yapilar1 gibi yap1 elemanlarinin yaninda ana girdisi ¢ok farkli degiskene bagli olan su olmasi sebebiyle dinamik
sistemlerdir. Bir sulama sisteminde bulunan baraj ve barajlarin yeterli suyu toplayamamasinin sebepleri planlama veya
isletme kaynakli olabilecegi gibi iklimsel degisimlerden dolay: da olabilmektedir. Sicaklik, yagis ve evapotranspirasyon
gibi sulama agisindan 6nemli parametreler zaman iginde degismekte ve bunlarin su kaynaklarimi olumsuz ydnde
etkileyecegi bilinmektedir (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023). Her ne kadar iklim degisikliginin tarim,
su, toprak kaynaklar1 ve gida pazarlar1 gibi sistemler iizerindeki etkileri karmasik olsa bile gida ve su giivenligi ile iklim
degisikligi arasindaki yakin bir iliski oldugu bilinen bir gergektir (Tiirkes, 2020). Sulu tarim gerek tilkemizde gerekse
diinyada gida kaynaklarinin iiretilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple siirdiiriilebilir sulamanin (\Velasco-Munoz
vd., 2019) yollar1 ve metotlari tartisilirken su kaynaginin ve yapilarin siirdiiriilebilirligi (Tigrek vd., 2009) ana etken olarak
karsimiza gikmaktadir. Ote yandan ¢ok amagl yapilan ve enerji iireten barajlarda da su kullaniminin her yil yagis
tahminlerine gore planlanmasi gerekmektedir (Yalcin & Tigrek, 2019).

Bu calisma kapsaminda, bir sulama baraj1 olan Devegecidi baraj goliinde yasanan kuraklik ve su problemlerinin arka
planindaki meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal sebepler analiz edilmistir. Sulama amaciyla yapilan bir baraj olan
Devegecidi Baraj1 son yillarda zaman zaman sulama mevsimi basinda yeterli suyu rezerv etmemesi sebebiyle giindeme
gelmis ve baraj géliiniin kurumamasi ve faaliyetlerine kismen de olsa devam etmesi amaci ile Dicle nehir sistemi
iizerindeki diger sulama sistemlerinden su aktarimi gibi tedbirler hayata gecirilmistir. En son DSI yetkililerinin basina
yaptiklar1 agiklamalarda 2022 yilinda ve ge¢mis yillarda yasanan yagis azlig1 sebebiyle gerceklesen kurakliktan otiirii
Devegecidi Baraji’'nda tarimsal sulama ihtiyacini karsilayacak kadar su depolanamadigini ve bu sebeple Devegecidi
Baraji sulamasi ic¢in ihtiya¢ olan suyun, Dicle Baraji’ndan takviye amaci ile pompaj yontemiyle aktarildigini
belirtmislerdir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2022).

Devegegidi baraji ile ilgili literatiirde su kalitesi, balik iiretimi ve sulama sistemlerini kapsayan ¢alismalar (Giizel,
2005; Demir, 2008; Kaya, 2010) olmakla beraber iklim parametreleri ve bunlarin baraj su seviyeleri {izerindeki etkileri
daha kisith bir sekilde incelenmistir (Tigrek vd., 2022). Kuraklik analizleri bazen dar bolge bazen de genis 6lgekli olarak
hem iilkemizde hem de diinyada yaygin olarak calisiimaktadir (Sirdas & Sen, 2003; Tiirkes, 2012; Turan, 2018). Ote
yandan dogal gollerdeki su ¢ekilmesi problemleri de galisilmaktadir (Aktas vd., 2018). Baraj gollerindeki su noksanlig
konusunda calismalar ise (Aktiirk & Yildiz, 2018; Ozelkan & Karaman, 2018; Ozgiin vd., 2020; Ozdemir, 2021) sinirh
kalmigtir. Ancak kurakligin gerek sulama suyu gerekse igme ve kullanma suyuna etkileri iizerinde havza bazinda yapilmis
calismalar son yillarda artmaktadir (Yildirim, 2002; Akcay vd., 2007; Ozfidaner vd., 2018; Ozfidaner & Gonen, 2021;
Kog vd., 2009; Onoz & Oguz, 1996).

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Devegegidi baraji, Dicle havzasia bagli Devegecidi akarsuyu tali havzasi igerisinde yer alip, Diyarbakir ili merkez
sinirlart igerisindedir (Sekil 1, Sekil 2). Baraj sulama amagh olarak kaya topuklu toprak dolgu tipinde insa edilmis ve
1972 yilinda isletmeye agilmistir. Barajim aktif hacmi 211,80 hm® maksimum isletme kodu 757 m ve minimum isletme
kodu 739,50 m’dir. Baraj 12.080 ha alanin sulanmasi planlanarak tasarlannstir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2012)
halen 10.600 hektarlik alanda sulama sistemleri isletmededir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2019; GAP Bélge
Kalkinma Idaresi Baskanligi, 2022). Sulama sistemi beton ana kanal ve kanaletlerden olusmaktadir. Demir (2008),
Devegegidi sulama sistemini inceledigi ¢alismada ana kanal galeri, tiinel ve agik kanal olarak toplamda 47.153 metre,
yedek kanallar 12.890 m ve tersiyer kanallarin uzunlugu 125.890 metre oldugunu rapor etmistir (Demir, 2008). Baraj
kiyisinda sazlik ve kamiglar bulunmakta ve baraj yapimi sirasinda acilan tas ocaklarinin olusturdugu oyuklarda su
birikmesi sebebiyle olugsmus kiigiik golciiklerde de sazlik ve kamiglarin yetismesi sebebiyle olusan yapay sulak
alanlarinda su kuslari ve bazi diger canlilar yasamaktadir (Kilig, 2013).
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Bu calismada Devlet Su isleri (DSI) Diyarbakir subesinden temin edilen 2008-2021 baraj aylik isletim tablo verileri ve
Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Diyarbakir ve Ergani meteoroloji gézlem istasyonlarina ait 1965-
2021 aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Aylik isletme tablosunda, baraja gelen su hacmi
depolama hacminden toplam su sarfiyat hacimleri (sulama ve tagkin sebebiyle rezervuardan birakilan ve buharlagma ile
kayip olan su) ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. DSI’nin yaptig1 bu hesaplama sekli ile isletme tablosunda yaz aylarinda
negatif su hacimleri mevcuttur. Calismamizda negatif degerler sifir olarak alinmigtir.

N

A

0 1,25 2,5 5 km

Devegegidi baraj golu

Sekil 1: Devegecidi baraji ve konumu

fKralkm bal'ajl ~ A

DIYARBAKIR FlzIkl HARlTASI

Ozecigansrien

————— N~

Sekil 2: Diyarbakir ili, Devegegidi, Kralkizi ve Dicle Baraji (Harita Genel Miiddrligi, 2022)
2.2 Yontem

Calisma kapsaminda Devegecidi barajinin aylik isletim verileri yani aylik ortalama rezervuar hacmi (ORH), aylik toplam
gelen su (TGS) miktar1 ve aylik toplam su sarfiyati (TSS) istatistiksel metotlarla analiz edilmistir. 2008-2021 yillart
arasindaki veriler 6nce Mann-Kendall trend analizi metodu ile, daha sonra Bolgesel Agirlikli Dagilim Diizlestirme
(LOWESS) algoritmasi ile analiz edilmistir.
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Hidrolojik kuraklik probleminin yagis verileri ile iliskisinin ortaya ¢ikarilmas icin Standart Yagis indisi (SPI), Palmer
Kuraklik Indisi (PDSI) ve kendinden kalibreli Palmer Kuraklik indisi (sc-PDSI) uygulanmustir. Tarimsal iiriinlerin ekim
alanlar1 ve verim miktarlar1 ise yerel Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verileri ve Cografi bilgi sistemi (GIS) tabanh
Cevresel bilginin koordinasyonu (European Environmental Agency, 2020) arazi Ortiisii haritalar1 kullanilarak
incelenmigstir. CORINE, genis bir alanda Avrupa ve yakin bolgelerdeki arazi Ortiisii ve arazi kullanim envanteri
sunmaktadir. Uriin, her alt1 yilda bir giincellenen yeni durum ve degisim katmanlariyla gevresel izleme, arazi kullamm
planlamasi, iklim degisikligi degerlendirmeleri ve acil durum yonetimi dahil olmak iizere bir¢cok kullaniciya hizmet
vermektedir (European Environmental Agency, 2020).

Mann-Kendall Test: Mann-Kendall parametrik olmayan bir test olup verilerin ait oldugu dagilimlardan etkilenmemesi
sebebiyle carpik dagilimlara da uygulanabildiginden dolayr siklikla tercih edilmektedir (Kendall, 1975). Test, veri
degerlerinin kendilerinden ziyade verilerin nispi biiyiikliiklerini kiyaslar. Bulunan egilimi istatistiksel olarak belirlemek
icin z ve p istatistik degerleri hesaplanmaktadir. Istatistik bir deger olan z i¢in gerekli olan S degeri baslangigta sifir kabul
edilir (egilim yok). Gz dniine alinan veri degeri bir sonraki veri degerinden kiigiik ise S bir artirilir, degilse bir azaltilir.
Tiim bu artis ve azaliglarin toplami net S degerini verir. S degerinin pozitif deger almasi artis yoniinde egilimi, negatif
deger almasi ise azalig yoniinde egilimi gosterir. Diger istatistik deger olan p ise z test istatistigi ile iliskilendirilmis olasilik
degeridir ki normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu ile belirlenir. Eger z negatif ve olasilik 6nem seviyesinden
(genellikle %95) biiyiikse azalig yoniinde egilim mevcuttur. Eger z pozitif ve olasilik 6nem seviyesinden biiyiikse artis
yoniinde egilim oldugu kabul edilir. z degeri, olasilik dnem seviyesinden kiigiikse istatistiksel olarak anlamli bir egilimden
bahsedilmez (U.S. Army Corps of Engineers, 2004).

Bolgesel Agirlikli Dagilhim Diizlestirme (LOWESS) Algoritmasi: LOWES algoritmast bolgesel agirlikli polinom
regresyonuna dayali olarak verileri diizeltmek i¢in Cleveland tarafindan gelistirilmistir (Cleveland, 1979). Algoritma, en
kiigiik egilimi dahi tespit etme Ozelligine sahip olmasi bakimindan énemlidir. Algoritmanin amaci, gdz Oniine alinan
degiskenin ampirik dagiliminin ortasini tanimlayan degerleri hesaplamaktir. Ancak ¢ogu veri setinde birbirini tekrar eden
gozlemler bulunmadigindan dagilimin orta degerlerinin iyi bir tahminini saglamak her zaman kolay olmamaktadir.
LOWESS s6z konusu tahmini veri setine uyarlanmig agirlikli en kiigiik kareler regresyon ¢izgisinin denkleminden elde
etmektedir. Algoritmanin eldeki veri sayisinin az olmasi durumunda da saglikli bir sekilde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Moran, 1984).

Standart Yags indisi (SPI): Aylik yagis verilerinin standartlastirilmasi seklinde tanimlanan kuraklik indisi Mckee vd.
(1993) tarafindan onerilmistir. Indisler yagis gozlemlerinin uzun dénem ortalamalarindan olan farklarinin standart
sapmaya boliinmesi ile elde edilmektedir (Mckee vd., 1993):

i _ Pi—Port
Syl = ~—ent (1)

esitlikteki P; her bir ay i¢in toplam aylik yagis derinligi (mm); Porilgili ayin ortalama yagis derinligi (mm); oilgili
aya ait standart sapma degerini (mm) ifade eder. Negatif degerler kurak, pozitif degerler nemli olmak tizere indisler iki
ana siifta degerlendirilmektedir. Mckee vd., (1993) aylik yagis verilerinin Normal dagilima uymayacagi gergegini goz
oniinde bulundurarak en uygun dagilimin Gamma dagilimi olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Aylik yagislarin asilmama
olasiliklar1 Gamma toplam olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edildikten sonra belirlenen agilmama olasiliklarina
standart normal dagilim olasilik fonksiyonundan karsilik gelen degerler standart yagis indisleri olarak bulunmaktadir.

Standart yagis indisi 1, 3, 6, 9, 12, 24, 48 ay gibi farkli zaman 6l¢eklerinde, uygulanabilmesi sebebiyle kurakligin kisa
ve uzun dénemde izlenebilmesine imkan vermekte ve bu nedenle zamansal ve mekéansal olusumun siniflandirilmasinda
Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) niin kabul ettigi ve 6nerdigi bir indis olma 6zelligi tasimaktadir (Mckee vd., 1993;
Edwards & McKee, 1997; World Meteorological Organization, 2012). Ug aylik analiz kisa dsnem meteorolojik, 12 aylik
analiz ise yagis eksikliginin akis, depolama haznelerindeki ve yer alt1 su seviyelerine etkisi nedeniyle olusacak hidrolojik
ve tarimsal kuraklik durumlarini ortaya koymak amaci ile kullanilmaktadir. SPI 6nerilen ve pek ¢ok ¢alismada kullanilan
bir indis olmasina ragmen kurakligin tanimlanmasinda sadece yagis eksikliginin goz Oniine alinmast ve analizlerde
kullanilan go6zlem siirelerinin degigsmesi durumunda farkli sonuclar elde edilmesi nedenleri ile sonuglarin
yorumlanmasinda temkinli yaklagilmasi gereken bir indistir. Saglikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in istatistiksel
analizlerde oldugu gibi en az 20-30 yillik veri kullanilmas1 6nerilmektedir (\World Meteorological Organization, 2012).

Palmer Kuraklik Siddeti indisi (PDSI): Palmer, kurakligin uzun dénem su dengesi metodu ile gdzlemlenmis nemde
olusabilecek anormal agik ile bagladigini varsaymustir. Onerdigi indis hesabinda ilk kabul, toprak neminin iist boliim ve
alt boliim olarak ikiye ayrilmig toprak gruplari igin hesaplanmasidir. Tiim toprak neminin 25,4 mm’sinin (1 ing) topragin
iist kisminda bulundugu kabul edilir. Bu durum tarla kapasitesi ile bitki solma noktas1 su seviyeleri arasindaki fark olarak
tanimlanan ve 1(bir) m toprak derinliginde bulunan faydali toprak su igerigi (AWHC, Available Water Holding Capacity)
degerinin ylizey tabakada 1 in¢ olmak lizere iki toprak tabakasi tarafindan paylastirilmasini gerektirir. Toplamda
tutulabilecek maksimum toprak nemi 254 mm’dir (10 ing). Yiizey tabakadaki maksimum nem kayb1 toprak iistiinden olan
potansiyel evapotranspirasyon kadar gerceklesebilmektedir. Topragin alt tabakasindan olan nem kaybi baglangicta
toprakta bulunan nem igerigine yani AWHC e bagli olarak gerceklesebilmektedir. Yiizey akimi bu iki toprak tabakasinin
tarla kapasitesine ulagmasindan sonra baslayabilmektedir. Belirtilen tiim varsayimlar altinda indis hesabr nem sapmasi
indisinin (d) elde edilmesi ile baglamaktadir (Palmer, 1965; Tath & Tiirkes, 2011):
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di=P;-B @

esitlikteki Pj j'inci aymn toplam yagis ve B, j’inci aymn klimatolojik kosullarin olusturdugu uygun yags derinlikleridir. B
evapotranspirasyon, topragin teorik beslenmesi, akis ve topraktaki teorik nem kayiplarinin potansiyel miktarlar1 goz
oniine alinarak tiiretilen esitlikten hesaplanabilmektedir. Palmer potansiyel evapotranspirasyon degerlerinin
belirlenmesinde sadece aylik ortalama sicaklik verilerine ihtiya¢ duyan Thornthwaite yontemini kullandigindan dl¢iilen
meteorolojik degiskenlerden aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik verilerine gereksinim vardir. Sonug olarak, Palmer
kuraklik siddeti indisleri (PDSI), birbirini takip eden aylarin kurakliga verdikleri katkilar da gbz dniine alinarak asagidaki
esitlikten hesaplanabilmektedir (Palmer, 1965):

1
PDSI; = =Z; + 0,897PDSI;_;, ~ PDSl_y =0 3)

esitlikteki Z; Palmer nem anomalisi indisi (Z-indis) olup nem sapmasinin (d;) ampirik bir katsay1 olan agirlik faktorii
(Kj) ile ¢arpilmasindan elde edilir. Elde edilen PDSI degerleri Palmer tarafindan Amerika Birlesik Devletleri lowa
merkezinde ve Kansas’in batisinda yapilan uygulamalar neticesinde belirlenen kuraklik siniflarina donistiirtiliir. PDSI
degerleri normal, kurak ve nemli olmak iizere ti¢ farkli ana simifta degerlendirilmektedirler.

Kendinden kalibreli Palmer kuraklik siddeti indisi (scPDSI): Wells vd. (2004) tarafindan 6nerilen kendinden kalibreli
Palmer kuraklik siddeti indisinde (scPDSI), Palmer Z-indisi hesabindaki Kj agirlik faktorii PDSI’in %2°lik ekstrem
dilimlerine gore yeniden tanimlanmus ve [-4 ve 4] araligin1 asmayan PDSI degerleri kullanilmistir. Onerilen K;j agirhik
faktori (Wells vd., 2004):

-4
eger d<0 => K,<—>
= g 2NCl yiizdelik dilim (4)
4
eger d=0 => K,(—)
8 98lNCl yiizdelik dilim

Onerilen Kj agirlik faktorii ile belirlenen Z-indisi ile scPDSI degerleri asagidaki esitlik kullanilarak bulunabilmektedir:
scPDSIj=p (scPDSlI;.1)+qZ; 5)

esitlikteki p ve q siire faktorleridir. Palmer siire faktorleri icin belirledigi sabitleri dnerirken scPDS indisinde siire
faktorleri Palmer’in belirledigi siniflarin her biri i¢in ayr1 ayri hesaba katilarak en kiigiik kareler metodu ile
hesaplanmaktadirlar. Bagka bir ifade ile scPDSI metodunda kurakligin siire faktorii parametreleri hesap edilirken
kiimulatif Z degerlerinin zamana kars1 davranisi PDSI metodundan farkli olarak lineer olmayan bir fonksiyonla ifade
edilmigtir (Lanier, 2015).

3. Bulgular ve Tartigma
3.1 Hidrolojik Verilerin Analizi

Calismada Devegeg¢idi baraji igletim tablosunda yer alan aylik ortalama rezervuar hacmi (ORH), aylik toplam gelen su
(TGS) miktart ve aylik toplam su sarfiyati (TSS) verileri kullanilmigtir. 2008-2021 arasi aylik verilerin egilim
karakteristikleri Mann-Kendall yontemi ile belirlenmis ve istatistiksel sonuglar Tablo 1°de sunulmustur. Veriler yillara
gore aylik olarak incelendiginde, aylarin ¢gogunda Mann-Kendall testi ile istatistiksel olarak anlamli egilimler tespit
edilememistir. z degerinin sifir oldugu durumlarda egilimin yoniinii belirlemek i¢in S degerlerine bakilmistir. ORH goz
oniine alindiginda ocak- haziran aylarinda istatistiksel olarak ¢ogunda anlamli olmasa da artis yoniinde egilimler;
temmuz- aralik aylarinda istatistiksel olarak ¢cogunlukla anlamli olmasa da azalig yoniinde egilimler tespit edilmistir. TSS
veri setinde yillar icinde agustos- aralik aylarinda egilim istatistiksel olarak anlamli olmasa da azalma ydniindedir.

Tablo1’e bakildiginda haziran-agustos-eyliil-ekim-kasim aylarinda bazi uyusmazliklar oldugu goriilmektedir. Haziran
aymda gelen su azalis yoniindeyken sarf edilen su artig yoniinde bulunmus buna mukabil istatistiksel olarak anlamli
olmasa da ortalama rezervuar hacminde artis yoniinde egilim tespit edilmistir. Agustos-eyliil aylarinda gelen ve sarfedilen
su azalis egilimdeyken ortalama rezervuar hacmi de azalig egilimde olarak tespit edilmistir. Ekim-kasim aylarinda ise
gelen su artis buna karsilik sarf edilen su azalirken ortalama rezervuar hacminde ise istatistiksel olarak anlamli olmasa da
azalis yoniinde egilim tespit edilmistir. Bu durum farkli sekillerde agiklanabilir. Oncelikle trend analizi ile veriler bir
onceki deger ile kiyaslanarak farklarin toplaminin isaretine gore egilim yontine karar verilir.
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Tablo 1: 2008-2021 Mann-Kendall yéntemi istatistiksel sonuglari

ORH TGS TSS
z p Egilim z p Egilim z p Egilim
Ocak 0,06 0,96 + -0,4 0,7 yok -0,3 0,78 yok
Subat 0,88 0,38 yok 0 1 + 0,33 0,74 yok
Mart 0,55 0,58 yok 0,44 0,66 yok 0,44 0,66 yok
Nisan 0,22 0,83 yok 0,66 0,51 yok 1 0,27 yok
Mayis 0,22 0,83 yok 1 0,23 yok 0,33 0,74 yok
Haziran 0,33 0,74 yok -2 0,07 yok 2 0,06 yok
Temmuz 0,00 1,00 - -0,9 0,38 yok 1 0,19 yok
Agustos -0,55 0,58 yok -0,5 0,62 yok -09 0,38 yok
Eyliil -0,55 0,58 yok -1 0,27 yok -0,7 0,51 yok
Ekim -0,38 0,70 yok 0,55 0,58 yok -02 0,83 yok
Kasim -0,77 0,44 yok 0,33 0,74 yok -0,1 0,91 yok
Aralik -0,33 0,74 yok -0,4 0,66 yok -0,3 0,74 yok

Bu agidan bakilinca rezervuar hacminde bir birikim s6z konusu oldugundan aylarin yillar bazindaki degerlendirilmesinde
aylik gelen ve giden su degisimlerine hemen cevap vermesi beklenmemelidir. Ote yandan bu yillar arasinda baraj
haznesine en az iki kere besleme yapilmis olmasi ve besleme yapilan yillardaki rezervuar hacmindeki yiikselmenin analiz
sonuglarint etkilemesidir. Bir diger husus ise buharlagsma kayiplarinin dogru tespit edilememis olma durumudur.

Sonug olarak Mann-Kendall yontemiyle istatistiksel olarak anlaml egilimler tespit edilemediginden z degerleri egilim
yonlerine karar vermek i¢in kullanilmistir. LOWESS egrileri ise hidrolojik veri setleri egilimlerinin gorsel olarak
sunulabilmesi i¢in elde edilmistir. ORH ve TSS bulgulart Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3: ORH ve TSS yillik veri setleri icin LOWESS egrileri

LOWESS egrileri ile 2012-2016 yillar1 arast TSS hacminde azalma yoniinde egilim tespit edilmesine ragmen bu
durum 2013-2016 yillar1 arast ORH degerlerinde artma veya degisiklik olmama yoniinde degil azalma ydniinde egilim
goriilmesine sebep olmustur. DSI yetkililerinin Devegecidi barajmin beslendigine yonelik aciklamalarinin basinda yer
aldig1 2008 ve 2018 yillarinda aylik ortalama rezervuar hacmi verilerinin birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. En diisiik
ORH degeri 2021 yilinda gdzlemlenmis olup 2013-2021 ORH degerlerinde azalma ydniindeki egilim barizdir. Sicakliga
bagl olarak bolgedeki sulama talebi artsa da barajdan verilecek su sarfiyati rezervuardaki su hacmine gore belirlendigi
Sekil 2 LOWESS egrilerinden goriilebilmektedir. Tarimsal sulama mevsimi olarak bilinen ilkbahar ve yaz aylari
mevsimsel ORH verilerindeki egilimlerin durumu ayrica aragtirilmigtir (bkz. Sekil 4).
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Sekil 4: ORH ilkbahar ve yaz mevsimsel veri setleri icin LOWESS egrileri

Sekil 4 incelendiginde hem yaz hem de ilkbahar mevsimleri veri setinin 2014 yilinda bariz bir sekilde azaldig
goriilmektedir. Bu durum kig ve sonbahar mevsimlerinde de gozlenmis ancak barajin sulama amagli olmasi sebebiyle
ilkbahar ve yaz mevsimleri grafikleri verilmistir.

Ortalama rezervuar hacminde goriilen azalisin nedenlerinin tespit edilebilmesi i¢in rezervuara gelen su miktarlarindaki
durum incelenmek istenmistir. Ancak Devegecidi baraj goliiniin memba tarafina yakin akim gozlem istasyonu verilerine
ulagilamadigindan aylik isletme ¢izelgesinde bulunan toplam gelen su (TGS) hacim verileri icin LOWESS egrileri elde
edilmistir. Sekil 5 incelendiginde TGS ilkbahar mevsimi veri setinde neredeyse bir egilimden bahsedilemezken, yaz
mevsiminde azalis yoniindeki egilim barizdir.
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Sekil 5: TGS ilkbahar ve yaz mevsimsel veri setleri icin LOWESS egrileri

3.2 Meteorolojik Verilerin Analizi

Hidrolojik kuraklik probleminin yagis verileri ile iligkisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in Diyarbakir ve Ergani meteoroloji
gdzlem istasyonlarmin 1965-2021 verilerine Standart Yagis Indisi (SPI), Palmer Kuraklik Indisi (PDSI) ve kendinden
kalibreli Palmer Kuraklik indisi (sc-PDSI) uygulanmustir. Baraj isletme verilerine uyumlu olmasi agisindan 2008-2021
degerleri Sekil 6’te sunulmustur. Giimiis vd. (2021), Diyarbakir istasyonu i¢in 1929-2016 yillar igin SPI ile kuraklik
analizi yaparak tarihsel kurakligi arastirmislardir. S6z konusu caligmanin sonuglari ile bu calismanin sonuglari
karsilastirildiginda ortiisen yillarda SPI-12 degerleri uyumlu ¢ikmustir. Gtuimiis vd. (2021), en yiiksek kuraklik siddetini
3.09 ile Subat-1970 tarihinde tespit ederken, bu ¢alismada en yiiksek siddet Aralik-2021 tarihinde 4,14 olarak
bulunmustur.

Sekil 3°de sunulan ORH yillik veri setinde goreceli su azligi tespit edilen 2008, 2017, 2018 ve 2021 yillarinda her {i¢
kuraklik indisinin her iki istasyonda da negatif oldugu tespit edilmistir. Bu durum barajdaki su hacminin yagistan ¢ok
fazla etkilendigi ve meteorolojik kurakligin ¢ok hizli bir sekilde hidrolojik kurakliga sebep olabileceginin bir gostergesi
olarak degerlendirilmistir.
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3.4 Tarimsal Verilerin Analizi

Devegegidi planlama asamasinda bitki deseni hububat (%44,4), pancar (%6,7), pamuk (%13,3), celtik (%22,2), sebze
(%9) ve yonca (%4,4) olarak Ongoriilmiistiir. Isletmeye acildigr ilk yillarda dahi bitki deseni bu 6ngériiden farkli
gergeklesmistir. 1973 yilinda hububat (%0,5), pamuk (%29), ¢eltik (%62,5), sebze (%4,5), bostan (%3,5), susam (%0,5)
olmak kaydryla 3.905 ha alan ekilmistir.
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Sekil 6: 2008-2021 Diyarbakir ve Ergani meteoroloji gézlem istasyonlar1 SPI-12, PDSI ve sc-PDSI degerleri
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Pamuk ekimi ve ekili alan miktar1 zaman i¢inde artmug, ¢eltik ekimi azalmistir. 2006 yilinda hububat (%13,3), pamuk
(%85,9) ve sebze (%0,8) olmak iizere 5.800 ha alanda ekim yapilmugtir (Demir, 2008). Diyarbakir ili arazi 6rtiisii haritasi
Sekil 7°de verilmistir. CORINE 2018 arazi ortiisii verilerine gore barajin memba ve mansap bolgesinde yogun sulama
bolgeleri mevcuttur. Bolgede genel olarak pamuk, arpa, misir ve bugday iirlinlerinin ekimi olduk¢a yogundur.

Devegecidi baraj

- Kent, sanayi
- Maden sahalan
|:| Sulanmayan tarim arazis
\_[ Gegici olarak sulanan arazi
- Piring tarlalari

B Ozim baglar

\_‘ Meyve agaglan

- Mera ve otlak

l:| Ormanlik alan

\_1 Sahil, kumsal, kayalik alanlar
J Batakliklar, su kiltleleri

Sekil 7: Diyarbakir ili CORINE 2018 arazi értiisii haritas! (European Environmental Agency, 2020)

Bahsedilen tarimsal iiriinlerin ekim miktarlar1 incelendiginde (bkz. Sekil 8) 2004 yilindan 2015 yilina kadar kayda
deger bir artis goriilmekte, 2015°ten sonra ise bu iriinlerin ekim miktarlar1 azalmaktadir. 2004 yili ile kiyaslandiginda
ozellikle misir ve bugday ekiminde %50’ye yaklasan bir artis sz konusudur. Sekil 2°de sunulan ORH yillik veri setinde
goreceli su azligi tespit edilen 2008, 2017, 2018 ve 2021 yillarinda iiriin ekim alanlarindaki ve verimlerindeki (2017 harig)
azalis calisma alani i¢in meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakligin hissedilmesinde zaman farkinin neredeyse
olmadigint gostermektedir. Cift¢inin ve dolayisi ile canlilarin kurakliktan etkilenmemesi i¢in barajda su depolanmasinin
ve dogru isletilmesinin ne kadar dnemli oldugu bir kez daha kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 8: Diyarbakir ilinde ekimi yapilan pamuk, arpa, misir ve bugday trtnlerinin ekim alani ve verim miktarlari (Turkiye
Istatistik Kurumu, 2022)

Ayrica, GAP projesi kapsaminda yapilan sulama kanallar ile bolgenin musir tiretim kapasitesinin yiikselmesi dikkat
¢ekicidir. Misir tirtinii sulama suyu gereksinimi oldukga yiiksek bir {iriin olarak bilinmektedir. Bu bitkinin planlama
asamasinda Ongoriilen bitki deseninde bulunmadigina dikkat edilmelidir. S6z konusu tarimsal iiriinlerin verim
miktarlarmin ise gerek iilkemizde gerekse diinyada tarimdaki mekanizasyon ve giibre kullanimina paralel bir sekilde
arttig1 goriilmektedir. Sekil 8’de gorsellestirilen tarimsal veriler, 2004 yilindan sonrasini kapsamaktadir. Bu baglamda
Diyarbakir ilinin zemin Ortiisii haritast 1990 ve 2018 yillari i¢in Sekil 9°da karsilagtirtlmistir.
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Buna gore, 1990 yilindan 2018 yilina gelindiginde siirekli sulanan tarim alanlarinin kayda deger bir miktarda artt1g1 ve
barajin mansap boliimiinde sulamaya agilan alanlarin siklastig1 acikta goriilmektedir.
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Sekil 9: Devegecidi baraji bélgesinde sulanan alanlarin 1990’dan 2018 yilina degisimi (European Environmental Agency,

2020)

Tarimsal sulamada verimliligi artirmadaki ana hedef daha az su ile daha fazla iiriin iiretmek ve birim sudan maksimum
fayda elde edebilmektir. Barajlardan fazla su ¢ekilmesinde segilen bitki desenleri ve sulama alanlarindaki artig etkili olsa
da sulama yontemlerinin de azimsanmayacak etkileri vardir. Ulkemizde yalmzca igme sularinda degil tarimsal sulamada
da 6nemli dl¢iide kayip ve kacaklar mevcuttur. Tiirkiye genelinde sulama alanlarinda kullanilan sudan alinan verimin
%48 oldugunu belirten ¢aligmalar vardir. Bu duruma gerekge olarak iilkemizde “salma” veya “vahsi sulama” olarak ifade
edilen yiizeysel sulama yontemlerinin yaygin kullanilmasi gosterilmektedir. Tiirkiye’de kapali sulama sistemlerinin
kullanim orani tam olarak bilinmemekle birlikte DSI tarafindan iyilestirme yapilan sulama alanlarinda sulama
verimliliginin 2020 y1li itibari ile %48,4 oldugu belirtilmektedir (STM ThinkTech Teknoloji Diisiince Merkezi, 2021).
Devegecidi baraji sulama sistemlerinin yaglanma ve yanlis kullanim sebepleriyle hem ana kanalda hem de yedek
kanallarda tahrip oldugu belirtilmistir (Demir, 2008).
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4. Sonug

Devegecidi baraji Diyarbakir il sinirlar1 iginde bulunmakta olup tarimsal sulama amaci igin insa edilmistir. Ancak, son
yillarda, baraj ciddi su tedarik problemleri ile karsilasmis ve gdl hacmi gerilemistir. Bu calismada Devegegidi baraj
goliintin maruz kaldig1 kuraklik problemlerinin arka planinda bulunan hidrolojik, meteorolojik ve tarimsal etmenler analiz
edilmigtir. 2008-2021 yillar1 i¢in baraj isletim verileri Mann-Kendall testi ile analiz edilmis ancak istatistiksel olarak
anlamli sonuglar bulunamamustir. Bunun tizerine LOWESS egrileri elde edilmis ve 2012-2016 yillar1 aras1 toplam su
sarfiyati hacminde ve 2013-2021 yillart arasinda ortalama rezervuar hacminde (ORH) azalma egilimi tespit edilmistir.
Ayni zamanda toplam gelen su (TGS) degerleri yaz ve ilkbahar mevsimleri i¢in analiz edilmis ve veri setinde 2014
yilindan itibaren azalma tespit edilmistir. Ortalama rezervuar hacmindeki (ORH) yillara gore degisim gbz Oniine
alindiginda 2008, 2017, 2018 ve 2021 yillarinda tespit edilen azalmalar tiim kuraklik indisleri ile uyumlu ¢ikmustir.

Bolgede iiretimi yapilan pamuk, arpa, misir ve bugday gibi tarimsal iiriinlerinin ekim alan1 ve verim miktarlarinda
2004 yilindan bu yana artiglarin kaydedildigi gdzlemlenmistir. Bu durum, tarima ve sulamaya agilan alanlarin artirildigt
anlamina gelmektedir. CORINE arazi ortiisii haritalar1 bu sonucu desteklemektedir. Haritalar, 1990 yilindan itibaren
Diyarbakir bolgesinde sulamaya agilan tarimsal alan miktarlarindaki artig1 gézler oniine sermektedir.

Yapilan analizler baraj golii seviyesindeki azalmanin meteorolojik oldugu kadar tarim politikalarinin bir sonucu
oldugunu gostermektedir. Devegecidi baraj 6rneginde yasanan sorun, tarimsal planlama ile su yapilarinin planlanmasinin
birlikte yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. S6z konusu durum, orta veya uzun vadeli tarimsal planlamalarin hem
bolgenin kendi su kaynaklari hem de yakindaki diger su yapilar1 gozetilerek hayata gegirilmesi anlamina gelmektedir.
Biitiinciil yaklagimin ihmal edilmesi, havza bazinda siirdiiriilebilirlik problemlerini beraberinde getirecegi asikardir. Bu
durum Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi Projesi Nihai
raporunda da belirtilmigtir. Raporda Firat-Dicle havzasinda sicaklik parametresinde artiglar ve toplam yagis
parametresinde referans donemine gore azaliglar saptandigi belirtilmistir. Su kaynaklar1 i¢in yapilan ¢aligmada tiim
senaryolar ve projeksiyon donemlerinde en kayda deger su agiginin gézlendigi havzalar arasinda Firat-Dicle havzasi yer
almaktadir. Raporda, mansaba birakilmasi gereken su itibariyle 2015°ten itibaren g6z 6niine alinan projeksiyon dénemi
sonuna kadar su ihtiyacinin havzada hicbir sekilde saglanamadigi ve su agiginin tiim dénemler boyunca ve tiim senaryo
sonuglaria gore hissedilir bir sekilde devam ettigi sonucuna ulagilmistir (Su Yonetimi Genel Mudirliigii, 2016).

Sonug olarak, 2014 yilindan itibaren hissedilen kurakligin zaman zaman diisen yagislar ve taginan su ile etkisi nispeten
azalsa da iklim senaryolar1 sonuglari durumun pozitif yonde degil negatif yonde seyredecegini ortaya koymaktadir. Bu
calisma gibi durum tespitlerinin kuraklik eylem planlarinin gerek hazirlanma gerekse uygulanma asamalarinda katki
sunacag diisiiniilmektedir.
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