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BUYUK MENDERES HAVZASI'NDA GUNLUK YAGIS KONSANTRASYONUNUN

ANALIZI’

Ercan YESILIRMAK’

Ozet

Iklim degisikligi ile baglantili olarak ekstrem diisiik veya yiiksek yagislar sel veya kuraklik hadiselerinin daha sik
meydana gelmesine neden olabilecektir. Ekstrem yagis hadiselerinin incelenmesine yonelik olarak, frekans
analizi, yagis homojenlik indisleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Biiyiik Menderes Havzasi'nda
yer alan yedi istasyonda kaydedilen uzun donemli giinliik yagis dl¢timleri kullanilarak, bir yagis homojenlik
indeksi olan giinliik yagis konsantrasyonu indeksinde (CI) meydana gelen zamansal ve konumsal degisimler
incelenmistir. Ayrica, yagish giin sayist (N), yagish ginlerin en yiiksek kuartilinin sagladigi yagisin toplam yagis
icindeki ytizdesi (P25) ve toplam yagis miktar1 (P) da arastirilmistir. Sonuglar, CI degerlerinde havza genelinde
istatistiksel olarak 6nemli zamansal bir degisim olmadigmi gostermistir. Havzada son 40 yil iginde yillik
ortalama sicakliklarda gozlenen onemli artisa ragmen, yagis konsantrasyon indeksinde bir degisimin
gozlenmemesi, yillik ortalama sicakliklardaki artisin ana sorumlusunun yaz mevsimindeki sicaklik artisinin
olmasina ve yaz mevsimi yagislarinin da yillik toplam yagis i¢indeki oraninin en az olmasina baglanmistir.
Ayrica, P25, N ve P parametreleri i¢in de havza genelinde istatistiksel olarak onemli bir zamansal degisim
saptanmamistir. Konumsal degisim analizi sonucunda, CI ve P25'nin havzanin merkezine ve giineyine dogru,
N'nin giineye ve doguya dogru ve P'nin de batiya dogru bir artis egilimi gosterdigi; Yatagan istasyonunun gorece
yiiksek CI ve P25 degerleri ile sel ve kuraklik risklerine daha hassas oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik Menderes Havzasi, iklim degisikligi, giinliik yagis konsantrasyon

Analysis of Daily Precipitation Concentration in Biiyiik Menderes Basin

Abstract

Extreme high and low values of precipitation associated with climate change would cause drought and flood
events to occur more frequently. To evaluate extreme precipitation events, various methods such as frequency
analysis of precipitation series and precipitation homogeneity indices have been used. In this study, spatial and
temporal variabilities of daily precipitation concentration index (CI), which is a precipitation homogeneity index,
were examinded for seven stations located in Bilyiik Menderes Basin using long term daily precipitation data.
Besides, number of rainy days (N), the percentage of precipitation contributed by the highest quartile of rainy
days (P25) and total precipitation (P) were also investigated. The results showed no statistically significant
temporal change in CI values in basin-wide scale. The reason that no significant temporal change in CI values
were detected although a significant warming was observed in annual mean temparatures in the basin within last
40 years is attributed to the temperature increase in summer season being the main responsible of the temperature
increase in the annual mean, and to the ratio of summer precipitation to the annual total precipitation being the
lowest. Moreover, no statistically significant temporal changes for P25, N and P were detected in basin-wide
scale. Spatial analysis showed increasing gradients toward the centre and south for CI and P25, toward south and
east for N, and toward west for P. Yatagan was found to be relatively the most susceptible part of the basin in terms
of flood and drought.

Key Words: Biiyiik Menderes basin, climate change, daily precipitation concentration index, trend analysis

GIRIiS

Sanayi devrimi ile birlikte fosil yakit
kullanimimda meydana gelen hizli artis ve arazi
kullanimindaki degisiklikler sonucu atmosfere
salman sera gazlarinda ¢ok ciddi artiglar meydana
gelmistir. Meydana gelen bu artisin da iklim
degisikligine ve kiresel 1sinmaya yol agtigi
konusunda kuvvetli kanitlar ve yaygin bir konsensiis
bulunmaktadir. Bu nedenle, iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma son yillarda bilimsel, politik ve sosyal
ortamlarda en ¢ok tartisilan ve iizerinde arastirma
yapilan ¢cevre sorunlarindan biri haline gelmistir.

Sicaklik ve yagis, iklim degisikliginden en ¢ok
etkilenen ve etkilenmesi beklenen iklim
elemanlarindandir. Gegen yiizyilda, 1906 ile 2005
arasinda, kiiresel ortalama sicaklikta 0.74 °C'lik bir
artis oldugu ve Diinyanin ¢esitli bolgelerinde toplam
yagis miktarlarinda o6nemli degisimler meydana
geldigi gozlenmistir (IPCC 2007). Sicaklik artistyla,
atmosferin nem tutma kapasitesinin artmasi ve,
dolayisiyla, hidrolojik dongtiniin  hizlanmast ve
yagislarin zamansal-konumsal dagilimini etkilenmesi
beklenmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda,
1901-2005 arasinda, kiiresel 1sinmayla eszamanli
olarak, yillik toplam yagislarin Kuzey ve Giiney
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Amerika'da, Avrasya kitasinda ve Avustralya'da
arttig; Afrika'nin Batisinda, Sahel'de, Giiney
Amerika'nin bat1 kiyilarinda ve Akdeniz havzasinda
ise azaldig1 gézlemlenmistir (Homar ve ark. 2010).

Bu baglamda, son yillarda, degisik iklim
elemanlarinin, o6zellikle sicaklik ve yagis
parametrelerinin zamansal ve konumsal
degisimlerinin arastirtlmasi bilim diinyasinda oldukga
fazla yer almistir. Arastirmalar sonucunda, ortalama
degerler yaninda sel ve kuraklik gibi ekstrem hava
olaylarinin siddetinde ve frekansinda degisimler
gozlemlenmistir. Diinyanin pek c¢ok bdlgesinde,
yagish giin sayilarinda 6nemli bir azalma ve yagis
siddetinde Onemli bir artma meydana geldigi
saptanmustir (Zhang ve ark. 2009).

Bir yil i¢inde diisen yagisin daha kisa bir zaman
iginde meydana gelmesi (yani, yiiksek yagis
konsantrasyonu) sele ve kurakliga yol a¢ma
potansiyeline sahiptir (Coscarelli ve Caloiero 2012).
Yagis miktarinda ve siddetinde meydana gelebilecek
artis topraklarin erozyona daha duyarli hale gelmesine
ve sev stabilitesinin bozulmasina yol agabilecektir. Sel
ve erozyon olaylarmin daha sik ve daha siddetli
meydana gelmesi, daha fazla ekonomik zarara ve can
kaybina neden olabilecektir. Bu nedenle, sel
risklerinin tahmini, hidrolik yapilarin tasarimi ile
erozyon ve toprak kaymasi c¢alismalari i¢in, giinliik
yagis degerlerine dayanarak, iklim degisikligi
baglaminda yagis oranlarinin istatistiksel yapisinin
incelenmesi bilyiik nem arz etmektedir (Wang ve ark.
2013, Coscarelli ve Caloiero 2012). Bu amaca yonelik
olarak, Martin-Vide (2004) en yagish gtinlerin toplam
yagis icindeki katkisin1 degerlendirmek tizere bir
konsantrasyon indeksi (CI) onermistir. CI, yagis
diizensizligini olger ve yiiksek bir CI degeri, daha
heterojen yagis dagilimimi ifade eder (Shi ve ark.
2013) ve heterojen (dengesiz) bir yagis dagilimi, asirt
yagisli ve kurak dénemlere yol agar (Coscarelli ve
Caloiero2012).

Bolgesel ve yerel olcekte, yagis
konsantrasyonunun (CI) zamansal ve konumsal
degiskenligini incelemek tizere ¢ok sayida aragtirma
yuritiilmiistir. Martin-Vide (2004), 1951-1990 arasi
dénem igin Ispanya'da yagis konsantrasyonun
konumsal dagilimini arastirdigi ¢alismasinda,
Ispanya'nin dogu kisminda yiiksek, kalan kisminda
dusiik yagis konsantrasyonlari oldugunu saptamistir.
Coscarelli ve Caloiero (2012) Giiney Italya'nin
Calabria bolgesinde CI degerlerinin konumsal ve
zamansal degiskenligini arastirdiklari ¢aligsmalarinda,
bati kisminda diisiik, dogu kisminda nispeten daha
yiiksek CI degerlerini oldugunu ve c¢ogu yagis
istasyonunun CI serilerinde 6nemli bir zamansal trend
olmadigini belirlemislerdir. Cortesi ve ark. (2012)
1971-2010 y1llar1 arasini kapsayan donem i¢in Avrupa
tizerinde yayilmis 530 giinlik yagis serisine ait CI
degerlerinin zamansal-konumsal degiskenliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar, CI degerlerinin kis,
ilkbahar ve sonbahar mevsimleri ile yillik 6lgekte
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kuzey-batidan giiney-doguya dogru, yaz mevsiminde
ise kuzeyden giineye dogru azaldigini saptamislardir.
Bunun yaninda, gerek mevsimsel gerekse de yillik
Olcekte cogunlukla istatistiksel olarak Onemsiz
egilimler belirlemislerdir. Shi ve ark. (2013), Cin'in
Lancang Havzasi i¢in CI degerlerini hesaplamis, en
yiiksek indeks degerlerini havzanin giiney kisminda,
en dusiik degerleri de kuzey kisminda hesaplamistir.
Havzanin orta ve iist kisimlarinda 6nemli azalma
egilimleri saptamistir. Li ve ark. (2011), Cin'in
Xinjiang bolgesinin giiney kisimlarinda yiiksek,
kuzey kisimlarinda diisiik CI degerleri hesaplamig ve
bolgenin ¢ogunda Onemli bir zamansal egilim
olmadigini saptamistir. Vyshkvarkova ve
Voskresenskaya (2014), Ukrayna'da 1951-2005 arasi
donem igin, yillik CI degerleri 0.54 ile 0.71 olmak
tizere, yillik ve mevsimlik CI degerlerinin tilkenin
kuzey-batisi ile kuzey-dogusundan giineye dogru
arttigimni saptamiglardir. Ayrica, yillik 6lgekte ve tiim
mevsimlerde CI degerlerinde genel olarak bir azalma
egilimi oldugunu, artis trendlerinin tilkenin giiney
dogusunda yogunlastigini belirlemislerdir.

Tirkiye'de ise giinliik yagis degerlerine dayali
yagis konsantrasyonlar1 ile ilgili bir calisma
yapilmamistir. Bu c¢alismada, giinlik yagis
Ol¢timlerine dayali yagis konsantrasyon indeksinin
Buyik Menderes Havzasi'ndaki zamansal ve
konumsal degisiminin incelenmesi amaglanmastir.

MATERYALve YONTEM

Calisma Alani

Biuyik Menderes Havzasi, Tirkiye'nin
giineybati kisminda 37° 12'-38° 40' kuzey enlemleri
ile 27° 15'-30° 15' bat1 boylamlar1 arasinda yer alir
(Sekil 1). Havza, toplam 24,976 km™lik drenaj alanina
sahiptir ve y1llik debisi 3 km’ 'tiir; bu deger Tiirkiye'nin
su potansiyelinin % 1.6'sina tekabiil eder (Apak ve
Ubay 2007). Biiyiik Menderes Havzasi'nin kuzeyi
kislar1 soguk ve yagisl, yazlari sicak ve kurak gegen
karasal iklim 6zelligi; glineyi ve batisi kiglart 1lik ve
yagish, yazlari sicak ve kurak gecen Akdeniz iklim
ozelligi gostermektedir (Akgay 2007).

Veriler

Bu calismada Biiyilk Menderes Havzasi'nda
Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) tarafindan
isletilen 7 gozlem istasyonunda kaydedilen giinliik
yagis verileri kullanilmugtir. Istasyonlarm cografi
konumlart ile verilerin kayit araliklart Cizelge 1'de,
havza icindeki lokasyonlari Sekil 1'de verilmistir.
Veriler, ti¢ istasyonda (Aydin, Denizli ve Usak) 1960-
2011; iki istasyonda (Nazilli ve Sultanhisar) 1972-
2011; diger istasyonlarda ise, 1964-2011 (Gliney) ve
1968-2011 (Yatagan) arasindaki doneme aittir.

Yontem
Bu calismada kullanilan giinliikk yagis
konsantrasyon indeksi (CI), en yiiksek yagisl giinlerin



toplam yagisa olan katkisini degerlendirmek amaciyla
Onerilmistir. Belirli bir yerde ve dénem i¢inde, disiik
yagish giinlerin meydana gelme olasiligi yiiksek
yagish giinlerin meydana gelme olasiligindan fazladir.
Yagis konsantrasyon indeksinin hesaplama yontemi
asagida verilmistir (Shive ark. 2013):

(1) Uygun bir yagis sinif araligi belirlenir (bu
calismada I mm simifaraligi kullanilmistir).

(i1) Her bir araliga denk gelen yagisl giin say1st
hesaplanir ve ilgili yagis miktari hesaplanur.

(iii) Bir onceki adimda saptanan degerlerin
ktimiilatif toplami1 hesaplanir.

(iv) Bir onceki adimda elde edilen sonuglara
dayanarak, yagish giinlerin ve ilgili yagis miktarinin
kiimiilatif yiizdesi (sirastyla, X ve Y) hesaplanir. X ve
Y arasinda eksponensiyel bir iliski s6z konusudur:

Y=aXexp(bX) (1)

Burada, a ve b en kiigiik kareler yontemiyle
tahmin edilen katsayilardir. Bu katsayilar
hesaplandiktan sonra, normallestirilmis giinliik yagis
konsantrasyon indeksi (CI) asagidaki sekilde
hesaplanir:

A
Cl=——
5000 (2
Burada, A, asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanir:
100

A=5000— j axexp(bx)dx 3)
0

Her bir istasyonda her yil i¢in hesaplanan CI
degerlerinden olusan CI serileri ile diger serilerinin
egilimleri %95 gtiven diizeyi dikkate alinarak Mann-
Kendall testi, egilimlerin buytiklikleri (egimleri) ise
Sen'in egim testi kullanilarak saptanmistir (Partal ve
Kahya, 2006). Bu testler, MAKESENS Excel
programi kullanilarak uygulanmistir (Salmi ve ark.,
2002). Istatistiksel olarak onemli seri korelasyon ve
yuksek varyasyon katsayisi igeren serilere TFPW
(Trend-Free Prewhitening) stireci uygulanmistir (Yue
ve ark. 2002).

BULGULAR

Konumsal de@isim

Havzada yer alan 7 istasyon ig¢in, her bir
istasyonun veri araligindaki tiim veriler kullanilarak,
Esitlik (1)'de verilen eksponensiyel egri ve esitlikteki
"a" ve "b" katsayilar1 ile Esitlik (2) ve Esitlik (3)
yardimiyla CI indisleri hesaplanmistir. Hesaplanan CI
degerleri ile "a" ve "b" katsayilar1 Cizelge 2'de
verilmistir. Sekil 2'de gozlenen ve hesaplanan
ktimiilatif yagis ytzdeleri, her bir istasyon i¢in ayri
ayrt gosterilmistir. Sekil 2'den, tim istasyonlarda
gozlem ve hesap yoluyla elde edilen egrilerin ¢ok
uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, gozlenen ve
hesaplanan kiimiilatif yagis yiizdeleri arasindaki,

Yesilirmak

determinasyon katsayilar1 (R2), tiim istasyonlarda
0.992'den biiyiiktiir (Cizelge 2). Bu sonuglar, Esitlik
(1)'in yagis degiskenliginin tahmininde etkin olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

CI degerlerinin, genel olarak, kuzeyden giineye
dogru arttig, en diisiik degerin 0.581 ile Usak'da, en
yiiksek degerin ise 0.635 ile Yatagan'da gerceklestigi
goriilmektedir (Cizelge 2, Sekil 3). Havzadaki diger
istasyonlarda CI degerleri 0.591 ile 0.612 arasinda
degismistir. Ayrica, CI degerlerinin havzanin
merkezine ve gilineyine dogru bir artis gosterdigi
gortilmektedir. Bu sonuglar, istasyonlar birbirleri ile
karsilastirildiginda, giinliik yagislarin yil igerisinde
Usak'da en diizenli, Yatagan'da en diizensiz dagilim
igerisinde oldugunu gostermektedir.

Yagisl giinlerin en yiiksek kuartilinin sagladig:
yagisin toplam yagis i¢indeki yiizdeleri (P25), Cizelge
2'de, havza i¢indeki konumsal dagilimi da Sekil 4'de
verilmistir. P25 degerleri, %67.8 (Usak'daki en diistik
CI degerine karsilik) ile %73.2 (Yatagan'daki en
yliksek CI degerine karsilik) arasinda degismistir.
P25'in en yiiksek degeri ile en diisiik degeri arasindaki
fark (%5.4) nispeten azdir. Bu sonug, yagisin en
konsantre oldugu yer ile en diizgiin dagildig1 yer
arasinda farkliligin olduk¢ca az oldugunu
gostermektedir.

CI degerlerinin konumsal dagilimina benzer
sekilde, P25 degerleri de havzanin merkezine ve
glineyine dogru bir artig egilimi gostermektedir.
Dolayisiyla, havzanmm giiney kisminda yer alan
Yatagan ve ¢evresinin, sel riskine karsi havzanin diger
kisimlarma nazaran nispeten daha agik oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Calisma alanindaki istasyonlarin gozlem
stireleri i¢indeki yillik ortalama yagish giin sayilari
(N) Cizelge 2'de verilmis, havzadaki konumsal
dagilimlart Sekil S'de gosterilmistir. N degerleri 76
glin (Sultanhisar) ile 97 giin (Usak) arasinda
degismistir. En yiiksek degerler havzanin kuzeyinde
ve glineyinde gerceklesmistir. En dugiik degerler
Aydin-Sultanhisar-Nazilli hattinda (sirasiyla, 78, 76
ve 78 giin) saptanmustir. Yagisl giin sayisinda giineye
ve doguya dogru bir artis egilimi goze garpmaktadir.

Bu calismada kullanilan veri araliginda yillik
ortalama yagislar (P) incelendiginde, en diisiik yagis
547.6 mm ile Usak'da, en yiiksek yagis 651.5 mm ile
Yatagan'da saptanmistir. Sekil 6'de verilen yillik
ortalama yagislarin konumsal dagilimi
incelendiginde, batidan doguya (kiyidan i¢ kesimlere)
dogrubir azalma egilimi gériilmektedir.

Zamansal degisim

Caligmada her bir istasyonda her yila ait yagis
konsantrasyon indeksi (CI), yagish giinlerin en yiiksek
kuartilinin sagladig1 yagisin toplam yagis igindeki
yiizdesi (P25), yagislt giin sayis1 (N) ve toplam yagis
(P) degerleri hesaplanmis ve her istasyon i¢in CI, P25,
N ve P serileri elde edilmistir. Her bir istasyondaki CI,
P25, N ve P serilerindeki Mann-Kendall yontemi
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kullanilarak saptanmis egilimlerin Z degerleri ile bu
egilimlerin Sen'in egim yontemi kullanilarak
saptanmis egimleri Cizelge 3'de verilmistir. Bu seriler
icerisinde, Aydin istasyonunda N, Denizli istasyonun
CI ve P25, Giliney istasyonunda P, Nazilli
istasyonunda N ve Yatagan istasyonunda P25 ve N
serilerine TFPW stireci uygulanmustir.

Cizelge 3 incelendiginde, CI ve P25 serilerinde
Aydin, Denizli, Giiney, Sultanhisar ve Usak
istasyonlarinda artan yonde, Nazilli ile Yatagan
istasyonlarinda azalan yonde egilimler tespit
edilmistir. Fakat, egilimlerin hi¢ biri %95 diizeyinde
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Egilimlerin
yonlerinin konumsal dagilimlar (Sekil 7 ve Sekil 8)
incelendiginde havzanin dogu ve kuzey dogu
kisimlarinda %95 diizeyinde istatistiksel olarak
Oonemsiz artis egilimleri goze c¢arpmaktadir. Diger
kisimlarda ise belirli bir desen goze ¢arpmamaktadir.

N serileri ise Giiney ve Sultanhisar'da artan,
diger istasyonlarda azalan egilim gostermis olup
sadece Aydin istasyonundaki azalan yondeki egilim
%95 diizeyinde istatistiksel olarak Onemlidir.
Egilimlerin yonlerinin konumsal dagilimlari (Sekil 9)
egilim yonlerinde belirli bir konumsal desen veya
kiimelenme gostermemektedir.

Yillik ortalama yagis serileri (P), Aydin, Nazilli
ve Sultanhisar'da istatistiksel olarak 6nemsiz artis;
Denizli, Usak ve Yatagan'da istatistiksel olarak
Onemsiz azalig gostermistir. Sadece, Giiney istasyonu
P serisi istatistiksel olarak Onemli bir azalis
gostermistir.  Egilimlerin  y6nlerinin konumsal
dagilimlart (Sekil 10), istatistiksel onemleri dikkate
almmadan, havzanin dogu, kuzey dogu ve giiney
kisimlarinda azalma; bati1 kisimlarinda artis seklinde
bir kiimelenme ortaya koymaktadir. Havza geneli i¢in
yillik toplam yagislarda istatistiksel olarak dnemli bir
degisim olmadigi sGylenebilir.

Cl, yagis diizensizligini 6lgen bir indekstir.
Yiiksek bir CI degeri, daha heterojen yagis dagilimin
ifade eder (Shi ve ark. 2013) ve heterojen (dengesiz)
bir yagis dagilimi da asirt yagish ve kurak donemlere
yol agar (Coscarelli ve Caloiero 2012). Her bir
istasyonun CI ve P25 zaman serileri Sekil 11 ve Sekil
12'de verilmis olup bu sekillerden yil-y1l degisimler
ile uzun doénemli ortalamadan sapmalar
izlenebilmektedir. P25 degerleri CI degerlerine bagl
olarak hesaplandigindan, yildan yila degisimler ile
uzun donemli monotonik degisimler birebir
ortiismektedir.

CI'nin Yatagan disindaki istasyonlarda, belirli
donemlerde diisiik, belirli donemlerde yiiksek
degerlere ulasmasina ragmen uzun donemli ortalama
etrafinda salinim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek
ClI degerleri, Aydin'da 2003, 2004 ve 2005, Denizli'de
1997, Giiney'de 2000, Nazilli'de 1989, Sultanhisar'da
1989, 2003 ve 2004, Usak'da 1964, Yatagan'da 1984
yillarinda meydana gelmistir. Baska bir ifadeyle,
glinliik yagislarin y1l iginde en diizensiz dagildigz; sel
ve kuraklik hadiselerinin en sik meydana geldigi
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yullardir. En dusiik CI degerleri ise Aydin'da 1988,
Denizli'de 1988, 2007, 2008 ve 2009, Gliney'de 1988,
Nazilli'de 2008, Sultanhisar'da 1979, Usak'da 1978 ve
Yatagan'da 1969 yilinda ger¢eklesmistir. Bu yillarda,
giinliik yagislar yil icinde goérece daha diizenli bir
dagilim gostermistir.

CI degerlerinin Yatagan'daki zamansal gidisi
diger istasyonlardan farklilik gostermektedir. 1969 ile
1984 arasinda CI degerlerinde ¢ok 6nemli bir artis
egilimi meydana gelmistir. CI degeri 0.53 degerinden
0.73 degerine ¢ikmistir. 1985 sonrasinda, yildan yila
onemli sapmalar ve ortalamaya gore ¢ok yiiksek ve
cok dusiik CI degerleri meydana gelmesine ragmen,
gorece yatay bir seyir takip etmistir.

Istasyonlarm yagish giin sayilari (N) zaman
serileri Sekil 13'de verilmistir. Aydin'da N degerleri iki
farklt yillik degisim gostermektedir. 1985 oncesinde
uzun donemli ortalamanin iizerinde, 1985 ve
sonrasinda ise uzun doénemli ortalamanin altinda
yagish giin gergeklesmistir. Denizli'de 1971 yili ve
oncesinde bir y1l i¢inde yagish giin say1s1 genel olarak
ortalamanin tizerindedir. Yatagan'da 1975'den 1984'e
kadar olan donemde y1llik yagish giin sayilarinda hizl
bir artis gozlenmistir. 1985 sonrasinda ise uzun
donemli ortalamanin altinda yillik yagislt giin sayist
s6z konusudur. Diger istasyonlarda ise, genel olarak,
N degerlerinin uzun doénemli ortalamalar etrafinda
dalgalandigi; 1989-1993 arasindaki kurak dénemde
genel olarak disik N degerlerinin gergeklestigi
goriilmektedir.

Yillik toplam yagis (P) degerlerine ait zaman
serileri Sekil 14'de verilmistir. Sekil 14
incelendiginde, Gtiney disindaki istasyonlarda P
degerlerinin uzun doénemli ortalama etrafinda bir
salinim sergiledikleri, 1989 ile 1993 yillar1 arasindaki
kurak donemin Aydin, Denizli, Nazilli, Sultanhisar ve
Yatagan'da oldukg¢a belirgin oldugu goze
carpmaktadir. Giliney istasyonun 1965 ile 1969
arasinda, uzun donemli ortalamadan oldukea yiiksek
yillik yagis degerleri ile diger istasyonlardan farklilik
gostermektedir.

TARTISMA ve SONUC

Sanayi devrimi ile birlikte atmosferdeki
konsantrasyonu artan sera gazlarinin neden oldugu
kiiresel 1sinmanin, 1906 ile 2005 arasinda, kiiresel
ortalama sicaklikta 0.74 °C'lik bir artisa yol acgtigi
ortaya konmustur (IPCC 2007). Bunun yaninda,
sicaklik artiginin atmosferin nem tutma kapasitesinde
artisa ve, dolayisiyla, hidrolojik doéngiiniin
hizlanmasina ve toplam ve ekstrem yagislarda
degisiklige neden olmasi beklenmektedir. 1901-2005
arasinda, yillik toplam yagislarin Kuzey ve Gliney
Amerika'da, Avrasya kitasinda ve Avustralya'da
arttigr; Afrika'nin Batisinda, Sahel'de, Giliney
Amerika'nin bat1 kiyilarinda ve Akdeniz havzasinda
ise azaldig1 gézlemlenmistir (Homar ve ark. 2010).
Bunun yaninda, toplam yagis degerlerindeki



degisimlere ek olarak, sel ve kuraklik gibi ekstrem
hava olaylarimnin siddetinde ve frekansinda degisimler
gozlemlenmistir. Diinyanin pek ¢ok bolgesinde,
yagigh giin sayilarinda 6nemli bir azalma ve yagis
siddetinde 6nemli bir artma meydana geldigi
saptanmistir (Zhang ve ark. 2009).

Yagis miktarinda ve siddetinde meydana
gelebilecek artis topraklarin erozyona daha duyarl
hale gelmesine ve sev stabilitesinin bozulmasina yol
acabilecektir. Sel ve erozyon olaylarinin daha sik ve
daha siddetli meydana gelmesi, daha fazla ekonomik
zarara ve can kaybina neden olabilecektir. Bu nedenle,
sel risklerinin tahmini, hidrolik yapilarin tasarimi ile
erozyon ve toprak kaymasi ¢aligmalari i¢in, giinliik
yagls degerlerine dayanarak, iklim degisikligi
baglaminda yagis oranlarinin istatistiksel yapisinin
incelenmesi biiyiik nem arz etmektedir (Wang ve ark.
2013, Coscarelli ve Caloiero 2012).

Iklim degisikligi baglaminda ekstrem yagis
hadiselerinin zamansal ve konumsal degisimlerini
degerlendirmek tizere, yagis serilerinin frekans
analizi, yagis homojenlik indisi gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu amaca yonelik olarak gelistirilen
yagis konsantrasyon indeksi (CI) en yagish giinlerin
toplam yagis icindeki katkisini degerlendirir. Yiiksek
bir CI degeri, daha heterojen yagis dagilimini ifade
ederken, diisiik bir CI degeri giinliik yagisin y1l iginde
daha diizenli dagildigin1 gosterir (Shi ve ark. 2013).
Bir yil i¢inde diisen yagisin daha kisa bir zaman iginde
meydana gelmesi (yani, yiiksek CI degeri) heterojen
(dengesiz) bir yagis dagilimini ifade eder ve sele ve
kurakliga yol agma potansiyeline sahiptir (Coscarelli
ve Caloiero 2012).

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak CI degerlerinin
zamansal egilimleri diinya tizerinde bolgesel ve yerel
6leekte incelenmis ve farkli bolgelerde farkli egilimler
saptanmistir. Coscarelli ve Caloiero (2012) Giiney
Italya'nin Calabria bolgesindeki cogu yagis istasyonda
onemli bir zamansal egilim olmadigini
belirlemislerdir. Cortesi ve ark. (2012) 1971-2010
yillart arasini kapsayan donem igin Avrupa iizerinde
yayilmis 530 istasyonda gerek mevsimsel gerekse de
yillik dlgekte cogunlukla istatistiksel olarak dnemsiz
egilimler belirlemislerdir. Shi ve ark. (2013), Cin'in
Lancang Havzasi'nda, havzanin orta ve iist
kisimlarinda 6nemli azalma egilimleri saptamistir. Li
ve ark. (2011), Cin'in Xinjiang bolgesinin ¢ogunda
onemli bir zamansal egilim olmadigint saptamistir.
Vyshkvarkova ve Voskresenskaya (2014), Ukrayna'da
1951-2005 arasinda, yillik &lgekte ve tim
mevsimlerde genel olarak bir azalma egilimi
oldugunu, artis egilimlerinin tlkenin giiney
dogusunda yogunlastigini belirlemislerdir.

Kiiresel 1sinmanin etkisiyle, iklim kusaklarimin
ekvatordan kutuplara dogru ytizlerce kilometre
kayabilecegi ve bunun sonucunda Tiirkiye'nin, bugiin
Orta Dogu ve Kuzey Afrika'da hakim olan sicak ve
kurak iklim kusaginin etkisine girebilecegi
belirtilmektedir (Tiirkes 1998). Ayrica, Tiirkiye'nin
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farkli bolgelerinin iklim degisikliginden farkli
bicimde ve degisik derecelerde etkilenecegi tahmin
edilmektedir. Ornegin, Giineydogu, I¢ Anadolu, Ege
ve Akdeniz bolgelerinin daha fazla etkilenmesi
beklenmektedir (Tiirkes 1998). Dolayisiyla, Ege
Bolgesinde yer alan Biiyiik Menderes Havzasi iklim
degisikliginden tilkemizin en Onemli derece
etkilenecek yorelerinden birisidir. Macana (2014),
Biyik Menderes Havzasi'nda 1970'li yillarin
basindan 2011 yilina kadar olan dénem igerisinde
yillik ortalama sicakliklarda istatistiksel olarak 6nemli
artis egilimleri saptamistir. Bu periyot icerisinde
havzanin yillik ortalama sicakliginda 1.1°C'lik bir
artis meydana gelmistir. Macana (2014) tarafindan
saptanan istatistiksel olarak 6nemli sicaklik artigina
ragmen, bu arastirmanmn sonucunda gerek giinlik
yagis konsantrasyonunda (CI) gerekse yillik toplam
yagista (P) arastirilan dénem igerisinde havza geneli
icin istatistiksel olarak onemli bir degisim
saptanmamustir. Ayrica, yagisli glinlerin en yiiksek
kuartilinin sagladig1 yagisin toplam yagis icindeki
yiizdesi (P25) ile yagish giin sayist (N) serilerinde de
havza genelinde istatistiksel olarak 6nemli bir degisim
saptanmamistir. Havzada ayni donem igerisinde
gozlenen yillik ortalama sicakliklardaki 6nemli artisa
ragmen gerek CI ve P gerekse de N ve P25
degerlerinde, havza geneli i¢in onemli bir degisim
saptanmamas1 ilgi c¢ekicidir. Cinki bu sonug
beklenenle uyusmamaktadir. Macana (2014),
genellikle, yaz aylarinda 6nemli artan egilimler
saptamis olmasina ragmen, kis aylarinda cogunlukla
onemsiz degisimler oldugunu belirlemistir. Havzaya
disen yillik toplam yagisin biiyiik ¢ogunlugunun,
sicaklik degisiminin ¢ogunlukla 6nemsiz oldugu kis
aylarinda meydana gelmesi bu farklilig:
aciklamaktadir. Esas sicaklik artisi yaz aylarinda
meydana gelmesine ragmen, yaz aylari yagisin en az
distiigii, dolayisiyla CI, P25, N ve P serilerinde etkisi
enazolan dénemdir.

CI, P25, N ve P degerlerinin havza iginde
konumsal degisimleri incelendiginde, CI ve P25 i¢in
havzanin merkezine ve gilineyine dogru bir artis
egilimi, N icin glineye ve doguya dogru bir artis
egilimi ve P i¢in ise batidan doguya dogru bir azalma
egilimi gbze carpmaktadir. Bu sonuglar, havzanin
giiney kisminda yer alan Yatagan ve ¢evresinin, sel
riskine karst havzanin diger kisimlarina nazaran
nispeten daha acik oldugu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 1. . Istasyonlarin cografi konumlar1 ve veri araliklari.

No Istasyon Adi Veri Arali g1 Folem Boylam Yitkselt
(°N) (°E) (m)
1 Aydin 1960-2013 37.8402 27.8379 56
2 Denizli 1960-2013 37.7620 29.0921 425
3 Gliney 1964-2011 38.1515 29.0587 825
4 Nazilli 1972-2011 37.9135 28.3437 84
5 Sultanhisar 1972-2011 37.8843 28.1504 73
6 Usak 1960-2013 38.6712 29.4040 919
7 Yatagan 1968-2011 37.3395 28.1369 365

Cizelge 2. Esitlik (1)'de gosterilen a ve b katsayilari, gozlenen ve hesaplanan kiimiilatif yagis yiizdeleri arasindaki determinasyon
katsayilar1 (R2), giinliik yagis konsantrasyon indeksi (CI), Yagish giinlerin en ytiksek kuartilinin sagladigi yagisin toplam yagis
icindeki ytizdesi (P25), yillik ortalama yagisli giin say1s1 (N), yillik ortalama yagis (P).

Istasyon Adi a b R? CI P23 N ?

(%) (gitin) (mm)
Aydm 0.0318 0.0342 0.998 0.591 68.9 78 631.9
Denizli 0.0268 0.0357 0.994 0.612 70.7 90 567.2
Gliney 0.0317 0.0340 0.993 0.602 69.7 85 554.0
Nazilli 0.0298 0.0347 0.996 0.602 69.8 78 577.9
Sultanhisar 0.0328 0.0338 0.997 0.591 68.9 76 600.1
Usak 0.0377 0.0324 0.997 0.581 67.8 97 547.6
Yatagan 0.0190 0.0391 0.996 0.635 73.2 93 651.5

Cizelge 3. CI, P25, N ve P serilerinin egilimlerinin Z degerleri ile egim degerleri (%95 diizeyinde istatistiksek olarak 6nemli
egilimler koyu olarak gosterilmistir).

CI P25 N P

Istasyon Ads Egim Egim Egim Egim

Z degeri (i) Z degeri (i) Z degeri (gin yil) Z degeri (mm yi)
Aydimn 0.54 0.0002 0.63 0.020 - 2.63 - 0.273 0.22 0.255
Denizli 0.71 0.0006 1.34 0.034 - 1.20 - 0.125 - 0.03 - 0.061
Giiney 0.23 0.0001 0.33 0.013 0.25 0.029 - 2.28 - 3.259
Nazilli - 035 - 0.0002 - 0.12 - 0.002 - 0.24 - 0.045 0.57 0.966
Sultanhisar 1.49 0.0008 1.93 0.071 1.81 0.286 0.94 2.154
Usak 1.51 0.0004 1.68 0.040 - 0.60 - 0.067 - 0.03 - 0.033
Yatagan - 0.28 - 0.0002 - 0.75 - 0.031 - 1.70 - 0.358 - 0.27 - 0.298
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Sekil 3. Giinliik yagis konsantrasyon indeksinin (CI) havzadaki konumsal degisimi.
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Sekil 4. Yagish giinlerin en yiiksek kuartilinin sagladig1 yagisin toplam yagis i¢indeki yiizdesinin (P25) havzadaki konumsal

degisimi.

63



Biiyiik Menderes Havzasi'nda Giinliik Yagis Konsantrasyonunun Analizi

EGE DENIZ| L,
. %
. e, H
.""-....--.o"... "=,
eanngna® ...'.' ..,-.
§ £ *,
5 o 'o,.. :
;: ; ‘..- &
-, @ K ) 3
- N(GuUn) / .-
LU SN, KL o
i .
S | *75-79
. § E ® 50-84
o, &
EGE DENIZI ® 85-89
-..o--.--._...““-'.'. .-.'_. . 90-94
@ 95-99
Sekil 5. Yillik ortalama yagisli giin sayisinin (N) havzadaki konumsal degisimi.
EGE DENIZI e
e .'--n-., -
3 ® e
® k H
. g #
S . *ou,
H o ", H
| ‘,..o' . .
SOP(mm) e
e & R
CUC . * 540.0 - 550.9
e, s ® 5500-579.9
EGE DENIzI A ® 5800-599.9
T it F @ 5000-6199
¥
@ 5200-6399
@ 6200-659.9

Sekil 6. Yillik ortalama yagisin (P) havzadaki konumsal degisimi.

64



Yesilirmak

EGE DENiZI PP
-, e e e
e '---o-n,‘ R " rnqams P B
ey p {
ir o R, : T
i *, 5 H
e, )
e panan s o~ =,
", -, o
. i
o, §
EYNCLEN, H
l.= "
§ T, *,
& - " 4
H G S H *
i i LN J—
G -".- ....‘. .’.‘. ’:'Mc.a'. .....
e} i X to
o -, { ClEgilim (%95)
3 g %l
e, 4 "o’ .
s 4 Atan (Gnemi
EGE DENIZI
o 4} Attan (Gnemstz)
et 5
@ Azalan (Onemsiz)
’, Azalan (Oneenili)
Sekil 7. Cl egilimlerinin yonleri.
0l sesert * .
EGE DENIz/
o ————— .._,-‘ -_“
o S o M d
o ree o - := i
ﬁ e " H b
{F , % 3
Q e, : 5
e, .-‘. *o .,
QR ot” ﬁ ",
#
s ..v
™, §
LN i
. '.' s, '-.
& A
H ¥ v, I3
'.:. Q'; .". ...
e §o, § - o/ v E
~ g . .. i P25 Egilim (%95)
3, K S
T e Fd . *
¢ Attan (Onemil)
EGE DENIZI H
b, - 4} Atan (Onemst)
@ Azalan (Onemstz)
J Azaien (Onemi)

Sekil 8. P25 egilimlerinin yonleri.

65



Biiyiik Menderes Havzasi'nda Giinliik Yagis Konsantrasyonunun Analizi

EGE DENIz L ouet
.'::.-..“n'“.““"."“""‘. Pl e 0"""@ -“‘::
.»‘. "“"".. ‘,-‘ ."uun“' ‘_v'
..... A ..
O g
., "..0 ‘n"---.....
&
ey ...__,---..'.. ."..
o
-': ._.': ‘.'-._ .‘_,.-...--"
ey :"'.m.“'-- :,:"' - ™
S ™ i NEGQilim (%95)
& ot
", s On
EGE DENIZI A s Gner
Y i 4} Attan (Gnemstz)
@ Azalan (Onemsiz)
., Azalan (Onemil)
Sekil 9. N egilimlerinin yonleri.
EGE DENIZI o ..
'0-.__.,," e ...u--..u-".'.'@ ““.
e, ._."‘ tangamnt® ‘.".
e, S _,.--_.. ‘E %,
QR net® ‘ -,
5 "-E 3
T £ .:""' ":...’_,.-‘ o
4 PEGilim (%95)
& et )
EGE DENIZ A o Cnerm
) e § ﬁ Artan (Onemslz)
’ @ Azalan (Onemsiz)
‘ Azalan (Onermii)

Sekil 10. Pegilimlerinin yonleri.

66



Yesilirmak

075 0.75 -
Aydin Denizli
0.70 0.70 -
0.65 0.85 -
G 060 G 060 1
0.55 0.55 -
0.50 0.50 -
0.45 045 T T T T T T T T T T T l
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015 1855 1860 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015
Yi vi
075 0.75 1
Giiney Nazilli
0.70 1 0.70
0.65 0.65 -
S 0.60 G 060 4
0.55 0.55 -
0.50 0.50 -
045 . . . . . . . . . . : 045 i i i i i i " " "
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015 1970 1975 1380 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015
Yil Yil
075 075 q
Sultanhisar Usak
0.70 0.70 -
0.65 065 -
G 060 G 060
0.55 0.55 -
0.50 0.50 -
0.45 045
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
vil i

0.75

0.70

0.65

0.60

Cl

0.55

0.50

045
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

yil
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Sekil 12. P25 zaman serileri (yatay diiz ¢izgi uzun dénemli ortalamay1 géstermektedir.)
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