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ARAS-KURA KAPALI HAVZASININ ORTALAMA SICAKLIK,
YAGIS VE AKIM VERILERININ TREND ANALIZI (TURKIYE)

The Trend Analysis of Average Temperature, Rainfall and Flow Datas of Kura-Aras
Closed Basin (Turkey)

SEVDA COSKUN!
07/

Calismanin alan kapsaminit Dogu Anadolu Bdlgesi’nde yer alan Aras-Kura kapali havzasi
olusturmaktadir. Aras ve Kura akarsulari Tirkiye’nin smir1 asan sulari igerisinde yer almakta olup
Azerbaycan’da birlestikten sonra Hazar Goliine dokiilmektedir. Calismanin konu kapsamini; havza igerisinde
30 yildan fazla rasata sahip (1970-2018) 7 meteoroloji istasyonunun (Ardahan, Arpagay, Sarikamis,
Dogubeyazit, Horasan, Igdir, Kars) ortalama sicaklik, toplam yagis ve 4 akim gozlem istasyonunun
(Kagizman, Sahnalar, Giivercinkaya, Sarisu Nonak) akim verileri (1970-2015) kullanilarak trend analizi
yapmak olusturmaktadir. Havza genelinde uzun yillar boyunca 6lgiim yapan meteoroloji ve akim gozlem
istasyonlarinin aylik Sl¢iilmiis ortalama sicaklik, yagis ve akim verileri ele alinarak bu verilerin yillik ve
mevsimlik egilimlerini analiz etmek aragtirmanin amacini olusturmaktadir. Kapali havzalarda iklim
parametrelerindeki degisikligin daha kolay fark edilecegi diisiincesiyle boyle bir konu seg¢ilmistir. Ayrica
ulusal ve uluslararasi literatiire iklim degisikligi ¢aligmalar1 {izerine bir katki ve bir Tiirkiye 6rneginin daha
kazandirilmasi istenmistir. Arasgtirmada yontem olarak Mann-Kendall Testi ve Spearman’in Rho Testi temel
almmistir. Elde edilen sonuglara gore havza genelinde ortalama sicakliklarda anlamli artiglar gozlenirken
yagis olarak Ardahan ve Kars meteoroloji istasyonlarinda anlamli artisa rastlanmig diger istasyonlarda ise bir
egilim gozlenmemistir. Akim gézlem istasyonlarindan Kagizman istasyonunda akimda anlamli artig, Sarisu
Nonak istasyonunda anlamli azalig, diger istasyonlarda ise bir egilime rastlanmamistir. Havza genelinde
gozlenen sicaklik artiglar yagis ve akim iizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadigi anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Trend analizi, Mann Kendall, Sperman Rho, Iklim, Aras-Kura.

ABSTRACT

The extent of the present study comprises the Aras-Kura endorheic basin located in the Eastern
Anatolia Region. Aras and Kura rivers are considered among the transboundary waters of Turkey, which
flow into Caspian Lake after being merged in Azerbaijan. The present study is aimed to perform trend
analysis of average temperature and total precipitation of seven meteorological stations (Ardahan, Arpagay,
Sartkamis, Dogubeyazit, Horasan, Igdir, Kars) with more than 30 years of observation (1970-2018) and flow
values of four flow observation stations (Kagizman, Sahnalar, Giivercinkaya, Sarisu Nonak) during the
period (1970-2015) in the basin. Besides, the aim of the study is also to analyze the annual and seasonal
trends of these data by considering the monthly measured average temperature, precipitation, and flow data
of meteorological and flow observation stations observed over many years across the basin. The topic has
been selected because of the great significance of endorheic basins with the idea that changes in climate
parameters are easier to notice in such areas. In addition, the study will also contribute to the national and
international literature on climate change studies with another example from Turkey. The research method is
based on the Mann-Kendall Test and Spearman's Rho Test. According to the results obtained, significant
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increases were observed in average temperatures across the basin in general, whereas a significant increase in
precipitation was observed in Ardahan and Kars while no trend was observed in other stations. In terms of
flow trend, a significant increase in flow was observed in Kagizman station and a substantial decrease in
Sarisu Nonak station while no trend was found in other stations. It is understood that the temperature
increases seen throughout the basin do not have a significant effect on precipitation and flow.

Keywords: Trend analysis, Mann Kendall, Sperman Rho, climate, Aras-Kura.

1. Giris

Diinyada son otuz yil igerisinde iizerine ¢ok fazla arastirma yapilan konular arasinda kiiresel
1isinma ve iklim degisikligi onde gelen alanlar arasindadir. Gegen yillar icerisinde uluslararasi
sahada iklim degisikligi konusu taraftarlarini olusturmus ve sert tartismalart da beraberinde
getirmistir. Konunun ekonomi, siyaset, ticaret, istihdam, sanayi, tarim, dogal kaynak, hukuk,
saglik, egitim, bilim gibi ¢esitli boyutlar1 bulunmaktadir. Diinyada yasananlar bir iklim degisikligi
mi, iklim degiskenligi mi yoksa iklim salintmi mu ya da iklim egilimi mi, gibi sorular
diisiindiirmektedir. Iklim degisikligi gecmiste pek cok kez yasanmis ve arastirmacilar bunlari
pleoklimatik kayitlarla ortaya koymustur. Meteorolojik kayitlarin tutuldugu aletli kayit donemi
icerisinde elde edilen verilerin rasat stiresi iklimi belirlemek i¢in uygun olmasina karsin iklim
degisikligini tespit i¢in yeterli goriilmemektedir.

Iklim sistemi dogrusal bir &zellik gdstermemektedir. Bu nedenle iklim degismelerinde,
degismeye sebep olan etkenin boyutlar1 ve sonuglari kolay éngoriilememektedir. Ongériiniin kolay
olmamasinda; degismenin belirli bir periyot icerisinde gerceklesme hizi, donemsel izlenmesi,
tahmin ve mukayese edebilirlik yonlerinin hemen tespit edilememesi baglica etkenlerdir (Coskun,
2019). Iklim, farkli diizeneklerin karsilikli etkilesiminin bir sonucudur. Iklim degisimini anlamak
icin farkli mekanizmalarin bu degisime nasil ve ne zaman yol agtifim1 anlamak zorunludur
(Ackerman ve Knox, 2015).

Iklim galismalarinin pek ¢ok parametresi bulunmaktadir. Ancak sicaklik ve yagis temel iklim
parametreleridir. Sicaklik ve yagisla ilgili yapilan meteorolojik rasatlardan elde edilen veri setleri
yerel ve kiiresel bazda iklim degiskenliklerini anlamaya ciddi katkilar saglamaktadir. Belirtilen
parametreler zamansal ve mekéansal Olgekte biiyiik degiskenlikler gdstermektedir. Iklimin
karakterini belirleme de ya da belirli iklim karakterinin degismesi ile ilgili konularda sicaklik ve
yagis verileri 6nemli ipuglari saglamaktadir. Bu nedenle iklim degisikligi konularinda yapilan
caligmalarin biiyiikk kismi sicaklik ve yagis ile ilgili olup bu iki parametrenin 6zellikle trend
analizleri lizerine olanlar1 agirlik kazanmaktadir (Lazaro vd. 2001; Tiirkes, 1996; Tayang vd., 1997,
Kadioglu, 1997; Cigek, 2003; Tosic ve Unkasevic 2005; Karabulut ve Cosun, 2009; Emek, 2014;
Addisu, vd. 2015; Polat ve Sunkar, 2017; Asfaw vd., 2017; Rahman, vd., 2017; Karaosmanoglu ve
Giinek, 2018; Senocak ve Emek, 2019; Coskun, 2020a; 2020b; 2020d). Hidrografik havzalarda ise
akim degiskeni 6nemle takip edilerek sicaklik, yagis, buharlasma gibi meteorolojik parametrelerle
bag1 olusturulmalidir. Kiiresel iklim degisikliginin bolgesel olgekte meydana getirdigi etkilerden
lokasyon olarak Tiirkiye’de etkilenecegi beklenmektedir. Akarsu havzalarimiz da havza planlamasi
ve havza yonetimi ¢alismalarinin dogru bir bigimde yiiriitiilmesi i¢in akim, sicaklik, buharlagma ve
yagis gibi degiskenler arasinda ilgi kurulmasi ¢ok Onemlidir. Havza i¢i hidrolojik dongiiniin
bilangosu kuraklik gibi olasi riskleri tespit etmede yukarida anlatilan iliskilendirmeler dikkate
degerdir. Akarsu havzasi Ol¢eginde gesitli egilim arastirmalar1 6zellikle de akim trendleri dikkat
¢ekmektedir (R;aga, 1994; Akyiirek, vd. 2004; Angi, vd., 2004; Ozel, vd., 2004; Giimiis, 2006;
Yenigiin, vd., 2013; Soydan, vd., 2016; Sonmez, vd. 2016; Nourani, vd., 2018; Su, vd. 2018;
Avsaroglu, 2019; Coskun, 2020a; 2020c; 2020e)

Iklim degismesinin meydana gelmesi i¢in iklim parametrelerindeki uzun dénemli
degisiklikler ekosistemlerde, organizmalarin davranigsal ve fiziki Ozellikleri yaninda dogum-
6liimiindi, popiilasyonlarin biiylime oranlarini, bitki tiirlerinin nispi mekan miicadelesini, rekabetini,
toplum yapisini, iiretkenligini ve besin maddeleri dolasimimi etkilemektedir. Buna 6rnek olarak
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Kuvaterner’deki iklim degismelerinin ekosistemlerin yayilis iizerindeki etkileri verilebilir. Nitekim,
giiniimiizden 20 bin yi1l kadar 6nce maksimum safhasina ulasan son buzul déneminde Tundra
alanlari, glinlimiiz Avrupasi’nin orta kesimlerine ilerlemis, soguk iklimde yetisen ormanlar giiney
enlemlere ve giineydeki daglarm yiiksek kesimlerine kadar ulasmustir. Ornegin iilkemizde Wiirm
buzul doneminde soguk iklimin 6zelligini yansitan sarigamlar (Pinus sylvestris) batida Denizli’ye
giineyde Ceyhan havzasinin yukari kesimine ve Dogu Anadolu’da Hekimhan dolaylarina kadar
ilerlemistir (Atalay, 2008). Anlasilacag: iizere iklim degisikligini belirleme de iklim bilesenleri iyi
irdelenmeli ve iklim degisikliginin etkileri biitiin bilesenlerde gozlendikten sonra iklim degismekte
sonucuna varilabilmektedir. Ancak ge¢mis iklim degisikliklerinin kaynagi dogal nedenlere
bagliyken bugiin antropojenik etki ve antroposferin dogal ortam {izerinde hizli ve 6ngdriilemeyen
sonuglara varan etkisi dikkate alimarak 50-100 yillik rasatlarin da giiniimiizde iklim degisikligi
konusunda bir bakis acist saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu diisiincenin kabulii iklim
bilesenlerindeki degisiklikleri ispat etmek sartryla olacag1 kuskusuzdur.

Ongoriilemeyen iklim diizensizlikleri, diinyada 6nemli belirsizlikleri de beraberinde
getirmektedir. Beklenmeyen ve hizli bir sekilde gerceklesen yagislar, kurakliklar, sicaklar, sicak
hava dalgalari, firtinalar, donlar gibi pek cok parametrede bolgenin iklim karakterinin diginda
goriilen hava olaylart iklim diizensizliklerini olusturmaktadir. Yasanan iklim diizensizligi
sonrasinda iklim sistemi tekrar eski diizenine donmektedir. iklim diizensizliklerinin siklif1 ve
stirekliligi iklim karakterine de yansimaktadir (Coskun, 2019).

Son yillarda iklim elemanlarinda meydana gelen degismeler g6z Oniine alindiginda, bu
etkilerin incelenmesi ve gelecekte meydana gelmesi muhtemel olaylarin tahmin edilmesi son
derece 6nemlidir. Bu olaylar icerisinde de en dikkat ¢ekeni kurakliktir. Kuraklik, yeryiiziindeki
cesitli sistemlerce kullanilan dogal su varliginin, belirli bir zaman siiresince ve bolgesel dlcekte,
uzun siireli ortalamanin ya da normalin altinda ger¢eklesmesi sonucunda meydana gelen su acigidir
(Turkes, 2012). Tirkiye’deki ortalama sicaklik degerleri uzun donemli incelemeler sonucunda
(1930-1993) Dogu Anadolu bolgesinde 1sinma egilimlerinin oldugu goriilmistiir. Dogu Anadolu
bolgesinde 1sinma egilimlerin oldugu goriiliirken kiyr kesimlerde ise sogumanin varligi tespit
edilmistir (Tirkes vd., 1995). Dogu Anadolu Bdlgesi'nin kuzey kesimlerinde yagista genellikle
artan yonde trend goriiliirken, gliney ve bati kesimlerinde azalan yonde trend tespit edilmistir.
Aylik toplam yagislarin trend analizi degerlendirildiginde ise yaz aylarinda genellikle yagislarin
artan yonde egilimde oldugu, kis aylarinda ise azalan yonde egilimin bulundugu belirtilmistir.
Yazin haziran ayinda bolgede azalan yonde bir egilim saptanmisken, temmuz ayinda yerini artan
yonde bir egilime birakmistir. Kasim ay1 oldugunda ise bolgeye diisen aylik toplam yagislarda
tekrardan azalan yonde egilim belirlenmistir (Emek, 2014).

Ulkemiz olas1 kiiresel boyutta iklim degisikliginden konumu geregi en ¢ok etkilenecek olan
iilkelerden bir tanesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle iklim degisikligini tespit etmek icin
yapilmast gerekli olan galigmalar arasinda aletli donem meteorolojik rasatlarda goriilen egilimlerin
belirlenmesi ve bunlarin periyodik olup olmadiginin anlagilmasidir. Bu ¢alismada konu kapsamini,
iklim bilesenlerinden; atmosfer kokenli sicaklik ve yagis ile hidrosfer kokenli akim
parametrelerindeki egilimlerin belirlenmesi olusturmaktadir. Arastirmanin alan kapsamini ise;
tilkemizin 6nemli kapali havzalarindan birisi olan ve sinir1 agsan su varliklarimiz arasinda bulunan
Aras-Kura Kapali Havzasi meydana getirmektedir. Konu kapsaminda; kapali havza se¢iminin
nedeni, belirtilen parametrelerde iklim duyarliliginin fark edilme kolayligidir. Béylece aragtirmanin
amacini; Aras-Kura Kapali Havzasi’inda ortalama sicaklik, yagis ve akim parametrelerinin
trendlerini belirlemek olusturmaktadir. Bu amag dogrultusunda 6ncelikle materyal-metot, bulgular,
sonug ve tartisma bagliklart verilerek makale tamamlanacaktir.

Aragtirmanin kurgusu, konuyu ele alis yaklasimi ve yazim islem basamaklarinin seyrinde
yararlanilan alan yazindaki bazi eserler ise asagida verilmistir (Icaga, 1994; Tiirkes vd., 2002a;
Tiirkes vd., 2002b; Coskun ve Aksoy, 2007; Atalay, 2008; Aksoy ve Coskun, 2010; Coskun, 2011;
Erlat, 2013; Ackerman ve Knox, 2015; Coskun ve Akbas, 2017; Dabanli, 2017).
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2. Arastirma Alam

Caligma alanin1 olusturan Kura-Aras kapali havzasinin ikisi de Tiirkiye’nin sinir1 asan
akarsular arasinda yer almaktadir. Arastirma alam sadece Tiirkiye simrlar icerisinde yer alan
meteoroloji ve akim gozlem istasyonlari ile simrlidir. Sahin (2005), Tiirkiye akarsularindan olan
Kura ve Aras, Azerbaycan, Iran, Tiirkmenistan, Kazakistan ve Rusya arasinda yer alan Hazar gdlii
kapali havzasinda son bulmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Aras-Kura Kapali Havzasinin Lokasyon Haritast

Aras, Bingdl daglarmin kuzey yamaglarindan dogar, Sakaltutan daglar1 ile Topgu Dag1
arasinda bulunan Mescitli bogazin1 gegerek Pasinler (Erzurum) ovasina ulasir. Burada Pasinler
caymni biinyesine alarak akisina kuzeydogu yoniinde devam eder. Erzurum-Kars platosunun
giineyindeki depresyon sahasindan gecerek Ermenistan sinirina gelir. Tiirkiye-Ermenistan,
Tiirkiye-Azerbaycan ve Azerbaycan-iran simirinm bir kismini olusturarak Azerbaycan’in Sabirabad
sehrinde Kura akarsuyu ile birlesir. Aras’in su toplama alan1 yaklagik 102 bin km? olup 548 km?’si
Tiirkiye simirlart igerisinde bulunmaktadir. Kafkaslarm en biiyiik nehirlerinden biridir. Toplam
uzunlugu Hazar goliine kadar 1072 km’dir. Aras havzasinda; [gdir Ovasi, Kars Ovasi, Gole ovast,
Biiyiik Siitliice ovasi, Haskdy ovasi, Cildir ovasi, Ardahan platosu, Cildir golii, Aktag goli yer
almaktadir. Ulkemizin en az yagis alan Igdir ili bu havza igerisindedir. Havzada genel olarak
karasal iklimin etkileri goriilmektedir Kura, Allahuekber daglarinin kuzey yamaglarindan kaynagini
alan; Kayinlik dere, Tirkmen dere ve Kura (Kiir) ¢aymnin Godle ovasmin kuzeybatisinda
birlesmesiyle meydana gelmektedir. Kura’nin yaklagik 189 km’si Tiirkiye sinirlar1 igerisinde olmak
lizere toplam 1515 km uzunluga sahiptir (Giingdrdii, 2003; Sahin, Doganay ve Ozcan, 2013; Aring,
2016; Atalay ve Mortan, 2017).

3. Materyal ve Metot

Aras-Kura kapali havzasinda 6lgiimlenmis olan meteorolojik verilerinin trend degerlerinin
hesaplanmas1 i¢cin R paket programi kullanilmistir. Grafiklerin yapiminda Excel 2016
programindan yararlanilmigtir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina goére verilerin non-
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parametrik oldugu sonucuna varilmistir. Trend analizleri i¢in uygun olan yontemler yeri geldiginde
acgiklanmigtir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen sicaklik ve yagis veri setleri 1970-
2018 yillarimi kapsamaktadir. Aras-Kura Kapali Havzasinda; Ardahan, Arpacay, Dogubeyazit,
Sarikamig, Horasan, Igdir ve Kars meteoroloji istasyonlarinin verilerinden yararlanilmstir.
Havzada, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne bagli Kagizman, Sahnalar, Giivercinkaya ve Sarisi
Nonak adli Akim Gozlem istasyonlarmin (1970-2015) verileri kullanilmistir. U (t) ve U’(t)
degerleri ise Giimiis (2006) tarafindan gelistirilmis olan TAFW yazilimi ile trend baslangic yillari
tespit edilmistir.

Iklim veya hidrolojik degiskenlerin analizinde verilerin uygunluguna bagl olarak parametrik
veya non-parametrik yontemler uygulanmaktadir. Parametrik olan verilerin zaman serisinde
dogrusal regresyonu ele alinirken, var olan egilimlerin analizi i¢in t-testi gibi istatistiki yontemler
genel olarak tercih edilmektedir. Fakat, Albek (1999), parametrik egilim analizlerinde iki temel
problem ile karsilagilmaktadir. Analiz sonuglarinda elde edilen model ve gozlem verileri arasindaki
farklarin normal dagilmis olmasi ve sabit varyansl olmasi beklenmektedir. Veri setlerinde ug
degerlerin varligina bagli olarak, parametrik istatistiki metotlarda oldukg¢a sorun yaratabilmektedir,
seklinde ifade etmistir. Benzer sorunlarla karsilagmamak adina parametrik olmayan yontemler
giiniimiizde en ¢ok tercih edilenlerdir. Parametrik olmayan bu yontemler verilerin siralamasini baz
aldig1 igin verilerdeki eksiklerden etkilenmezler bu Ozelligi nedeniyle en ¢ok yararlanilan
yontemlerdir. Tklim parametreleri kisa zaman serilerinde hizli degisimler gosterebilmektedir ve
stabil kalmamaktadir. Kisaca iklim parametreleri homojen dagilis sergilememektedir. Bu
ozelliginden dolay1 non-parametrik yontemler ile analiz edilmesi daha dogru sonuglari1 vermektedir.

3.1. Mann-Kendall Testi

Mann-Kendall yontemi, bir zaman serisinde parametrelerdeki degisimin olmasi ya da
olmamasina gore tercih edilmekte olup Ho hipotezi ile kontrol yapilmaktadir (Kendall, 1975).
Verilerin belirli bir dagilima uyma zorunlulugu olmayan non-parametrik bir testtir (Erdogan, 1989;
Toros, 1993; k:aga, 1994; Tirkes, 1996; Kadioglu, 1997; Yiice ve ark., 2017). Test istatistigi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Mann-Kendall test istatisigi i = 1,..., n-1’¢ seklinde pesi sira siralanmig Xi veri setine ve j =
i+ 1,...,n°e kadar siralanmis olan bir xj zamansal dagilim gdsteren verilere uygulanmaktadir. Pes
pese gelen verilerde Xi referans alinarak baslangi¢c noktasi olarak secilmekte ve diger siralanmig
olan veri seti grubu xj ile formiil 1’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Bayazit, 1996).

[ 1 I X > X
sgn [:\'J,. —.TJ.} =4 0 x; =X (1)
|—1 N o< A

Mann Kendall formiiliinde bulunan S degeri ise asagidaki (2) gibi hesaplanmaktadir.
rn—1 e
S=> > sen(x, —x) (2)
=1 =i+l

Burada bulunan n var olan yillarin sayisini gostermektedir. S degeri ise n>= 8 olmasi
durumunda parametreler normal dagilim gosterir. >= 30 olmasi durumunda ise veriler normal
dagilim gostermez ve t testi z testine yaklagsmaktadir (Kendall, 1975).

E[S] =0 (3)

(m—1)( 2+ 5S5)— iri (r, —1)(zZ#, +5)
1s

V(‘.rr[S] = (4)

Burada bulunan p degeri grup igine bulunan sayilari, ti ise i uzunlugunda bulunan gézlemleri
gostermektedir. Formiil 4’te toplama terimi veride bir bagh gozlem olmasi durumunda
kullanilmaktadir. Ornegin 5 gézlem ayn1 degeri tasiyorsa ti=5, 3 gézlem ayni degerde ise t2=3 ve
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ayrica degerleri aym1 olan gdzlemlerde iki grup bulunuyorsa t3=2, t4=2 alinmaktadir (Glimiis ve
Yenigiin, 2006).

Bu test normal dagilmayan verilerde tercih edilmesinin en biiyilk nedeni verilerin
dagilimimdan bagimsiz olmasidir. Eger bir egilim yoksa Ho hipotezi ile ifade edilmektedir.

Testin uygulanacagi zaman serisi x1, x2,......... xn de x1i,xj ¢iftleri iki gruba ayrilir. i<j i¢in
xi<xj olan c¢iftlerin sayisi P ve xi>xj olan ciftlerin sayis1 M ile gdsterilirse test istatistigi S=P-M
seklinde tanimlanmaktadir (Giimiis ve Yenigiin, 2006).

s = S =0
(var(s))”
~ = (0] X S =0 (=)
S+1

(Vr‘.\'r{S}]}E

Z’nin mutlak degeri secilen o anlamlilik diizeyine karsi gelen normal dagilimi Zo/2
degerinden kiiciikse Ho hipotezi kabul edilmekte ve incelenen zaman serisinde trend olmadigi,
biiyiikse trend oldugu ve S degeri pozitif ise artan yonde, negatifse ise azalan yonde trend oldugu
sonucuna vartlmaktadir (Yilmaz, 2018; Gozalan, 2019)

3.2. Spearman’in Rho Testi

Spearman’in Rho testi verilerin kesikli sayisal ve nitelikli oldugu durumlarda kullanilan basit
ve hizli bir yontemdir. Parametrik olmayan bu test gdzlem serileri arasindaki iliskiyi belirlemek
icin kullanilmaktadir (Ercan ve ark., 2017). Parametreler ister biiyiikten kiigiige ister kiigliciikten
biiyiige dogru siralanmasi ile sira istatistigi Rxi elde edilir. X gbzlem serinin ifade eden bir vektor
olup Ho hipotezlerine gore sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir.

xi (i=1, 2, 3,..., n) degerleri es olasilikli dagilimlardir, H1 hipotezine gore ise xi (i=1, 2,
3,..., n) degerleri zamanla azalir veya artar (Yenigiin ve ark., 2013). Test istatistigi rs ile gosterilir r
iliski katsayisini, s ise istatistik¢i Spearman’t vurgulamakta olup denklem (6) ile hesaplanmaktadir.

1 _ IR
=1 == 6

=1 n{n?-1) ©)

n>30 olmasi durumunda rs normal dagilima yaklasacagindan normal dagilim tablolar

kullanilir (Yue ve Wang, 2002). Bunun i¢in rs’nin test istatistigi olarak tanimlanan Z denklem (7)
ile hesaplanur.

z=ryn—1 (7

Eger z degeri, a degeri normal dagilim tablolarinda belirtilen za/2 degerlerinde biiyiik ise Ha
hipotezi yani bir iligskinin oldugu anlasilir. rs degeri negatif olmasi durumunda azalan yonde eger rs
pozitif ise artan yonde bir egilimin oldugu anlasilir (Yiice, vd., 2017).

4. Bulgular
4.1. Sicaklik ve Yagis Trend Analizleri

Havza icerisinde noktasal veri kaynagi olan meteorolojik istasyonlarin sundugu verilere gore
yillik ve mevsimlik sicaklik ve yagis parametrelerinin trend analizi yapilmistir. Tablo 1°de yillik
ortalama sicaklik ve toplam yagis degerlerinin trend analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 1: Aras-Kura Kapali Havzasinin Ortalama Sicaklik ve Yagis Parametresinin Trend Analiz Sonuglari
(1970-2018)

Istasyonlar Yilhk flkbahar Yaz Sonbahar Kis

- - -

Sie.  Yag.| Sic. Yag.| Sic. Yag.| Swic. Yag.| Sic. Yag.
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Ardahan 3,9** 3,94 | 3,10** 2,61 | 4,46** 232| 166 2,32 2,97** 3,37**
Arpagay 149 -054| 222* -01| 035 -13]| -0,78 -1,35| 2,42** 0,49
Dogubeyazit | 3,47** 0,75| 3,53** 0,7 | 3,89** 0,78| 149 0,75| 1,68 -0,7

Sarikamus | 4,94** -1,22| 3,18** -1,22| 3,63** -0,41| 3,36** -1,66| 3,6** -3,16**
Horasan 3,27** -1,2 | 3,18** -0,06| 4,04** -1,34| 2,65** -0,65| 1,46 -1,06
Igdir 4,84** 1,63 | 4,34** 141 | 561** 12 | 444** 146| 184 -0,25
Kars 4,39** 287 | 3,38** 2,16 | 4,39** 228 | 3,3** 158 | 2,68** 166

** 9695 (a=0.05) giiven araliginda anlamhilik seviyesi belirtmektedir.

Yillik ortalama sicakliklar incelendiginde sadece Arpagay meteoroloji istasyonunda
istatistiki agidan anlamli olmayan egilimler goriilmektedir. Fakat geriye kalan biitiin istasyonlarda
ciddi anlamda pozitif egilimlerin oldugu saptanmistir. Yagis degerlerinde ise sadece Ardahan ve
Kars meteoroloji istasyonlarinda anlamli artislar goriilmektedir.

Ilkbahar mevsiminde ortalama sicakliklarda tiim istasyonlar kuvvetli pozitif egilimler
gostermektedir. Yagis degerlerinde ise Ardahan ve Kars meteoroloji istasyonlarinda anlamli pozitif
egilimleri goriilmektedir.

Yaz mevsiminde sicakliklarda sadece Arpagay istasyonunda pozitif egilime rastlanmazken
geriye kalan biitlin istasyonlarda kuvvetli pozitif egilimler saptanmistir. Yagis degerlerinde ise
sadece Ardahan ve Kars meteoroloji istasyonlarinda pozitif egilim goriilmektedir.

Sonbahar mevsiminde Sarikamus, Horasan, Igdir ve Kars meteoroloji istasyonlarinda
ortalama sicakliklarda pozitif egilim saptanmustir. Yagislarda ise sadece Ardahan meteoroloji
istasyonunda pozitif egilimler goriillmektedir.

Kis mevsiminde ortalama sicakliklarda Ardahan, Arpagay, Sarikamus ve Kars meteoroloji
istasyonlarinda pozitif trend belirlenmistir. Yagis degerlerinde ise Ardahan meteoroloji
istasyonunda pozitif, Sarikamig istasyonunda ise negatif egilimler saptanmustir.

4.2, AKkim Trend Analizi

Aras-Kura Hidrografik havzasindaki akim gozlem istasyon verileri dikkate alinarak akim
trendleri hesaplanmistir. Tablo 2°de akim degerleri analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 2: Aras-Kura Kapali Havzasinin Ortalama Akim Parametresinin Trend Analiz Sonuglar1 (1970-2015)

Istasyonlar Yilhk lkbahar Yaz Sonbahar Kis
Kagizman 2,4%* 1,78 0,66 1,34 1,67
Sahnalar -0,38 -0,98 -0,17 1,40 1,00
Giivercinkaya 1,46 0,59 0,45 2,4** 2,13**
Sarisu Nonak -2,06** -1,44 -2,46** -0,48 -1,53

* %95 (a=0.05) giiven araliginda anlamlilik seviyesi belirtmektedir.

Tablo 2°de akim degerleri analiz sonuglari incelendiginde yillik akimlarda Kagizman akim
gozlem istasyonunda pozitif egilim goriliirken, Sarisu Nonak istasyonunda ise negatif egilim
saptanmustir. Sonbahar ve kis mevsiminde Giivercinkaya akim gozlem istasyonunda pozitif trend
goriilirken, diger istasyonlarda ise herhangi bir egilime rastlanmamigtir. Sarisu Nonak
istasyonunda ise sadece yaz aylarinda negatif egilim goriilmektedir.

4.3.Sicaklik, Yagis ve Akim Parametrelerinin Trend Yonleri

Mann-Kendall ve Spearman Rho Test analizlerinden elde edilen sonuglarin Sekil 2 ‘de
grafiksel olarak gosterimi incelendiginde bu degerlerdeki artig veya azalis yonlerinin Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilen degerlerin yonleri ile ortiistiigii sonucuna varilmigtir.
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Sekil 2: Aras-Kura Havzasi Sicaklik, Yagis ve Akim Parametrelerin Trend Yo6nleri
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4.4, Akim Gézlem Istasyonlarmin U(T) ve U’(T) Degerlerine Gore Trend
Baslangi¢ Yillar

Sekil 3’de U(t) ve U’(t) degerleri kullanilarak akim verilerinin 6lgiimlendigi istasyonlarda
trendin bagladigr yillar tespit edilmistir. Egilim ¢izgilerinin birden fazla birbirlerine temas etmesi
durumunda trendin yilin1 belirlemek miimkiin olmamaktadir. Fakat bir kez temas etmesi halinde
trend baslangic yilimi belirlemek miimkiindiir. Sarisu, Sahnalar ve Kagizman akim gozlem
istasyonlarinda meydana gelen egilimlerin baglangic yillar1 belirlenmistir. Giivercinkaya akim
gozlem istasyonunda ise egilim cizgileri birden ¢ok birbiriyle temas etmesi nedeniyle trend
baslangici belirlenememistir.

Sekil 3: Aras-Kura Havzasindaki Akim Gozlem Istasyonlarinin U(T) ve U’(T) Degerlerine Gore Trend
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5. Sonug¢ ve Tartisma

Aras-Kura kapali havzasinda Meteoroloji Genel Mudiirliigi tarafindan olgiimlenmis olan
ortalama sicaklik, toplam yagis ve Devlet Su Isleri’nin akim gdzlem istasyonlarindan elde edilen
akim degerleri istatistiksel metotlarla analiz edilerek trendleri hesaplanmistir. Havza genelinde
ortalama sicakliklarda, yillik ve mevsimlik olarak 6zellikle ilkbahar ve yaz mevsiminde anlamli
sicaklik artiglart goriilmektedir. Yillik ve yaz mevsiminde belirtilen durum sadece Arpacay
istasyonunda goriilmemektedir. Sonbahar mevsiminde Sarikamig, Horasan, Igdir ve Kars
istasyonlarinda ortalama sicakliklarda anlamli artiglar goriiliirken Arpagay istasyonunda istatistiksel
olarak anlamli olmayan bir azalis gbzlenmistir. Diger istasyonlarda da anlamli olmayan artiglar
gozlenmektedir. Kis mevsiminde biitiin istasyonlarda ortalama sicakliklarda artisa rastlanmaktadir.
Ancak Ardahan, Arpagay, Sarikamis ve Kars meteoroloji istasyonlarindaki sicaklik artisi anlamli
bir ozellik gostermektedir. Sonu¢ olarak Aras-Kura kapali havzasinda sicaklik artisi
gozlenmektedir (Tablo 3).
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Tablo 3. Yillik Ortalama Sicaklik, Toplam Yagis ve Ortalama Akim Verilerinin Mann-Kendall ve
Spearman Rho’s Testi Analiz Sonucu

istasvonlar Ortalama Sicakhk l Toplam Ya&s

Ardahan f
Arpacay
Dogubeya=it

Sankamas

Horasan

I&dar
Kars

Kagizman Deresi B

e

x

Salmalar Deresi

Giivercinkayva Deresi
Sanrnsu Nonak Deresi J-

DS Istasyonlari|  Meteoroloji Istasyonlan

Demir vd. (2008) Tiirkiye genelinde yapilan ¢aligmada ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklarin genel de artma trendi gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica Akdeniz, Giiney Dogu
Anadolu ile Dogu Anadolu’nun giiney kesimlerinde isinma egilimlerinin istatistiksel acidan
anlamliligini ileri stirmiiglerdir. Tiirkiye’de ortalama sicakliklarda, sonbahar mevsimi disinda -kis
ve ilkbahar mevsimlerinde daha belirgin olmak tiizere- bir isinma trendinin oldugu bazi
calismalarda tespit edilmistir (Tiirkes vd., 1995; 2002a-b; Tiirkes vd., 2004). Bu sonug ile aragtirma
alaninda elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

Aras-Kura kapali havzasinda toplam yagis miktar1 dikkate alindiginda Kars ve Ardahan
istasyonlarinda yillik yagislarda, ilkbahar ve yaz yagislarinda anlamli artiglar goriilmektedir.
Sarikamig, Horasan ve Arpagay istasyonlarinda anlamli olmayan bir azalis gozlenirken Igdir ve
Dogubeyazit istasyonlarinda anlamli olmayan bir artis bulunmaktadir. Baska bir anlatimla Kars ve
Ardahan digindaki istasyonlarda yagis ile ilgili bir egilime rastlanmamistir. Sadece kis mevsiminde
Sartkamug istasyonundaki yagis miktarinda anlamli derecede bir azalis dikkat ¢ekmektedir.
Ardahan istasyonunda ise sonbahar ve ki mevsiminde de yagis artis egilimi siirmektedir. Havza
geneli degerlendirildiginde Kars (sonbahar ve kis harig), Ardahan pozitif, Sarikamis ise sadece
kisin negatif egilim gostermektedir. Belirtilen meteoroloji istasyonlar1 hari¢ havzanin su
bilangosunda bir degisim goriilmemektedir. Bu durum havza genelinde meydana gelen sicaklik
artisinin karsiligr olarak yagis bigiminde kendini gostermemektedir. Havza, yazi yagigh bir iklim
ozelligi karakterize etse de yaz yagislarinda Ardahan ve Kars hari¢ diger istasyonlarda anlaml
olmayan azalislarin (Horasan, Sarikamis, Arpagay) ya da artislarin goriilmesi (Dogubeyazit, [gdir),
sicaklik artiglarina karsin yagis ve akim degerlerinde ciddi bir degisikligin olmadigi sonucunu
vermektedir. Ayrica Mann Kendall mertebe korelasyonunda elde edilen U(t) ve U’(t) degerlerine
gore Kagizman (1974), Sahnalar (2010) ve Sarisu Nonak’da (1996) meydana gelen egilimlerin
baslangi¢ yillar1 belirlenmistir.

Havza genelinde yagis ile ilgili sonuglar Tiirkes’in sonuclartyla tam olarak ortiismemektedir.
Tiirkes, Tiirkiye’de yagis degismeleri konusunda yaptigi ¢alismasi incelendiginde, yillik yagislarin
azalma egiliminde oldugu ve kurak donemlerin 1970 sonrasi arttigt ve gittikce siddetlendigi
belirtilmektedir (Tiirkes, 1996). Tiirkiye’nin 6zellikle Dogu, Bati, Giiney ve Orta bolgelerindeki
akimlarinda anlamli bir azalma oldugu sonucuna varmiglardir (Bayazit vd, 2002, Cebe, 2007,
Yildiz ve Sarag, 2008; Celik, 2010; Emek, 2014; Namli 2019; Coskun, 2020a; 2020c; 2020d).
Havzadaki akim degerleri de yapilan diger calismalardan farkliliklar sunmaktadir. Bu durum Aras-
Kura kapali havzasiin bulundugu lokasyon ve yerel 6zelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Iklim degisikligi dngoriilerine gore iilkemizin kuzey kesimlerinde 6zellikle de kuzeydogu
Anadolu kesiminde kiiresel 1sinma ve dolayisiyla sicaklik artisina bagli olarak yagis artiglarinin
beklendigi diisincesini Aras-Kura havzasindaki verilerin egilimi dogrulamamaktadir. Bu durumun
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kapali havzalarda havza i¢i kontroliin ¢evresine ve kiiresel etkilere gore daha farkli ozellikte
degerlendirilmesi gerektigi fikrini 6ne ¢ikarmaktadir.

Diinya genelinde tatli su tiikketimi yildan yila artis gostermektedir. Bu nedenle sinir asan
sularin 6nemi gelecek ylizyillarda iilkeler arasinda sorunlara neden olacagi diisliniilmektedir.
Calisma sahasinda bulunan Aras ve Kura akarsular1 sinir asan sular olmasindan dolay1 akimlarinda
meydana gelecek olas1 degisimlerin belirlenmesi planlama agisindan son derece 6nemlidir.
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