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Kiiresel 1sinmaya bagl olarak artan hava sicakliklar1 sadece toplam yagis miktarlarini etkilemekle
kalmayip ayni zamanda ekstrem yagislarin siddet ve frekansinda degisimlere sebep olmaktadir. Yagis
rejimlerindeki bu degisimlerin atmosferik parametrelerle iliskisini aciklayabilmek icin izmir ve
cevresindeki 10 istasyonun giinliik yagislar1 1948-2018 donemindeki biiylik 6lgekli NCEP/NCAR
Yeniden Analiz verilerinin hava sicakligl, geopotansiyel yiikseklik, bagill nem ve yagis
parametreleriyle birlikte incelenmistir. Giinliik yagislar ve ayn1 déneme ait atmosferik parametreler
Mann-Kendall trend analizi ile incelenmis, istasyon yagislari ile atmosferik parametrelerdeki egilim
yapilart karsilastirlmistir. Egilim analizleri istasyon yagislar1 ile aym1 doénemdeki atmosferik
parametrelerdeki egilimlerin farklilastigini géstermis bu farklilasmada biiyiik rol oynayan artan veya
azalan trendin doéniim noktalarini bulmak igin sirali Mann-Kendall analizleri uygulanmistir.
Calismada ayrica Izmir ve gevresindeki istasyonlarin giinliik yagislarinin NCEP/NCAR Yeniden Analiz
parametreleri ile iliskileri kuantil regresyon analizi ile incelenmis ve yiiksek kuantilli yagislarin
(siddetli yagislar) hangi atmosferik parametrelerden etkilendigi belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda; Izmir ve cevresinde sicakliklarin 1960’h yillardan itibaren artmakta oldugu, ancak en
siddetli yagislarin gozlendigi kis aylarindaki sicakliklarin 1975’1i yillardan itibaren artisa gectigi, nem
degerlerindeki azalmanin 1960l yillarda basladigl, siddetli yagislarda yer seviyesi sicakliklarinin
(airsurface) baskin bir parametre oldugu, sicaklik arttikca siddetli yagislarin artig1 gérilmistiir.
Anahtar Kelimeler: [zmir, NCEP/NCAR Yeniden Analiz, Mann-Kendall, Sirali Mann-Kendall, Kuantil Regresyon

Abstract

Increasing air temperatures due to global warming not only affect the total amount of precipitation,
but also cause changes in the intensity and frequency of extreme precipitation. In order to explain the
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relationship between these changes in precipitation regimes, the daily precipitation of 10 stations
around izmir and atmospheric parameters, were examined together with the air temperature,
geopotential height, relative humidity and precipitation parameters of the large-scale NCEP/NCAR
Re-analysis data for the period 1948-2018. Daily precipitation and atmospheric parameters in the
same period were analyzed with Mann-Kendall trend analysis, and trend structures in station based
precipitation and atmospheric parameters were compared. The trend analyzes showed that the
trends in the atmospheric parameters and the station precipitation in the same period differed. In the
study, the relations of daily precipitation of izmir and surrounding stations with NCEP/NCAR Re-
analysis parameters were also examined by quantile regression analysis and it was determined which
atmospheric parameters have major role on high quantile precipitation (heavy precipitation). As a
result of the analyzes; in Izmir and its surroundings, the temperatures have been increasing since the
1960s, but the temperatures in the winter months when the heaviest precipitation is observed, have
started to increase since 1975. The decrease in humidity values has started in the 1960s, the ground-
level air temperatures (airsurface) are the dominant parameter in heavy rains, and the increasing

temperature alters the severe precipitation negatively in the region.
Keywords: [zmir, NCEP/NCAR Re-Analysis, Mann-Kendall, Sequential Mann-Kendal, Quantile Regression

1. Giris

Paris Anlasmasi, Kkiiresel isinmanin Kontrol
altina alinmasi ve neden olacagi zararlarin yine
kiiresel ortakliklarla telafi edilmesi yoniinde
ortaya konmus uluslararasi iradeyi ifade eden
onemli bir metindir [1]. Bu metin ayn1 zamanda,
bugiine kadar bilimsel calismalarla ortaya konan
ve iklim degisikliginin ekstrem hava olaylari
tzerindeki olumsuz etkilerinin uluslararasi
siyasi metinlerde kayda gecirildigi 6nemli bir
miladi temsil etmektedir [2].

Yikici sonuglar iizerinde kiiresel boyutta goriis
birligine varilan iklim degisikligi; sicaklik, yagis,
buharlasma, nem, riizgar gibi pekg¢ok hidro-
meteorolojik siireci etkilemektedir. Bunlardan
sicaklik ve yagis, digerlerine kiyasla tizerinde en
¢ok c¢alisilan parametrelerdir [3]. Kiiresel
1sinmaya paralel olarak farklilasan yagis rejimi,
boélgeden bolgeye farkli degisimlerin etkisi
alundadir. Ornegin yagislarda gériilen uzun
siireli azalma egilimi baz1 bolgelerde kurakliga
sebep olurken; ayni bolgede ekstrem yagislarda
artis ve sonucunda taskinlara  sebep
olabilmektedir [4].

Gilinlimiizde kiiresel 1sinmaya bagh olarak artan
hava  sicakliklarinin  iklim  kosullarinin
degismesinin yanisira tim diinyada asir1 hava
olaylarinin sertlesmesine de sebep oldugunu
ortaya konmustur [5].

[PCCnin 2001 yilinda yayimlanan raporunda;
21. Yizyllda tim diinyadaki ekstrem hava
olaylarinin siddet ve frekanslarinda gozlenen
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artislarin sicaklik artislarina
gerceklestigi ortaya konmustur [6].

paralel

[PCCnin 2007 yilindaki raporunda; ortalama
kiiresel yiizey hava sicakhiginin, 1950’den bu
yana 0zellikle sera gaz1 emisyonlarindaki artisa
bagh olarak stirekli bir sekilde arttigi, kiiresel
1sinmanin olumsuz etkilerinin sadece sicaklik
degerlerindeki artis ile smirhl kalmadigi, ayni
zamanda bolgesel yagis diizenlerinin de
etkilendigi gosterilmistir [7].

Tiim diinyada o6zellikle 21. Yiizyilldan sonra
sicaklik degerlerinin arttifi goriilmektedir.
Avrupa i¢in yapilan ¢alismalara bakildiginda, son
30 y1l iginde yaz giinii sicak hava dalga sayisinin
onemli dlgiide arttig1 goriilmektedir [8].

Brunetti vd. (2001), Kuzeydogu Italya’y1 temsil
eden 7 istasyona ait 1920-1998 yillar1 arasindaki
giinliik yagis verilerini kullanarak yillik yagislar
ile yagish giin sayllarim analiz ettikleri
calismada, yagish giin sayisinda azalma egilimi
oldugunu ve 1920 yilindan sonra siddetli yagis
olaylarinda ise artis egilimi oldugunu tespit
etmislerdir [9].

Klein ve Koénnen (2003)'in 1946-1999 yillar
arasinda Avrupa’daki bazi istasyonlarin sicaklik
degerlerine ait ekstremlerin  incelendigi
calismada, kitada yaz glinleri sicakliklarinin
artmakta oldugu 1sinma egiliminin 42
istasyonun 16’sinda istatistiksel olarak anlaml
oldugu gosterilmistir [10].

Norrant ve Douguedroit (2006), 1950-2000
yillar1 arasinda Akdeniz havzasindaki aylik,
mevsimlik ve yillik yagis trendleri ile ilgili
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yaptiklar1 calismada, kis yagislarinda énemli bir
azalma oldugunu vurgulamislardir [11].

Diinya genelinde son ardisik yillar daha sicak
olmaya baslarken iilkemizde de 0zellikle
Akdeniz Havzasinda yer alan bati kesimlerinde
sicaklik degerlerindeki artisa paralel olarak kisa
siireli ve siddetli yagislarda da artislar
gorilmektedir [12].

Yaklasik son 20 yilda c¢esitli arastirmacilar
tarafindan  gergeklestirilen bdlgesel yagis
degisikligine ait c¢alismalar, Afrika’nin genis
Sahra Bolgesinde ve subtropikal kusaktaki
yagislarda, 1960l yillarda baslayan azalmanin,
1970°li yillarla birlikte Dogu Akdeniz
Havzasi’'nda ve Tiirkiye’de de etkili olmaya
basladigini ortaya ¢ikarmistir [13].

Zeybekoglu ve Karahan (2018), Tirkiye
genelinde yagis siddeti trendlerini arastirdiklari
calismada, standart stireli yagis siddetinin; kisa,
orta ve uzun stireli serilerindeki egilimleri analiz
etmiglerdir. Verilere uygulanan Mann-Kendall
trend testi sonucunda; kisa siireli yagis
siddetinde 34 istasyonda artma egilimi
gozlenirken, 28 istasyonda azalma egilimi
gozlenmistir. Orta siireli yagis siddetinde ise 129
istasyonda artma egilimi gozlenirken, 20
istasyonda azalma egilimi gozlenmistir. Uzun
stireli yagis siddetinde ise 95 istasyonda artma
egilimi gozlenirken, 30 istasyonda azalma
egilimi gozlenmistir [14].

Ceyhunlu ve Aydin (2020), Sakarya ilinde 2000-

2015 yillart  arasim1  kapsayan  veriler
kullanilarak, iklim  degisikliginin  hidro-
meteorolojik  veriler  lizerinde etkisini

arastirdiklar1 ¢alisma sonucunda ortalama yagis
miktarlarinda 120-150 mm arasinda azalan,
150-260 mm arasinda artan bir trend
bulmuslardir. Ayn1 zamanda nem degerlerinde,
sicakliklarda ve riizgar hizlarinda artan bir trend
oldugunu vurgulamislardir [15].

Saris vd. (2021) Fethiye-Sogiitliidere
istasyonlarinda yerel yagis degisikligi ile ilgili
gerceklestirdikleri ¢alisma sonucunda; Fethiye
istasyonunda uzun doénem yagis Kkayitlar
incelenmis ve gilinlik maksimum yagislarda
2000’li yillardan bu yana artis egilimi oldugu
gbzlemlenmistir [16].

Avcl ve Esen (2019) Malatya’da 1975-2017
yillar1 arasi sicaklik ve yagis trendi ile ilgili

yaptiklar1  ¢alisma  sonucunda,  sicaklik
degerlerinde artan bir egilim oldugunu
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bulmuslardir. Ayrica agustos ayinda ortalama ve
maksimum sicakliklar ile yagish giin sayisinda
%95 anlamlhlik seviyesinde artis egilimi
oldugunu belirlemislerdir [17].

Kahramanmaras ve Osmaniye istasyonlarinda
iklim degisikliginin yagislar lizerindeki etkisi ile
ilgili yapilan c¢alismada Mann-Kendall ve
Spearman-Rho egilim testleri uygulanmis ve;
yillik maksimum degerler dikkate alindiginda
Osmaniye istasyonu icin 6, 9, 12, 24 aylk
degerlendirmede her iki test sonucuna gore
yillik maksimum yagis siddeti ve yillk
maksimum yagis siiresi degerlerinde artan bir
egilim bulunmustur [18].

Demir vd (2021) Ordu ilinde 1967-2018 yillar1
arast iklim parametrelerine yaptiklari Mann-
Kendall trend analizi sonucunda maksimum ve
minimum sicakliklarda artan bir egilim
saptamislardir [19].

Balcioglu (2021) Bodrum, Marmaris, Kéycegiz
ve Mugla istasyonlarinda sicaklik ve yagis
degiskenlerinin  analiz  edildigi  ¢alisma
sonucunda; Bodrum, Marmaris ve Koycegiz
istasyonlarinda giinlik maksimum yagisin
yillara  gore artis  egiliminde oldugu
bulunmustur. Bodrum Istasyonunda giinliik
yagislarda %95 ve iizeri persentil icinde kalan
yagls miktarlarinin yillara gore artan egilimde
oldugu ayrica Marmaris istasyonunda asir1
yagish giinlerdeki yagis miktarlarinda artan bir
egilim bulunmustur [20].

Yukaridaki calismalar iilkemiz genelinde hava
sicakliklarinin, yaz mevsiminde daha belirgin
olmak tlizere, her gegcen yil artmaya devam

ettigini  gdstermektedir. Sicaklik  artisi
beraberinde, atmosferin su buhar1 tutma
kapasitesini artirken doyma agigini arttirmakta
bu durum buharlasmada artisa neden

olmaktadir. Sicaklik artisi ile daha fazla su buhari
iceren atmosferde, yagisin gerceklesmesi i¢in
gerekli sartlar bir araya geldiginde ise siddetli
yagislar kacinilmaz olmaktadir.

Meteoroloji ~ Genel  Midirliigiiniin  yagis
siniflandirmasina gére 100 mm ve lizeri yagislar
asir1 yagis olarak adlandirilmaktadir. izmir Bélge
istasyonunda 1948-2018 yillar1 arasindaki asir1
yagislar incelendiginde, 1966, 1976, 1995 ve
2006 yilinda bir kez; 2010 yilinda ise iki kez bu
yagis miktarinin diistiigii gézlemlenmistir. 1995
yilinda 4 saat icinde m*ye 100 kg yagis diismis
ve ¢ok biiylik bir sel felaketi yasanmistir. Asir1
siddetli yagis sonucu olusan bu sel felaketi
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sonucunda 61 vatandasimiz yasamini
kaybetmistir. 2 Subat 2021 tarihinde ise
Meteoroloji ~ Genel = Midirliigiiniin  yagis
kayitlarina gére 2020 yihi boyunca izmir iline
diismis olan toplam yagisin %181 bir gecede
yagmis ve m?ye 126 kg yagis diismiistiir. Hem
can hem de mal kaybina yol acan bu biiyiik sel
felaketi bizlere; kiiresel 1sinma sonucu artan
sicakliklar ve buna baglh olarak artan yagis
siddetinin sebep olacagi sorunlarin ne kadar
ciddi sonuglari olabilecegini gdstermektedir.

Yagis rejimindeki bu degisikliginin nedenlerinin
incelenebilmesi i¢in, istasyon bazli yagis
Olciimleri ile biiyiik o6lcekli atmosferik
parametreler arasindaki degisim ve egilimlerin
birlikte  incelenmesi  gerekmektedir. Bu
gerekceden hareketle sunulan ¢alismada, zmir
ilinde bulunan; Izmir Bblge, Bergama, Bornova,
Buca, Cesme, Karsiyaka, Kemalpasa, Menderes,
Torbali ve Urla Istasyonlarinin giinliik toplam
yagislarindaki egilimlerinin belirlenmesi ve bu
egilimlerin biiyiik olcekli atmosferik
parametrelerle olan iligkilerinin  birlikte
incelenerek yorumlanmasi amaglanmistir. Bu
iliskiler sayesinde farkli iklim senaryolari altinda
maksimum yagislarda gerceklesmesi muhtemel
degisimlerin sicaklik artislarina bagl olarak
belirlenebilmesi miimkiin olacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Uygulama alani ve veriler

Sunulan ¢alismada, izmir genelinde siddetli
yagislar ile yagis1 etkileyen biiyiik atmosferik
parametreler arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Calisma alaninda yer alan Izmir, Bergama,
Bornova, Buca, Cesme, Karsiyaka, Kemalpasa,
Menderes, Torbali ve Urla istasyonlarinin (Tablo
1) giinlik maksimum yagislar1 istasyon bazl
bagimli  degiskenler olarak; NCEP/NCAR
(National Centers for Environmental Prediction/

National Center for Atmospheric Research)
yeniden analiz veri setinin yer seviyesindeki
sicaklik, nem ve bolgesel ortalama yagis degeri
ve atmosferin 850, 500 ve 200 mbar
seviyelerindeki sicaklik ve nem degerleri ile
geopotansiyel yiikseklikler biyiik odlgekli
atmosferin bagimsiz agiklayic1 degiskenleri
olarak dikkate alinmistir.

Atmosferik bagimsiz degiskenler 2.50x2.50
alansal ¢6ziintrliige sahip olup 1948-2018 yillar1
arasindaki doénemi kapsayan atmosferik
parametreleri icermekte ve calismada kullanilan
10 meteoroloji istasyonu dahil olmak iizere son
derece biiyiik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).

Tablo 1. Secilen Istasyonlar ve Veri Aralig

istasyon Kodu istasyon Ad1 Yil

17220 {zmir Bolge 1948-2018
17742 Bergama 1959-2018
17221 Cesme 1963-2018
18442 Bornova 2013-2018
18443 Buca 2014-2018
18446 Karsiyaka 2014-2018
17749 Kemalpasa 2009-2018
18050 Menderes 2012-2018
18030 Torball 2012-2018
18028 Urla 2012-2018
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Sekil 1. Calisma kapsaminda segilen 10 meteoroloji istasyonunun konumu ve NCEP/NCAR gridinin
kapsadigi alan

2.2 Mann-Kendall trend analizi

Gerek istasyonlarin yagis gozlemlerinde, gerekse
biiytik o6lgekli atmosferik parametrelerdeki
anlaml egilimleri belirlemek i¢cin Mann-Kendall
egilim testleri uygulanmistir.

Mann-Kendall egilim testi, parametrik olmayan
bir egilim testidir. Kendall'in tau istatistigi olarak
da bilinen bu test hidro-meteorolojik zaman
serilerindeki egilimlerin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir ydntemdir. Bu test, Kendall
(1975) tarafindan ortaya konmus; Hirsch ve
arkadaslari (1982, 1984) tarafindan
mevsimselligin hesaba katilmasi suretiyle daha
da gelistirilmistir [21].

Mann-Kendall egilim testi Ho ve H1 olmak iizere
iki hipotezi sinamaktadir. Ho hipotezi seride
anlaml bir egilimin olmadigini iddia ederken, H1
hipotezi ise seride anlaml bir egilim oldugunu
one stirmektedir.

Mann-Kendal egilim testinde serinin
elemanlarinin birbirleri arasindaki farklarinin
isaretleri dikkate alinmaktadir (Denklem 1-2).

n-1 n
= Z Z Sgn(x; — xx) 1)
k=1 j=k+1
+1 Eger (x—x;)>0
Sgn(x; — x,) = Eger (x;—x,)=0 (2)

-1 Eger (x—x;) <0

Asimptotik olarak, normal bir dagilima sahip ve
ortalamasi sifir olan test istatistigini ifade eden
S’in varyansy;

n(n—-1)2n+5)

T (3)

Var(S) =

Denklem 3 ile hesaplanmaktadir. Eger seride
birbiri ile ayn1 degere sahip gozlemler varsa (bag
durumu) varyans Denklem 4 ile diizeltilerek
hesaplanmaktadir. Burada t birbiri ile benzer
terim sayisini temsil etmektedir.

nn—1)2n+5) - Y t(t —1)(2t +5)

Var(S) = T8

(4)

Varyansi belirlenen Mann-Kendall test istatistigi
standart normal dagilimh gibi disiintilerek
ornekten hesaplanan z degerinin (Denklem 5)
belirli giiven seviyesindeki kritik z degeriyle
karsilastirilmasiyla, Ho hipotezi kabul ya da
reddedilmektedir.

S—-1

JVar(Ss)

z=+0
S+1

JVar(S)

Eger secilen a anlamlilik seviyesinde |z|<zq ise
Ho yani “anlamli bir egilim yok” hipotezi kabul
edilirken aksi durumda reddedilir. Hesaplanan S

Eger S>0
Eger S=0 (5)

Eger S<O0
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istatistigi pozitif ise artan, negatif ise azalan bir
egilimin oldugunu ifade eder.

Bu test eksik verilerin ve istatistiksel acidan
aykirt degerlerin varliginda veya korelasyon
analizinde o6nem arz eden serinin olasilik
dagilminin  normal dagilma  uymamasi
durumunda dahi gecerliligini koruyan gii¢li bir
testtir [22].

Sunulan  ¢alismada istasyonlarin  giinlik
yagislarinin yaninda, her yilin maksimum giinliik
yagis degerlerine ve NCEP/NCAR Yeniden Analiz
atmosferik parametrelerine Mann_Kendall testi
uygulanarak hem istasyon hem de bolgesel
atmosferik serilerde anlamli egilimlerin varligi
arastirilmistir.

2.3 Sirali Mann-Kendall testi

Sirali Mann Kendall testi uzun siireli x; zaman
serilerine uygulandiginda, artan bir egilimden
azalan bir egilime gecisin ya da azalan bir
egilimden artan bir egilime gecisin basladigi
olas1 doniim noktalarinin yerini gostermektedir.
Sirali Mann Kendall testinde orijinal x; (x4, X2, ...y
Xn) degerlerinin sira numarasi degerleri (y;)
kullanilmaktadir ve Vi biiytikliikleri
(i=1,2,3,....,n) ile Yj biyiiklikleri (j=1,2,3,....1)
karsilastirilmaktadir. Her karsilastirma durumu
icin y; > y; durum saysi n; ile ifade edilir ve her
bir i. eleman icin hesaplanan t; test istatistigi
Denklem 6 ile hesaplanir [23].

i

t; = Z n; (6)

j=1

t; test istatistiginin beklenen degeri E(t;),
Denklem 7 ile hesaplanirken;

(i-1)

Bt =" )

t; test istatistiginin varyansi Var(t;), Denklem 8
ile hesaplanmaktadir.

i.(i—1).(2i +5)

= (8)

Var(t;) =

t; degiskeni Denklem 9 ile standardize edilirse
u(t;) istatistigi hesaplanmaktadir.

t; — E(t;)

V var(ti) ®

u(t) =

fleri dénem u(t;) istatistigi hesaplanirken
orijinal zaman serisi verileri tarih sirasinda (x4,
X2, ... Xn) Kullanilirken, geri donem istatistigi u’(t)
ayni serinin sondan basa dogru dizilmesiyle u(t;)
istatistiginin elde edilmesiyle aymi sekilde
hesaplanir [23].

Sirali Mann-Kendall testi gelismekte olan bir
egilimin yaklasik baslangi¢ yerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. ileri dénem
istatistigi u(t) ve geri donem istatistigi u’(t)
egrileri ayni grafik lizerinde ¢izdirildiginde, bu
egrilerin kesisim noktalar1 yaklasik olarak olasi
bir degisim noktasinin yerini ifade etmektedir.
Eger bu kesisim noktasinin standardize edilmis
istatistigi %5 giiven seviyesinde £1.96 aralig1
icerisinde kalirsa bu nokta istatistiksel agcidan
anlamh bir déniim noktasi olarak
degerlendirilmez ancak kesisim noktasi +1.96
araligl disinda kaliyor ise anlamli bir déniim
noktasinin varligi kabul edilmektedir [24].

Sirali  Mann-Kendal analizi NCEP/NCAR
atmosferik parametrelerine uygulanarak biiyiik
Olcekli atmosferik parametrelerin anlaml
dénim noktalarinin  varliklar1 arastirilmis;
biiytik 6lcekteki artis veya azalis yoniindeki
egilimlerin baslangic ve bitis noktalarinin
istasyon yagislarindaki etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2.4 Kuantil regresyon

Regresyon modellerinin genel amaci bagimsiz
degiskenler ile bagiml degiskenlerin kosullu
beklenen degerleri arasindaki iligkilerin
modellenmesi  iken,  kuantil  regresyon
modellerinde bagimsiz degiskenler ile bagimh
degiskenin  kuantilleri arasindaki iliskiler
modellenmektedir [25]. Koenker ve Basset
tarafindan (1978) alternatif bir regresyon

modeli olarak gelistirilmis olan kuantil
regresyon yonteminde bagimh degiskenin
kosullu kuantilleri, bagimsiz degiskenlerin

dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilmektedir [26-27]. Kuantil
regresyonda bagiml degisken Y'nin 7. kuantili,
bagimsiz degisken X=xi kosuluyla Denklem 10 ve
11 ile hesaplanmaktadir.

PYIX=x)=rt (10)

Y, =P (|X = x;) (11)
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Burada P~ kosullu kuantil fonksiyonu olup .
kuantil seviyesi i¢in Denklem 12 ile verilen bir
polinom modeli ile ifade edilebilir. [26, 27]

Q) = Powy + BiwXin + o+ Bjoxi; (12)

i=1n

Denklem 12'de bulunan Bj (t) katsayilari asagida

Denklem 13 ve 14 ile verilen amag

fonksiyonunun minimize edilmesiyle elde

edilmektedir [26, 27].

&=(y,% B,) (13)

ming, = > tlel+ Y A-Dlal  (14)
€20 €i<0

Yukarda verilen Denklem 13 ve 14 yardimiyla
farkli kuantil seviyelerine karsilik gelen
denklemler ayr1 ayri elde edilebilmektedir [26,
27]. Kuantil regresyon yontemi farkli kuantil
seviyeleri icin bagimli ve bagimsiz degisken

arasindaki farkl iligkileri tanimlayabilmesi,
normal dagilhima uymayan verilerle
calisilabilmesi, aykiri degerlerden

etkilenmemesi nedenleriyle klasik regresyon
yontemine gore Onemli Ustlnliiklere sahiptir
[28].

Sunulan ¢alismada, kuantil regresyon ydntemi
ile ¢alisma sahasindaki istasyon yagislarinin
%50, %90, %95 ve %99 kuantilli maksimum
yagis degerlerinin, NCEP/NCAR Yeniden Analiz
parametreleri ile iligkilerinin belirlenmesi

amaglanmistir. %50 kuantilli yagislara ait
regresyon modeli yagislarin medyan
degerlerinin biiyiik 06lgekli parametrelerle
iliskilerini agiklarken, %90, %95 ve %99
kuantilli yagislara ait modeller siddetli yagislarin
atmosferik parametrelerle iligkilerini
aciklamaktadir.

3. Bulgular

3.1 Giinliik atmosferik parametreler ve
istasyon yagislarindaki egilimler

Onceki boliimde detaylar: verilen Mann-Kendall
egilim testi, calismada verileri degerlendirilen
NCEP/NCAR Yeniden Analiz verileri ile
meteoroloji istasyonlarinin giinliik toplam yagis
verilerine uygulanarak atmosferik parametreler
ile istasyon yagislarinin egilimler agisindan
uyumlari irdelenmistir.

Tablo 2’ye gore hava sicakligini temsil eden air
parametresi yiizeyde ve atmosferin 200, 500 ve
850 mbar seviyelerinde artis egilimindedir.
Sicaklik artisina paralel olarak, geopotansiyel
ylikseklikler de beklendigi gibi artis egilimi
gostermektedir. Bununla birlikte, 1948-2018
yillar1 arasindaki uzun dénem verileri géz 6niine
alindiginda boélgedeki nem degerleri ytizeyde ve
tim atmosfer katmanlarinda azalma egilimi
gostermektedir. Azalan nem degerlerine paralel
olarak, bolgedeki giinliik yagis degerlerinde de
azalma egilimi goriilmesi beklenen bir sonugtur.

Tablo 2. 1948-2018 Yillar1 Arasinda Giinlik
NCEP/NCAR Yeniden Analiz Verilerinin Egilim
Analizleri.

\lngIPe/rli\JCAR Yeniden Analiz Trend Egilimleri
Air200°C Artan
Air500 °C Artan
Air850 °C Artan
Airsurf°C Artan
Hgt200(m) Artan
Hgt500(m) Artan
Hgt850(m) Artan
Rhum200(%) Azalan
Rhum500(%) Azalan
Rhum850(%) Azalan
Rhumsurf(%) Azalan
Prate Azalan
Tablo 3’de istasyonlarin giinliik toplam

yagislarina ait egilim analizleri ile birlikte
istasyonlarin kendi goézlem dénemleri igcindeki
biiytik olgekli alansal ortalama yagis (prate)
parametresinin de egilim analizleri
verilmektedir. Tablo 3 incelendiginde, uzun
dénem gézleme sahip olan izmir Bélge ve Cesme
istasyonlarinda gozlenmis yagis degerleri ile
alansal ortalama yagis (prate) parametresi
benzer azalma egilimi gostermektedir. Bununla
birlikte, yine uzun veriye sahip kuzeyde yer alan
Bergama istasyonunda giinliik yagislarda egilim
gozlenmezken ayni1 donemdeki alansal ortalama
yagis (prate) parametresinin azalma egiliminde
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oldugu belirlenmistir. Sekil 1'de goriildiigi gibi
NCEP/NCAR hiicresinin kuzey sinirina yakin
olan Bergama istasyonunun giinliik yagislarinin
icinde bulundugu NCEP/NCAR hiicresinin yagis
degerleri ile paralellik gostermedigi biiyiik
ihtimalle komsu hiicre yagislarimin etkisi altinda

oldugu soylenebilir. Benzer sekilde Buca,
Bornova ve Karsiyaka istasyonlarinda ise
istasyon yagis degerlerinde bir egilim

belirlenemezken, ayni donemlerdeki alansal
ortalama yagis (prate) parametresinde artan
egilimler gozlenmistir. Kemalpasa istasyonunda
ise istasyon yagis degerlerinde bir egilim
belirlenemezken alansal ortalama yagis (prate)
parametresi icin azalan bir egilim tespit
edilmistir.  Menderes, Torbali ve Urla
istasyonlarinda ise hem istasyon yagis degerleri
icin hemde alansal ortalama yagis (prate)
parametresi i¢in egilim bulunamamaistir.

Atmosferdeki yagis oranini temsil eden alansal
ortalama yagis (prate) parametresi farkl veri
araliklarinda farkli egilimler gostermistir.
Kullanilan  veri aralign  birbirine yakin
istasyonlarda benzer egilimler gosterdigi
belirlenmistir.

Tablo 3. Calisma Sahasindaki Istasyonlarin
Ginlik Yagislarinin  ve Istasyonla Aym
Donemdeki Alansal Ortalama Yagis (Prate)
Parametresinin Trend Analiz Sonuglari

parametresinin 1948-2018 doénemi igerisinde
birbirlerinden  farkli  egilim davranislarn
gosterdigi gorilmektedir. Bu durum giinliik
yagis degerleri lizerinde alansal ortalama yagis
(prate) parametresinin baskin olmadigini, ayni
atmosferik hiicre igerisindeki istasyonlarda
giinliik yagis olayinin hiicre ortalama degerinden
son derece farkl egilimler sergileyebildigi
goriilmektedir.

3.2 Siral1 Mann- Kendall testi

NCEP/NCAR  Yeniden Analiz  verilerine
uygulanan sirali Mann-Kendall egilim analizinin
amaci atmosferik parametrelerdeki donemsel
degisimleri (doniim noktalarini) net bir bicimde
ortaya koymak ve bu donemlerin istasyon
Ol¢iimleri ile uyumunu incelemektedir.

Atmosferik parametrelerden yiizeysel sicaklik
(airsurf), nem (rhumsurf) ile alansal ortalama
yagls (prate) parametresine ait sirali Mann-
Kendall testi (Sequential Mann-Kendall Test)
sonuglari Sekil 2, 3 ve 4’te verilmektedir.

Sirali Mann-Kendall Testi
T T T

-3 T T L L L L L
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Time

Sekil 2. Airsurf parametresi sirali Mann-Kendall

1948-2018 yillar1 arasi gozlem araligina sahip
olan Izmir Bélge istasyonunda maksimum
yagislarin goriildiigii tarihler incelendiginde bu
yagislarin en ¢ok kasim, aralik, ocak ve subat
gorildiigii  belirlenmistir.  Bu
gozlemden yola ¢ikilarak kasim, aralik, ocak ve
subat aylarinda yiizey sicakligi (airsurf) ve
ytizeydeki bagil nem (rhumsurf) parametresine
ait aylik ortama degerler kullanilarak siral
Mann-Kendall analizi yapilmistir.

Sicaklik parametresine uygulanan sirali Mann-
Kendall analizi sonuglarina goére 1970-1975
bir doéniim noktasi olarak
goriilmektedir. Ornegin Sekil 2’de kasim ayi icin

- 2
[stasyon Dénem Istasyon Prate —leri Dénem Serisi
Eglhml Eglhml |—Geri Dénem Serisi
[zmir Bolge 1948-2018 Azalan Azalan
Cesme 1963-2018 Azalan Azalan testi
Bergama 19592018  Cilim Azalan
Yok
Buca 20132018 CBM  pray
Yok
Bornova 2014-2018 E%g;{”‘ Artan aylarinda
Egilim
Karsiyaka 2014-2018 Yok Artan
Egilim
Kemalpasa 2009-2018 Yok Azalan
Egilim Egilim
Menderes 2012-2018 Yok Yok
Torball 2012-2018 E%‘IL‘“ E%‘IL‘“ i :
° ° yillar1  6nemli
Egilim Egilim
Urla 2012-2018 Yok Yok

Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde hem istasyon
yagislarmin  hem de atmosferik yagis

verilen sirali Mann-Kendal analiz grafigi 1975
oncesi sicaklik degerlerinde azalan bir egilim
hakimken, 1975 sonras1 sicaklik degerlerinde
anlamli bir artis egilimini gostermektedir.
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Sirali Mann-Kendall Testi

[—leri Dénem Serisi

Geri Donem Serisi|

4 I ‘ . ‘

1940 1950 1960 1970 1980

Time

Sekil 3. Rhumsurf parametresi sirali Mann-
Kendall testi.

h L L
1990 2000 2010 2020

Biiyiik 6l¢ekli atmosferik parametrelerden yer
seviyesi bagll nem (rhumsurf) parametresine
uygulanan sirall Mann-Kendall analizi
sonuglarina gore nispi nem degerlerinin 1960’1
yillardan itibaren kasim, aralik, ocak ve subat
(kis) doneminde sicaklik artisina paralel azaldig
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 3'de verilen aralik
ayl ileri ve geri donem serilerine ait grafik
incelendiginde 1963 yilinin yer seviyesi nispi
nem degerleri icin anlamli bir doniim noktasi
olarak 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir.

Sirali Mann-Kendall Testi

[—Tleri Dénem Serisi

-3 | |—=Geri Donem Serisi
L L L L L L L

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Time
Sekil 4. Alansal ortalama yags (prate)

parametresi sirali Mann-Kendall testi.

Sekil 4’te verilen NCEP/NCAR verilerine ait
atmosferdeki alansal ortalama yagisi temsil eden
prate  parametresinin  yillik  maksimum
degerlerine uygulanan sirali Mann-Kendall testi
sonuglar1 incelendiginde ileri ve geri dénem
serilerinin kesistigi 1980 yili anlamli dénim
noktasi olarak belirlenmistir. Alansal ortalama
yagls (prate) parametresinin yillik ortalama
degerleri 1980 y1l1 6ncesinde azalma egiliminde
iken 1980 sonrasinda artis egilimine gectigi
bulunmustur.

Biiylik 0Olgekli atmosferik sicaklik, nem ve
maksimum yagis parametrelerinin egilimleri ve
doniim noktalar1 goz dniine alindiginda 1970’li
yillardan sonra kis sicakliklarinda anlamli
artislarin  izlendigi, nem  degerlerindeki

azalmanin sicaklik artisindan da 6nce 1960l
yillarda goriilmeye baslandig1 belirlenmistir. Bu
durum, 1960-1970 arast doénemde kis
aylarindaki nemli hava sirkiilasyonunda azalma
olduguna isaret etmektedir. 1970 yilindan
sonraki donemde ise kis aylarindaki sicaklik
artislarinin doygun buhar basincinin artmasina
bir bagka ifade ile nispi nem degerlerinin hizla
diismesine neden olmaktadir. Sicaklik artisina
paralel olarak atmosferin artan su tutma
kapasitesi siddetli yagislarin gériilmesinde ana
etkendir. Izmir'de son yillarda gériilme siklig
artan kisa stireli ve siddetli yagislar bu duruma
ornek olarak gosterilebilir.

3.3 istasyon bazl kuantil regresyon analizi

Calisma kapsaminda secilen izmir Bélge,
Bergama, Bornova, Buca, Cesme, Karsiyaka,
Kemalpasa, Menderes, Torbali ve Urla
istasyonlarindaki gilinlik yagislar bagimh
degisken; NCEP/NCAR Yeniden Analiz verileri
ise bagimsiz degisken olarak secilmek suretiyle
kuantil regresyon analizleri gerceklestirilmistir.
Analizlerde hem bagimli hem de bagimsiz

degiskenler kendi ortalama ve standart
sapmalar1 kullanilarak (Denklem 15)
standardlastiriimis olup soz konusu
standardizasyon islemi ile bagimsiz
degiskenlerin  katsayilarinin o degiskenin
maksimum  yagislar  lizerindeki etkisinin

gosterilmesi amaglanmistir. Bir bagka ifadeyle,
kuantil regresyon denklemindeki katsayisi
yiiksek olan standardize degisken, maksimum
yagislar tlizerinde etkisi en yiiksek olan
parametreyi gostermektedir.

= 1
z2=— (15)
x=bagimsiz NCEP/NCAR yeniden analiz
degiskeni

u= bagimsiz degiskenin ortalamasi
o= bagimsiz degiskenin standart sapmasi
z= standardize bagimsiz degisken

Tablo 4’'te Izmir Bélge istasyonunun farkh
kuantillere sahip yagislar1 ile atmosferik
parametreler arasindaki regresyon katsayilari

verilmektedir. Tabloda %50 (Qso) kuantilli
yagislari icin NCEP/NCAR atmosferik
parametrelerinin  tim  katsayilarinin  sifir

degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bir
bagka ifade ile %50 kuantilli yagis degeri
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NCEP/NCAR hiicresinin sadece alansal ortalama
yagls (prate) degeri ile iliskili olup diger
atmosferik  parametrelerden etkilenmedigi
belirlenmigtir. Ote yandan, kuantil degeri
arttikca yani siddetli yagis olaylarinda hiicresel
yagis degeri yaninda oOzellikle airsurf (yiizey
sicakligl) parametresinin katsayisindaki artis
dikkati cekmektedir. Bir baska ifadeyle, yiiksek
kuantilli yagis olaylarinda (siddetli yagislarda)
ylizey hava sicakliginin etkisinin oldukga yiiksek
oldugu, yiizey sicakliklar1 arttikca siddetli
yagislarin artmakta oldugu goriilmektedir.
Sicakliklara benzer sekilde, nispi nem degerine
ait (rhumsurf) katsaymin da yiiksek kuantilli
yagislarda  biiylimekte oldugu dikkati
cekmektedir.

izmir Bélge istasyonu icin yiiksek kuantilli
yagislarin, ytlizey hava sicakligl ve yiizey nem

degeri ile yiliksek dogru oranti gosterdigi,
sicaklik ve nem artisiyla beraber siddetli yagis
ylksekliklerinde de artis goruldigiu
belirlenmistir.

Tablo 5’te Bergama istasyonunun Qso,Q90,Qo5,Q99
kuantilli glnlik yagis degerlerine ait
NCEP/NCAR  standardize  degiskenlerinin
katsayilar1  verilmektedir. Bu  katsayilar
incelendiginde, airsurf parametresinin
katsayilari kuantil degerler arttikga,
artmaktadir. Benzer = durum  rhumsurf
parametresinde de gozlenmektedir. izmir Bslge
istasyonuna benzer sekilde, Bergama
istasyonunda da siddetli yagislar ile ylzey
sicakliklar1 ve nem degeri arasinda 6nemli
dogrusal iliskiler gozlenmektedir.

Tablo 4. izmir Bélge (1948-2018) istasyonunda Qso, Qoo, Qos,Qo9 degerli kuantillere ait biiyiik

atmosferik parametrelerin katsayilari

{zmir Bolge Qso Qos Qoo

Air200 °C 6.70e~ 15 0.0104 0.0288 0.0301
Air500 °C -3.01e"1* -0.0576 -0.1202 -0.2222
Air850 °C -3.05e¢ 14 -0.0622 -0.1842 -0.5048
Airsurf °C 1.05e71* 0.1781 0.4753 1.2721
Hgt200(m) -2.93e"14 -0.0713 -0.1942 -0.2106
Hgt500(m) 9.29¢714 -0.0665 -0.0940 -0.4344
Hgt850(m) -2.82¢71* -0.0725 -0.1804 -0.2908
Rhum200(%) -1.14e716 -0.0489 -0.0871 -0.0575
Rhum500(%) 7.48e~17 0.0214 0.0407 0.0545
Rhum850(%) 1.32e715 0.0071 0.0013 -0.0300
Rhumsurf(%) 2.17e"15 0.0969 0.2859 0.8291
Prate 7.89¢72 1.1739 1.3984 1.9960
Sabit -2.47e71 0.5380 1.1486 2.8170

Tablo 5. Bergama (1959-2018) Istasyonunda Qso, Q90,Q95,Q99 degerli kuantillere ait biiyiik

atmosferik parametrelerin katsayilari

Bergama Qso Qos Qo9

Air200 °C 3.14e715 -0.0123 -0.0729 -0.3309
Air500 °C 7.39¢715 -0.0245 0.0533 0.1436
Air850 °C -3.32¢715 -0.1181 -0.3205 -0.5959
Airsurf °C -4.34e71¢ 0.2994 0.8078 1.7133
Hgt200(m) -1.72¢™ 14 -0.0473 -0.0554 0.5045
Hgt500(m) 1.38e~ 14 -0.1471 -0.5083 -1.4821
Hgt850(m) -2.77e715 -0.0588 -0.0708 -0.1347
Rhum200(%) -8.01e716 -0.0558 -0.1072 -0.0783
Rhum500(%) 4.67e716 0.0312 0.0699 0.1440
Rhum850(%) 7.13eY -0.0013 -0.0473 -0.1199
Rhumsurf(%) -1.93e71¢ 0.1660 0.4518 1.1495
Prate 6.90e72 0.9294 0.9793 1.4160
Sabit -2.42e71 0.5054 1.1125 2.8935
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Tablo 6. Cesme (1963-2018) Istasyonunda Qs0,Q90,Q95,Q9s degerli kuantillere ait bilyiik atmosferik

parametrelerin katsayilari

Cesme Qso0 Qos Qo9
Air200 °C 1.18¢71S 0.0225 0.0624 0.1886
Air500 °C -241e" 1 -0.0798 -0.1894 -0.6013
Air850 °C -1.93¢~1 0.0032 0.0066 -0.1962
Airsurf °C 3.12¢71¢ 0.0356 0.1069 0.5381
Hgt200(m) -4.65¢1° -0.0530 -0.1752 -0.4469
Hgt500(m) 5.63e71* 0.0365 0.1402 0.6424
Hgt850(m) -1.78e14 -0.0613 -0.1583 -0.3377
Rhum200(%) -2.28e716 -0.0310 -0.0778 -0.0879
Rhum500(%) -1.55¢715 0.0251 0.0748 0.0785
Rhum850(%) -6.75¢716 0.0376 0.1144 0.3647
Rhumsurf(%) -1.78e715 0.0337 0.1226 0.5362
Prate 6.18e72 1.1466 1.4466 2.4042
Sabit -2.23e71 0.4346 0.9890 2.7389
Benzer durum Cesme istasyonu i¢cin de  NCEP/NCAR Yeniden Analiz verilerinden

gecerlidir. Tablo 6'da Cesme istasyonunun Qso,
Qo0, Qos, Qo9 kuantilli giinliik yagis degerlerine ait

NCEP/NCAR standardize degiskenlerinin
katsayilar1  verilmektedir. Bu  katsayilar
incelendiginde, kuantil degerler arttikca

(siddetli yagislarda); airsurf parametresinin
katsayisinin da arttigl goriilmektedir. Benzer
durum rhumsurf parametresinde de
gozlenmektedir. Cesme istasyonu icin de yiiksek
kuantilli yagislar ylizey hava sicakligy, ylizey nem

degeri ve alansal ortalama yagis (prate)
parametresi ile  ylksek dogru oranti
gostermektedir.

Katsayilar istasyonlar arasinda

degerlendirildiginde, yer seviyesi hava sicaklig1
ile nem degeri Cesme istasyonunda benzer
agirliklara sahip iken, Izmir ve Bergama
istasyonlarinda hava sicakliklarinin nem
degerinden daha giiclii oldugu goériilmektedir.

4.Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda [zmir merkez ve ilgelerinde
konumlanan 10 adet yagis istasyonunun giinliik
yagis gozlemlerindeki egilimler ve bu egilimlerin
doniim noktalari ile kiiresel 6l¢ekteki atmosferik
parametrelerin egilim ve donim noktalar: ile
kuantil iligkileri incelenmistir. Bu kapsamda
[zmir Bolge, Bergama, Bornova, Buca, Cesme,
Karsiyaka, Kemalpasa, Menderes, Torbali ve Urla
istasyonlarinin yagis gozlemleri ile NCEP/NCAR
Yeniden Analiz verileri kullanilarak Mann-
Kendall trend analizi ve sirali Mann-Kendall
trend analizleri gergeklestirilmistir.

sicaklik parametresine uygulanan Mann-Kendall
trend analizi sonucunda ytizey hava sicaklig1 ve
atmosferin 200, 500, 850 mbar seviyelerindeki
sicakllk  degerlerinde artan bir egilim
belirlenmistir.

Ayrica yillik maksimum yagislar ve biiytik 6lcekli
NCEP/NCAR parametreleri arasindaki kuantil
regresyon analizleri sonucunda Q9o, Qos ve Qo9
gibi yiiksek kuantilli maksimum yagislarin
biiyiik  olgekli atmosferik parametrelerle
iligkileri belirlenmis, maksimum yagislarin yer
seviyesi sicaklik ve nem parametreleri ile biiytik
oranda dogru orantili oldugu, bu ii¢ parametre
icinde en baskin unsurun sicaklik parametresi
oldugu belirlenmistir. Bir baska ifade ile, siddetli

yagislar sicaklik artislarindan nem
degerlerindeki artislara kiyasla daha ¢ok
etkilendigi, sicakliklar arttikca maksimum

yagislarin daha da artig1 tespit edilmistir.

Kiiresel 1sinmaya bagh olarak artan hava
sicakliklarinin ve buna bagl olarak atmosferde
tutulan su miktarlarinin  ekstrem yagis
olaylarinin artmasina sebep oldugu ve Izmir
ilinde goriilen siddetli yagis olaylarinin da bu
durumdan o6nemli olgiide etkilendigi
gorilmistiir.
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