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Kigiik Menderes Havzasinda Mann-Kendall ve Sen’in Egimi Yontemleri
Kullanilarak Meteorolojik Degiskenlerin Trend Analizi

Trend Analysis of Meteorological Variables Using Mann-Kendall and Sens Slope Methods in Kiigiik
Menderes Basin
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Oz

Giintiimuzde tilkemiz basta olmak tizere tiim diinya i¢in tehlike unsuru olan iklim degisikligi, ekosistemin yapisini ve isleyisini olumsuz
etkilemekte ve dogal kaynaklarimiz i¢in risk olugturmaktadir. Sicaklikta meydana gelen degisimlerin ozellikle yagis parametresine
olan etkisi, su kaynaklarinin azalmasina yol agmaktadir. En 6nemli yasam kaynagimiz olan suyun tiikenmesi, tilkemizi tarimsal ve
sosyo-ekonomik agidan tehdit etmektedir. Bu ¢alismada, tilkemizin su fakiri havzalarindan biri olan Kiigik Menderes Havzasi’'nda
yer alan Izmir Bélge, Kusadasi, Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selcuk istasyonlarinin 1972-2023 yillar: arasindaki aylik toplam yags,
ortalama nispi nem ve ortalama sicaklik verileri kullanilarak parametrik olmayan yontemler olan Mann-Kendall ve Sen’in egimi
trend analizleri uygulanmigtir. Caligma sonucunda, her iki yontemle yapilan analizlerde meteorolojik verilerin trend egilimleri tim
istasyonlarda benzer sonuglar gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Kicik Menderes havzasi, mann-kendall metodu, sen'in egimi, trend analizi

Abstract

Today, climate change, which is a threat for the whole world, especially for our country, adversely affects the structure and functioning of
the ecosystem and poses a risk to our natural resources. The effect of changes in temperature, especially on the precipitation parameter,
leads to a decrease in water resources. The depletion of water, which is our most important source of life, threatens our country in
agricultural and socio-economic terms. In this study, Mann-Kendall and Sen’s slope trend analyses, which are nonparametric methods,
were applied using monthly total precipitation, average relative humidity and average temperature data of Izmir Bolge, Kusadasi,
Cesme, Odemis, Seferihisar and Selcuk stations located in Kucuk Menderes Basin, which is one of the water poor basins of our
country, between 1972-2023. As a result of the study, the trend trends of meteorological data showed similar results in all stations in
the analyses made by both methods.

Keywords: Kuciik Menderes basin, mann-kendall method, sen’s slope, trend analysis

1. Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, ozellikle 20. ytzyilin
yarisindan itibaren farkli bolgelerde farkli sekillerde his-
sedilmeye baglanmis ve giinden giine artarak ekosisteme
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olumsuz etkilerini gostermeye devam etmistir (Akin 2006).
Sehirlegsme ve nifusun artisi, fosil yakitlarin kullanimi, sera
gazlarinin atmosfer icindeki dagilimi gibi unsurlar kiresel
isinmay1 hizlandirmakta ve kiresel 1sinmanin beraberinde
getirdigi iklim degisikliginin kaynaklar tzerindeki tesirini
arttirmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ile kiiresel sicaklikta
son yillarda ciddi artiglar meydana gelmistir. Sicaklikta bu
artiglarin, artan sera gazi emisyonunun buyik etkisi mev-
cuttur. Hitkiimetleraras: Tklim Degisikligi Paneli'nin 6. De-
gerlendirme Raporunda, diinya tizerindeki kiiresel ortalama
ylzey sicakhiginin yaklasik 4,4 °C’ye kadar artabilecegi bil-
dirilmektedir (Leg 2021). Ozellikle akis, artan sicaklik, yag1s

ve evapotranspirasyon verileri basta olmak uzere, bélgenin
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diger iklim parametrelerinde de farkliliklarin gozlemlenme-
sine neden olabilecektir (Yue vd. 2003). Iklim degisikliginin
ozellikle su kaynaklarina olan olumsuz etkisi, ilkemizin ge-
lecegi i¢in buyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu durum da
Tirkiye’nin su stresi yasayan bir tilke oldugunu gostermek-
tedir. Ozellikle suyun en fazla kullanildig tarim sektoriiyle
on plana ¢ikan tilkemizde su kaynaklarinin verimli kullanil-
masi hayati 6nem tagimaktadir. Yiiksek su tiiketimi, yeter-
siz yagis, su kaynaklarinin plansiz kullanimi gibi su kithig
faktérlerinden bir veya birden fazlasinin meydana gelmesi-
nin sosyo-ekonomik, tarimsal ve gevresel kogullar tizerinde
olumsuz etkileri oldugu gozlemlenmektedir. Bu tir isten-
meyen durumlarin etkilerinin azaltim: ya da olugmasinin
engellenmesi i¢in, meteorolojik verilerde meydana gelen
degisimin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analiz énceden
gerekli tedbirlerin belirlenmesi ve alinmasina yardimei ol-

maktadir (Gimus vd. 2022).

Ulkemiz su havzalari bazinda incelendiginde Tzmir, Mani-
sa ve Aydin il sinirlari igerisinde bulunan Kugiik Menderes
Havzasi, tarimsal faaliyetin yiiksek oldugu verimli toprakla-
ra ve Urln ¢esitliligine sahip olsa da yeralt: su seviyesindeki
ciddi distsler sebebiyle su fakiri bir havza olarak adland:-
rilmaktadir ($ahin vd. 2018). Gegmis yillarin meteorolojik
verileri kullanilarak yapilacak trend analizleri yardimi ile
havzanin gelecekteki durumu hakkinda tahmin yiriti-
lebilmektedir. Caligma havzasinda iklim parametreleri ve
bunlarin su kaynaklarina olan etkileri bir¢ok farkli calig-
mada trend analizi yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Bu ¢aligmalardan Bacanli ve Tanrikulu (2017) ¢aligmasinda
25 tane gozlem istasyonuna ait buharlagma verilerine trend
analizleri yontemlerinden Mann-Kendall ve Sen’in Egimi
metodlarini tercih ederek aylik ve mevsimlik buharlagma-
nin egilimini belirlemeyi amaglamigtir. Haziran-Temmuz-
Agustos aylar1 i¢in 0,05 anlamlilik diizeyinde buharlagma
verilerine uygulanan trend analizi sonucunda buharlasma
verilerinin %24’tinde artan egilim, %12’sinde ise azalan egi-
lim gértlmistiir. Sonuglardan gorildigi tizere yaz aylarinda
buharlagmalarin artti1 gorilmistir (Balcanli ve Tanrikulu
2017). Barbaros vd. (2021) ¢aligmasinda ise Kigtik Men-
deres Havzasi'nda mevsimselligin su kalitesine olan etkisini
trend analizleriyle incelemis ve ¢alismada Mann Kendall ile
Sen’in Trend Egimi metodlari metodlar: kullanilmigtir ve
sicak ve soguk doneme ait 6 farkli su kalite degiskens verileri
6 farkli istasyon bazinda incelenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, 2000’i yillarin bagindan gintimiize kadar goz-
lenen degerlerde anlamli bir artig oldugu izlenmistir. Genel-
de tiim havzada digsik akim kogullarinda III. ve IV. sinif su
kalitesinin gériilmesi, havzadaki evsel ve tarimsal desarjlarin

gostergesidir. Suyun ¢esitli amaglar i¢in kullanimi mimkiin
olmayan kalitede olmasi, havzada kirlilik 6nleme stratejile-
rinin gézden gecirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir

(Barbaros vd. 2021).

Bu ¢alismada parametrik olmayan ve klasik yontemler olan
Mann-Kendall (MK) ve Sen’in trend egim metodu kullani-
larak; iklim parametrelerinin aylik zaman serileri analiz edil-
mistir. Caligmada 6 adet meteorolojik gozlem istasyonuna
ait 1972-2023 yil araligindaki verileri kullanilmis olup ilgili

bélgede trendin varligi ve yon tespit edilmistir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Calisma Alani1 ve Veri

Tiirkiye hidrolojik ¢alismalar i¢in 25 ana akarsu havzasina
ayrilmigtir. Bu havzalardan biri olan Kiicik Menderes Hav-
zast, Turkiye’nin batisinda Gediz ve Biiyiik Menderes Hav-
za'lar1 arasinda bulunup; sularim Kiigiik Menderes Nehri ve
diger akarsularla Ege Denizi'ne bosaltan alan1 kapsamakta-
dir. Kiicik Menderes Havzasi, 38°41°05” — 37°24°08” kuzey
enlemleri ve 28°24’367- 26°11°48” dogu boylamlar: arasinda
bulunmaktadir (Sekil 1) (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1
2018). Havza, biinyesinde g ilden ilgeleri barindirmaktadur.
Havza, Izmir ilinin biyiik bir kismini, Manisa ilinin Tur-
gutlu ilcesine ait 4 yerlesim yerini ve Aydin ilinin Kusada-
st ilgesini kapsar. 3,502 km? alana sahip Kiigiik Menderes
Havzasi, sinirlart igerisinde bulunan illerin alanlarinin bu-
yikliikleri; Tzmir (%95), Aydin (%4), Manisa (%1) olarak
siralanmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig1 2016).
Kii¢ik Menderes Havzasi’'nin en 6nemli akarsuyu Kigciik
Menderes Nehri ve yan kollari olan Fetrek Cay1, Uladi De-
resi, Ilica Deresi, Degirmen Dere, Aktas Deresi, Rahmanlar
Deresi, Piring¢i Deresi, Yuvali Dere, Cerikozkaya Derest,
Egridere, Birgi Cay1, Cevlik Cay1 ve Keles Cayidur. Kiiciik
Menderes Nehri, Ege Denizi'ne ulasincaya dek yaklasik
129 km'lik yol kat eder. Havzadaki araziler %55 orman ve
yari dogal alan, %39 tarimsal alan, %5 yapay alan ve %1 su
yiizeylerinden olugmaktadir (T.C. Orman ve Su Isleri Ba-
kanlig1 2016). Kugtik Menderes Havzasi'nda, Akdeniz iklim
ozellikleri etkilidir. Akdeniz ikliminde; kiglar ilik ve yagssls,
yazlar ise sicak ve kuraktir. Yillik toplam yagisin yaklagik
yarist kisin gerceklesmektedir. Kiy1 kusaginda, kar yagis1 ve
don olaylar: nadir olarak gériinmektedir. Yiksek kesimler-
de kuglar, karli ve soguk ge¢mektedir. Kuraklik gézlemlenen
bir bélge degildir. Havzanin en az yagis aldigi ay agustos
ay1 olarak belirlenirken; en ¢ok yagis aldig1 ay ise aralik ay1
olarak tespit edilmistir (T.C. Orman ve Su Igleri Bakanlig:
2016).
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Sekil 1. Kugtiik Menderes Havzasi'nin konum haritas: (Esri 2024).

Cizelge 1. Istasyon bilgileri.

Tstasyon Ismi #lstasyon Enlem Boylam Calisma Aralig1
Kusadast S1 37°5135.1’K 27°15°54.8’D 1972-2023
Bolge S2 38°23'40.2”K 27°04'55.6"D 1972-2023
Cesme S3 38°18'13.17K 26°22'20.8"D 1972-2023
Odemis S4 38°12’56.6”K 27°5751.2"D 1972-2023
Seferihisar S5 38°11'35.0"K 26°5027.5"D 1972-2023
Selguk S6 37°56'32.3’K 27°22°00.8"D 1972-2023

Caligma alaninda 36 adet meteoroloji gozlem istasyonu bu-
lunmaktadir. Trend analizi ¢aligmalari uzun yillar veri kay-
dina sahip istasyonlarda daha gercekei sonuglar vermektedir.
36 adet meteoroloji gozlem istasyonundan yalnizca 6 adedi
uzun yillar veri kaydina sahiptir; bu sebeple Kusadasi, Iz
mir Bolge (IBélge), Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selguk
olmak iizere alti adet Meteoroloji Gézlem Istasyonu’nun
1972-2023 yillarina ait yillarina ait verileri kullanilmigtir ve
bu istasyonlarin bilgileri Cizelge 1'de yer almaktadir. Bolge-
de meteorolojik degiskenlerin etkisini incelemek amaciyla

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12

bu istasyonlarin aylik ortalama nem (ON), ortalama sicaklik
(OS) ve toplam yagis (TY) parametreleri ¢aligmada kulla-
nilmak tzere se¢ilmistir. Bu istasyonlara ait aylik ortalama
nem, ortalama sicaklik ve toplam yagis verilerinin agiklayici
istatistiksel parametreleri ise Cizelge 2’ de gosterilmistir. Bu
istasyonlarin analizinde kullanilan veri ve aykiri/u¢ deger
sayilar1 ise Cizelge 3te gosterilmistir. Istasyon verilerindeki
aykiri/ug degerlerin tespiti icin etiketleme yontemi kulla-
nilmistir. Etiketleme kuraly, ilk yiizdelik ve tgtnci yiizde-
lik degerlerini kullanarak veri setlerinde aykirt degerlerin
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Cizelge 2. Tanimlayic: istatistikler.

Parametre

istasyon

Tanimlayic1 Istatistikler

Standart

Ortalama Minimum  Maksimum Sy Carpiklik

ON (%) 63,39 36,90 87,40 7,67 -0,53 0,91

Kusadas: OS (°C) 17,45 5,80 29,50 0,20 0,07 -1,25
TY (mm) 55,35 0,00 326,50 64,96 1,50 2,17

ON (%) 61,36 38,00 80,80 8,54 -0,31 -0,54

Bolge OS (°C) 18,10 5,60 30,60 0,20 0,08 -1,35
TY (mm) 57,80 0,00 409,80 68,03 1,61 2,81

ON (%) 71,05 54,30 85,00 5,58 -0,28 -0,19

Cesme OS (°C) 17,40 6,30 28,30 0,20 0,06 -1,35
TY (mm) 47,17 0,00 293,60 59,33 1,58 2,26

ON (%) 65,82 36,90 91,70 10,12 -0,12 -0,85

Odemis OS (°C) 16,67 4,00 29,30 0,20 0,11 -1,35
TY (mm) 47,06 0,00 333,70 50,11 1,42 2,50

ON (%) 64,67 40,10 81,80 8,18 -0,46 -0,63

Seferihisar OS (°C) 17,17 4,70 30,40 0,20 0,13 -1,29
TY (mm) 50,33 0,00 435,40 63,42 1,77 3,83

ON(%) 61,73 37,30 87,20 8,83 -0,14 -0,16

Selguk OS (°C) 17,02 4,40 29,60 0,20 0,09 -1,27
TY (mm) 55,35 0,00 326,50 64,96 1,50 2,17

varhigini tespit eden istatistiksel bir yéntemdir (Kannan vd.
2015). Bu yonteme gore asagida sirasiyla denklem 1 ve 2 ile
hesaplanan alt ve Gst sinir degerlerinin diginda kalan veriler
aykiri/ug (outlier) deger olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma-
da kullanilan trend analiz yontemleri ug degerlerin etkisine
karg1 dayanikli olduklarindan ug degerler veri setinden ¢ika-
rilmadan analiz yapilmistir (Isioma vd. 2018).

Alt simr = Q- 2.2 *(Q,- Q) (1)
Ust simr = Q,+2.2 % (0,- Q) 2)

Burada Q, ilk yiizdelik dilimi, Q, ise liglincii yiizdelik dilimi
ifade etmektedir. Veri setlerinin Q, ve Q, ylizdelik degerleri
SPSS istatistik programu ile elde edilmistir.

2.2. Yontemler

Mann-Kendall testi ve Sen'in trend egim yontemi Kigik
Menderes havzasinda bulunan 1Bslge, Cesme, Odemis, Se-
ferihisar, Selguk ve Kusadas: meteoroloji gézlem istasyonlar:

tarafindan 1972-2023 periyodunda élgiilen aylik toplam ya-
g1s, ortalama sicaklik ve ortalama nispi nem parametrele-
ri Uzerinde uygulanmistir. Bu ¢aligmada daha 6nce Kiguk
Menderes havzasi i¢in meteorolojik verilerin 6 istasyon
bazinda incelenmemis olmas: sebebiyle meteorolojik veri
analizinde sikga tercih edilen trend analizi yontemi kulla-
nilarak literatire katki hedeflenmektedir. Sadece iki trend
analiz yontemi kullanilmasindaki amag, parametrik olmayan
geleneksel iki yontemin uygulaniginin birbirine benzedigi
varsayimina karsi, sonuglarin ne oranda benzedigini goz-
lemleyebilmektir.

Mann-Kendall (MK) Test

Mann-Kendall testi 1945 yilinda Mann tarafindan kegfedi-
lip; 1975 yilinda Kendall tarafindan geligtirilmis parametrik
olmayan bir testtir (Mann 1945, Kendall 1975). Bu yon-
temde H hipotezi veri setinde trend olmadigini kabul eder-
ken; H, hipotezi trendin varligini kabul etmektedir. Mann-
Kendall test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12
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Cizelge 3. Istasyon veri bilgileri.

Istasyon Parametre Veri Sayisi Aykiri Deger Sayisi Analizde Kullanilan Veri Sayisi
ON (%) 624 2 624
Kusadas1 OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 8 624
ON (%) 624 0 624
Bolge 0S (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 5 624
ON (%) 624 0 624
Cesme OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 10 624
ON (%) 624 0 624
Odemis 0S (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 2 624
ON (%) 624 0 624
Seferihisar OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 9 624
ON(%) 624 0 624
Selguk OS (°C) 624 0 624
TY (mm) 624 7 624

n—1 _n
S=>">" sign(x,—x)

i=1 j=i+1

(3)

Denklem 3 ve 4te goriilen “sign” isaret fonksiyonu, tanimla-
nan degerin igaretine gore, -1, 0 ve +1 sonuglarini veren bir
fonksiyondur. Denklem 3’te goriilen Mann-Kendall test is-
tatistigi “S” degeri ise Denklem 4’ te hesaplanan isaret fonk-
siyonlarinin toplamini ifade etmektedir.
1;eger x; > x;

0; eger x; = x;
—1;eger x; < x;

(4)

sign(x;—x;) =

Denklem 4'te yer alan x, ve x, i ve j zamanlarinda dlgiilen
verileri ifade etmektedir. S’nin negatif degeri azalan trend
anlamina gelirken; S’nin pozitif degeri artan trend anlamina
gelmektedir.

Veri sayis1 10'dan biiyiik olan (n>10) veri setlerinde varyans
hesaby;

n(n—1)Q2n+5 =" t(t;—1)(2t:+5)
18

Var(S) = (5)

seklinde yapilir. Denklem 5’te yer alan Var(S), varyans hesab:

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2024; 14(2):1-12

olup ortalamadan standart sapma olarak da bilinen farklarin
karesinin ortalamasidir. Burada n toplam veri sayisini ifade
ederken; t, ise tekrar eden veri sayisini temsil etmektedir. Bu
durumda normal “Z” degeri hesabs;

S—1 <
—————;e8er S > 0
Var(s)

Z=140;eger S=0

S+1 .
—— S<0
v Var(S) eeer

seklinde yapilir. Burada Z istatistiksel normal degeri, S
Mann-Kendall test istatistigini ifade etmektedir.

(6)

%95 giiven diizeyine kargilik gelen kritik Z degeri (Z,, =
1,96), standart normal dagilim tablosundan elde edilerek
denklem 6 ile elde edilen Z degeri ile kiyaslanir. Z degerinin
mutlak degeri, Z,_= 1,96 degerinden kiigiikse H hipotezi
kabul edilir. Bu durum, zaman serisinde istatistiksel olarak
anlaml bir trendin olmadig anlamini tasimaktadir. Eger Z
degerinin mutlak degeri Z _ = 1,96 degerinden biiyiikse H,
hipotezi kabul edilir. Bu durum da zaman serisinde istatis-
tiksel olarak anlamli bir trendin oldugu anlamini tagimak-
tadur.
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Sen’in Trend Egim Metodu

Sen’in trend egim yontemi; Sen tarafindan gelistirilmis ve
Hirsch tarafindan 6nerilmis olan, trendlerdeki lineer de-
gisimin yani egimin belirlenmesi amaci ile genelde iklim
degisikligi gibi hidro-meteorolojik alanlarda kullanilan pa-
rametrik olmayan bir analiz yéntemidir (Yice vd. 2018).
Bu yontem lineer bir egilimin mevcut olmas: halinde birim
zamandaki degisim, eksik ve hatali verilerden ya da ekstrem
degerlerden etkilenmez. Her bir i noktasinin egimini temsil
eden Q, parametresi, denklem 7 ile hesaplanmaktadir ve bu
denklemde yer alan X ve X, j ve k olarak sembolize edilen
zaman periyotlarina karsilik gelen veri degerleridir.

L )
_nla=1)
N=T ®

Burada “n” parametresi analizde kullanilacak veri sayisini
ifade etmektedir. Denklem 8 ile hesaplanan N degeri Q, pa-
rametrelerinin toplam sayisini verir. Bulunan bu N adet Q,
degerlerin medyam1 (Q__ dyan) s6z konusu bolgedeki ilgili ik-
lim parametresinin birim zamandaki degisimini vermekte-
dir. Medyanin manuel hesaplamalarinda N parametresinin
tek ya da ¢ift olmasina bagh olarak iki farkli formil kulla-
nilmaktadir.

N ¢ift say1 olmak tzere:

1
Qe = 7 [O3) + O3] ©)
Burada , Q, degerlerin medyanini ifade etmektedir ve kii-
¢clikten biylge siralanmis veri setinde bagtan (N/2). deger ile
((N+2)/2). degerin ortalamas: alinarak hesaplanir.

N tek say1 olmak tizere;

Qmed_\'an = Q(%) (10)
Burada Qesa, Q; degerlerin medyanini ifade etmektedir ve
kugiikten biytige siralanmig veri setinde ((N+1)/2). deger
bulunarak hesaplanur.

Hesaplanan medyan degerinin pozitif olmas: halinde bol-
gede artan trend, negatif olmas: halinde ise azalan trend
mevcuttur. Medyanin sifir bulunmas: ise zaman serilerinde
trendin olmadig1 anlami tagimaktadir. Trend analizi i¢in he-
saplanan medyan degerinin yani sira, sonucun giiven ara-
liginda anlamli olup olmadigin: tespit etmek igin alt (Q)
ve tst (Q,) sinur degerler hesaplanir, Var(S), denklem 5’te

gosterildigi gibi veri setleri Gzerindeki varyans hesabini ifa-
de etmektedir ve Z —0/2 degeri standart normal dagilim
tablosundan elde edilmektedir. Buna gére ilgili egimin %95
dizeyde (0=0,05) giliven aralig1 denklem 11'deki gibi hesap-

lanir.

Co=Zi-ap v Var(S) (11)
M, =(n—Cy)/2 (12)
M>=(n+Cy)/2 (13)

Burada M, ve M, Q,, ve Q. degerlerinin egim degerleri
arasinda sirasinin bulunmasina yardimer olan parametreler-

dir.

Q,, ve Q. degerleri; denklem 12 ve 13te gosterilen M, inci
ve (M, +1)’inci en biiyiik egim tahminleridir (Da Silva vd.
2015).Q, ve Q. degerlerin farkl isaretli olmalar1 sonucun-
da analizde anlamli bir trend bulunamaz; ayni isaretli ol-
malar1 sonucunda ise trend anlamli olmakla birlikte trendin
yoni bulunan medyan degerine gore yorumlanir.

3. Bulgular

Bu ¢aligmada, Izmir, Manisa ve Aydin illerinin yer aldig:
Kii¢ik Menderes Havzasi'nin sinirlari igerisinde kalan Ku-
sadast, IBoslge, Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selcuk olmak
tzere 6 adet meteoroloji gozlem istasyonunun 1972-2023
yillarina ait daha 6nce ¢aligtlmamis meteorolojik verileri
bélgede uzun siire kayd: bulunan ve bélgenin iklim kogulla-
rin1 etkileyen parametrelerinden segilen aylik ortalama nispi
nem, ortalama sicaklik ve toplam yag1s gibi meteorolojik ve-
rilerine, 0,05 anlamlilik diizeyinde, MK testi ve Sen'in Egim
Metodu uygulanmigtir ve literatiire katkist agiklanmistir.

Mann-Kendall Testi Bulgular:

Calisma alaninda bulunan 6 istasyonun 1972-2023 periyo-
du aylik toplam yagss, ortalama nispi nem ve ortalama si-
caklik verilerine uygulanan MK testi yonteminin sonuglari
sirastyla Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6 ile verilmigtir. MK
trend testine gore iBélge, Cesme, Odemi§, Seferihisar, Sel-
cuk ve Kusadasi istasyonlar: toplam yagus verileri icin hesap-
lanan MK test istatistigi S degerleri sirasiyla 2670, 3833, 14,
1954, -516 ve 1551'dir. Bu parametre icin her bir istasyona
gore hesaplanan standart Z degerleri ise sirayla 0,513066,
0,736631, 0,002499, 0,3754228,-0,099, 0,297959dur. Bu
test ile hesaplanan standart Z degerlerinin mutlak degeri,
%95 giiven araliginda hesaplanan Z,_ =1,96 degeri ile kargi-
lagtirildiginda, her istasyon i¢in hesaplanan mutlak standart
Z degerlerinin Z, _ =1,96 degerinden kii¢iik oldugu goriil-
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mektedir. Bu durumda bitiin istasyonlar igin zaman serisin-
de trend olmadigini éne siiren H hipotezi kabul edilir. Ci-
zelge 5'te verilen ortalama nispi nem sonuglarina gore IB6l-
ge ve Kusadasi istasyonlar: i¢in (Z>Z, ) ile trendin varligin
kabul eden H, hipotezi kabul edilir. Ayn1 istasyonlar i¢in S
degeri incelendiginde, S degerleri negatif oldugundan bu iki

istasyonda azalan trendin varlig s6z konusudur. Ayni para-

metre icin incelenen Cesme, Odemis, Seferihisar ve Selcuk
istasyonlar1 igin ise Z>Z, saglanmamis olup bu istasyonlar
i¢in “anlaml trend yoktur” yorumu yapilabilir. Cizelge 6 in-
celendiginde aylik ortalama sicaklik parametresinde butiin
istasyonlar i¢in Z>Z, saglanmis olup, S degerlerinin pozitif
hesaplanmas: sonucu bitiin istasyonlar i¢in artan trendin
varlig1 tespit edilmistir.

Cizelge 4. Aylik toplam yagis verilerinin Mann-Kendall metoduna gére degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig1 Mann-Kendall Testi
' z
Kusadast 1972-2023 1551 1,96 0,297959 ATY
Bolge 1972-2023 2670 1,96 0,513066 ATY
Cesme 1972-2023 3833 1,96 0,736631 ATY
Odemis 1972-2023 14 1,96 0,002499 ATY
Seferihisar 1972-2023 1954 1,96 0,375428 ATY
Selguk 1972-2023 -516 1,96 -0,099 ATY
ATY: Anlaml trend yok.
Cizelge 5. Ortalama aylik nispi nem verilerinin Mann-Kendall metoduna gore degerlendirilmesi.
Istasyon Calisma Aralig1 Mann-Kendall Testi
S Z, z Trend
Kusadast 1972-2023 -28372 1,96 -5,4538 i’
Bolge 1972-2023 -29493 1,96 -5,66929 |
Cesme 1972-2023 6709 1,96 1,289488 ATY
Odemis 1972-2023 2628 1,96 0,504992 ATY
Seferihisar 1972-2023 -5312 1,96 -1,02094 ATY
Selguk 1972-2023 1384 1,96 0,265856 ATY
{1 Azalan trend, ATY: Anlamh trend yok.
Cizelge 6. Ortalama aylik sicaklik verilerinin Mann-Kendall metoduna gore degerlendirilmesi.
Istasyon Calisma Aralig1 Mann-Kendall Testi
S Z, z Trend
Kusadas: 1972-2023 21710 1,96 4173152 1
Bolge 1972-2023 12989 1,96 2,496702 1
Cesme 1972-2023 11363 1,96 2,184134 i
Odemis 1972-2023 11471 1,96 2,204895 1§
Seferihisar 1972-2023 16401 1,96 3,152596 1
Selguk 1972-2023 12084 1,96 2,322732 il

1: Artan trend.
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Sen’in Trend Egimi Analiz Bulgular

Calisma alaninda bulunan 6 istasyonun 1972-2023 peri-
yodu aylik toplam yagis, ortalama nispi nem ve ortalama
sicaklik verilerine uygulanan Sen’in trend egim yontemiy-
le medyan degeri, trendin anlamli olup olmadigini tespit
etmek amaciyla %95 anlamlilik diizeyinde giiven aralig:
ve bu giiven araligina bagl alt ve st sinir degerler hesap-

lanmig ve sonuglari Cizelge 7, Cizelge 8 ve Cizelge 9 ile
verilmistir. Ayrica bu yontemden elde edilen zaman serisi
analizleri aylik toplam yags, ortalama nispi nem ve orta-
lama sicaklik verileri i¢in sirasiyla Sekil 2, Sekil 3. ve Sekil
#te gosterilmigtir. Cizelge 7de yer alan aylik toplam yagis
verilerinde tiim istasyonlarin Q_, = sonuglarinin 0 oldugu
gozlemlenmektedir. Trendin belirlenen giiven araliginda an-

Cizelge 7. Aylik toplam yagis verilerinin Sen’in egimi metoduna gore degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig: Sen'in Egim Testi
Q,cayun Q,; Q

Kusadas: 1972-2023 0 -0,00342 0,00241 ATY
iBélge 1972-2023 0 -0,00201 0,008633 ATY
Cesme 1972-2023 0 0 0,003738 ATY
Odemis 1972-2023 0 -0,00793 0,007778 ATY

Seferihisar 1972-2023 0 0 0,002765 ATY
Selguk 1972-2023 0 -0,00342 0,00241 ATY

ATY: Anlaml: trend yok.

Cizelge 8. Ortalama aylik nispi nem verilerinin Sen’in egim metoduna gére degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig: Sen’in Egim Testi
Q.. Q..

Kusadas: 1972-2023 -0,00833 -0,01124 -0,00534 {
IBoslge 1972-2023 -0,01111 -0,01498 -0,00726 {
Cesme 1972-2023 0,001724 -0,00086 0,004348 ATY
Odemis 1972-2023 0,001176 -0,00337 0,005701 ATY
Seferihisar 1972-2023 -0,00187 -0,0055 0,001667 ATY
Selguk 1972-2023 0,000535 -0,00358 0,004603 ATY

|1 Azalan trend, AT'Y: Anlaml trend yok.

Cizelge 9. Ortalama aylik sicaklik verilerinin Sen’in egim metoduna goére degerlendirilmesi.

Istasyon Calisma Aralig: Sen'in Egim Testi
Ot Q. Q..

Kusgadas: 1972-2023 0,005556 0,003053 0,008012 1
Boslge 1972-2023 0,003614 0,000794 0,006452 i
Cesme 1972-2023 0,002601 0,000216 0,004895 1
Odemis 1972-2023 0,003289 0,000346 0,006084 1
Seferihisar 1972-2023 0,004367 0,001685 0,007003 i
Selguk 1972-2023 0,003274 0,000379 0,006029 i

1: Artan trend.
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lamli olup olmadigina karar vermek tizere Q | Q. degerleri
incelendiginde, sinir deger ciftlerinin farkl: isaretli oldugu ve
béylece tiim istasyonlarda anlamli bir trend bulunamadig:
gorilmiistiir. Cizelge 8de yer alan aylik ortalama nispi nem

parametresine ait verilerin Q__ dyan sonuglari incelendigin-
de IBolge, Seferihisar ve Kusadas: istasyonlarinda negatif;
Cesme, Odemis ve Selcuk istasyonlarinda pozitif degerler
bulunmustur. IBslge ve Kusadast istasyonlarinin Q  ve Q. ,

Kugadas:

Easo |

Ocak 72 Kamim 84 Eyliil 97 Agustos 10 Haziran 23 Ocak 72

Ocak 72 Kamim 84 Eyliil 97 Haziran 23

Kasim B4 Eylal 97 Agustos 10 Haziran 23 Ocak 72 Kaumn 84 Eyli a7 Agustas 10 Haziran 23
Tarih(Ay) Tarih{ay) Tarih(ay)
= Sen'in Egimi — Sen'in Egimi — Sen'in Egimi
d) Odemis e) Seferihisar f Selguk
500 500 500

IBGIge

Cesme

Ocak 72 Kasim B4 Eylal 97 Hatiran 23 Qcak 72
Tarlb{Ay) TarihiAy) Tarlh{Ay)
= Sen'in Egimi — Sen'in Egimi —Sen'in Egimi
Sekil 2. Sen’in egim metodu kullanilarak aylik toplam yagis egilimlerinin analizi.
a) Kusadas: b) IBéige o) Gegme
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Sekil 3. Sen’in egim metodu kullanilarak aylik ortalama nispi nem
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a) Kugadas: b) IBSige c) Gegme
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Sekil 4. Sen’in egim metodu kullanilarak aylik ortalama sicaklik egilimlerinin analizi.
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[l : Trend yok. A\ : Artan trend. W : Azalan trend.

Sekil 5. Tki trend analizi yontemine gore aylik toplam yagis (A), aylik ortalama sicaklik (B) ve aylik ortalama nispi nem (C) sonuglari.

degerlerinin ayni isaretli olmasina kargin istasyonlarda med-
yan degerlerine uygun olarak azalan bir trend varlig: goz-
lemlenmektedir. Diger istasyonlarin Q Q. degerlerinin
farkli isaretli olmast ise, medyan degerinden bagimsiz olarak
anlamli bir trendin olmadigini géstermektedir. Cizelge 9 in-
celendiginde, aylik ortalama sicaklik verilerinin tiim medyan
degerleri pozitif olarak hesaplanmugtir. Cizelgede gorildigi
tzere tim sinir deger ¢iftlerinin pozitif olmasina kargin, tim
istasyonlarda artan trend varligi s6z konusudur.

Aylik toplam yags, aylik ortalama sicaklik ve aylik ortala-
ma nispi nem parametrelerinin 6 istasyon i¢in MK test ve

10

Sen’in trend egimi sonuglarinin kargilagtirilmas: Sekil 5’te
gosterilmistir.

4. Tartigma

Bu ¢alismada, Izmir ilinin biyiik bir bslimiinii kapsayan, Ay-
din ve Manisa’nin da bir kisminin bulundugu Kigiik Men-
deres Havzasi'nin meteorolojik verilerini Kugadasi, iBélge,
Cesme, Odemis, Seferihisar ve Seluk istasyonlart igin aylik
toplam yagss, aylik ortalama nispi nem ve aylik ortalama
sicaklik parametreleri kullanilarak trend analiz yontemleri
uygulanmugtir. Trend analiz yontemleri i¢inde parametrik
olmayan, geleneksel iki yontem olan MK ve Sen’in Trend
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Egim Yontemi 0,05 anlamlilik dizeyinde uygulanarak, bu
iki yontemin sonuglarinin hangi oranda benzerlik gosterdigi
incelenmistir. Sen’in Trend Egim Yontemi'nde medyan de-
gerinden bagimsiz olarak giiven araliginda anlamlilik tespiti
i¢in alt ve Gst sinir degerler hesaplanmis ve bu degerlere gére
yorumlama yapilmustir. Tki yontem birbiri i¢inde kiyaslana-
rak, hangi parametrelerde, hangi istasyonlarda ayni ve farkli
sonuglart verdigi gézlemlenmistir. Literatiir incelendiginde,
MK ve Sen’in Trend Egimi sonuglarinin tamamen olmasa
da buytik oranda benzerlik gosterdigi saptanmigtir. Calig-
ma sonucunda her iki yontemin sonucunun da literatiirde
incelendigi gibi benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir. Cali-
silan bolge icin gegmis yillara ait verilerinden faydalanilarak
gelecek yillarda olusabilecek meteorolojik afetlerin tahmini
amagclanmigtir. Yaganmasi olast meteorolojik afetin kuraklik
oldugu saptanmis olup buna kars: 6nlem alinmas: gerekti-
gi belirtilmigtir. Calisma sonuglarindan yola ¢ikarak havza
ozelinde kuraklik riskinin daha dogru tespit edilebilmesi
i¢in farkl yontemler kullanilarak kuraklik risk analizleri ya-
pilip havzadaki mevcut su kaynaklarinin optimizasyonu ve
su kaynaklar1 yonetim planlarinin yapilmasi 6nerilmektedir.

5.Sonu¢

Bu ¢aligmada Kii¢tik Menderes havzasinda bulunan ve uzun
yillar (1972-2023) veri kaydina sahip olan 6 adet meteorolo-
ji gozlem istasyonunun aylik toplam yags, ortalama sicaklik
ve ortalama nispi nem verilerine MK ve Sen’in trend egim
metodu yontemleri uygulanmistir. Bu analizler sonucunda,

* Havzadaki istasyonlarin timiniin aylik toplam yagis de-
gerlerinde herhangi bir anlamli trend gozlemlenmemis-

tir (Sekil 5A),

* Havzadaki istasyonlarin tiimiintin aylik ortalama sicaklik
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli artan trend egili-
mi gozlemlenmigtir (Sekil 5B),

* Aylik ortalama nispi nem degerlerinde ise her iki trend
analiz yontemine gore bazi istasyonlarda (Cesme,
Odemis, Seferihisar ve Selcuk) anlamli bir trend goz-
lemlenmezken, bazi istasyonlarda (IBslge ve Kusadast)
ise anlamli bir azalis trendi gozlemlenmistir (Sekil 5C),

* Calismada uygulanan her iki trend analiz yontemi so-
nuglari birbiriyle uyum gostermektedir (Sekil 5).

Calismada ele alinan tim istasyonlarin meteorolojik verile-
rine Sen’in trend egim ve MK metodu olmak tizere 2 adet
parametrik olmayan test uygulanmigtir ve MK test sonuglar
Cizelge 3, Cizelge 4 ve Cizelge 5’te, Sen ‘in trend egimi ana-
liz sonuglar1 Cizelge 6, Cizelge 7, Cizelge 8'de gosterilmis-
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tir. Literatir incelendiginde MK test ve Sen’in trend egim
testi trend sonuglar: farkli egilimlerde olabilmekle beraber
bazi durumlarda trendin varligi hususunda da uyusmazlik
gosterebilmektedirler. Kir ve Giildal (2022) ¢aligmasinda
Antalya ve Isparta illerinde 1971-2018 yillarina ait aylik ve
yilik yagislarin trendlerini aragtirmigtir. Kullanilan testler
icinde MK ve Sen’in trend egim metodu da bulunan ¢alis-
manin sonucunda MK ile yapilan trend analizinde anlaml
bir trend belirlenememisken; Sen’in trend egim metodunda
hem aylik hem de yillik yagislar tizerinde artan ve azalan
trendler bulunmusgtur (Kir ve Giildal 2022). Eroglu (2022)
caligmasinda Trakya Yarimadasinin mevsimlik, alt: aylik ve
yilik ortalama sicaklik, ortalama minimum ve maksimum
sicakliklarinin trend analizlerini aragtirmistir. Caligmada 13
adet meteoroloji istasyonuna ait verilerden yararlanilmigtir.
Bulunan sonuglara gére; MK ile yapilan analizlerde trendler
sadece anlamli veya anlamsiz olarak yorumlanirken; Sen’in
trend egim metodu ile yapilan analizlerde genelde artis yo-
ntinde bir trend belirlenmistir (Eroglu 2022). Terzi ve Ilker
(2021) ¢alismasinda Kizilirmak Havzasi’'ndaki aylik, yillik ve
mevsimlik yagis verilerine trend analizi uygulamis ve yagisin
gelecekteki davranist hakkinda tahminde bulunmay: amag-
lamigtir. Calismada, MK metodu trend analizi i¢in, Sen’in
trend egim metodu ise sadece birim zamandaki degisimi
bulmak amaciyla kullanilmigtir. Sonuglar incelendiginde,
Kizilirmak Havzasi’'nin on il merkezinin verilerinde de ista-
tistiksel acidan anlamli bir trend bulunamadig: gézlemlen-
mistir (Terzi ve Ilker 2021). Kii¢iik Menderes Havzasi'nin
geemis yillara ait meteorolojik verilerinden elde edilen trend
sonuglari incelendiginde, diger ¢aligmalarin aksine bu ¢alig-
mada; MK ve Sen’in trend egim metodu sonuglar: anlam-
lilik g6stermistir ve trend egilimi agisindan uyusmaktadir.

Sekil 5 degerlendirildiginde havza genelinde sicaklik tren-
dinde artig saptanmustir ve bu durum buharlagmanin art-
masina sebep olarak yagis dizenlerini etkileyebilecektir.
Ayrica bu durum kuraklik olayinin siddet ve sikligini etkile-
yebilecektir. Sicaklik artiglarinin sosyo-ekonomik etkileri de
onemlidir. Tarim ve su kaynaklar: Gzerindeki bask: artabilir,
ekonomik faaliyetlerin ve insan yerlesimlerinin yer degistir-
mesine neden olabilir. Kuraklig1 6nlemek i¢in yapilabilecek
bazi ¢aligmalar:

* Sulama sistemleri diizenli olarak kontrol edilmeli ve yer
alt1 sulama teknikleri gibi daha etkili sulama yontemleri
benimsenmelidir.

* Drip sulama, mikro piskiirtme veya yagmurlama gibi
daha az su tiiketen tarim sulama teknikleri kullanilmali-

dur.
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*  Yagmur sularinin biriktirilerek bahge sulamasinda veya
diger amaglarda kullanilmasiyla su tiiketimi azaltilabilir.

* Su havzalarinin koruma altina alinmasi, nehir yatakla-
rindaki yapilasmanin kontrol altina alinmasi ve dere te-
mizlik caligmalarinin dizenli yapilmas: gibi su kaynak-
larini koruyucu 6nlemler alinmalidir.

* Toplumda su tasarrufu ve kuraklikla micadele konu-
larinda farkindalik olugturmak igin egitim programlar:
dizenlenmeli, bilin¢lendirme faaliyetleri ytiratilmelidir.

Bu 6nlemler kuraklikla miicadelede etkili olabilir ve su kay-
naklarinin sirdirtlebilir bir sekilde kullanilmasina yardimei
olabilir.

Tarimsal acidan 6nemli bolgelerimizden olan Ege bolgesi
su kaynaklari, tarim politikalar1 ve su havzalarini koruma
altinda bilimsel ¢aligmalar 1s1g1nda tekrar degerlendirilebilir.

Tegekkiir: Bu ¢alisma TUBITAK 2209-A Universite Og-
rencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsa-
minda desteklenen 1919B012311476 numarali projeden
tretilmigtir. Yazarlar veri temini icin Meteoroloji Genel
Mudiirligiine tesekkiirlerini sunar.
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