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OZET: Kiiresel 1snma giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunudur. 20. Yiizyilhn basindan itibaren kiiresel
ortalama sicaklik degisiminin yonii ve biiylikligi sabit degildir. 1910°dan 1940’larakadarbirisinma, sonra
1970’lere kadar bir soguma, ardindan 1998’e kadar hizli bir 1sinma ve 21. Yiizyilinda ilk on yilinda da 1sinma
egilimin de bir yavaglama (fasila) donemi s6z konusudur. Kiiresel 1smmmanin sadece toplam yagis
miktarlarinda degil ayn1 zamanda ekstrem yagis hadiselerinde de degisimlere neden olmasi beklenmektedir.
Ekstrem yagis hadiseleri kurakliklarin ve sellerin daha sik meydana gelmesine sebep olabilecektir. Yagis
homojenlik indisleri, ekstrem yagis hadiselerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
giinliik yagis degerlerine dayali bir yagis homojenlik indeksi (yani, yagis konsantrasyon indeksi) kullanilarak
Biiyiilk Menderes havzasinda ekstrem yagis hadiselerindeki degisimler incelenmistir. Bu amagla, havzada
1984ile 2013 tarihleri arasinda kaydedilen yagis verileri kullanilmistir. Tiim zaman periyodu, kiiresel iklim
degisikliginin hizli 1sinma ve fasila donemlerine denk gelen alt-periyotlara ayrilmistir. Alt-periyotlar
arasindaki goreceli degisimleri arastirmak amaciyla, yeni bir trend analizi (innovative trend analysis) yontemi
kullanilarak herhangi bir alt-periyotiginhesaplanangiinlilkyagiskonsantrasyonindeksibironceki alt-periyot ile
karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglarmn, iklim degisikligi baglaminda, Biiyiik Menderes havzasi 6zelinde
ekstrem yagis hadiselerinin soguma, hizli 1snma ve duraksama alt-dénemleri arasinda karsilastirilmasina
olanak saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel isinma, yagis konsantrasyon indeksi, innovative trend analizi, Biiyiik Menderes
havzasi, isinma fasilasi

The Recent Changes in Daily Precipitation Concentration in Biiyiik
Menderes Basin, Turkey

ABSTRACT: The global warming would be today’s most important environmental problem. The direction
and rate of global average temperature change since the beginning of 20th century has not been constant.
There have been a warming period from 1910 to 1940s, then a cooling till 1970s, an accelerated warming
toward 1998 and a hiatus period in the first decade of 21th century. Global warming is expected to lead to
changes not only in the total amount of precipitation but also in extreme precipitation events. Extreme
precipitation events would result in droughts and floods to occur more frequently. Precipitation homogeneity
indices can be used to evaluate extreme precipitation events. In this study, a precipitation homogeneity index
(namely, precipitation concentration index) based on daily precipitation amount were employed to explore the
changes of extreme precipitation events using the data from 1984 to 2013 for Biiyiik Menderes Basin, Turkey.
Whole period were divided into sub-periods pertaining to accelerated warming and hiatus phases of global
climate change. The daily precipitation concentration index calculated for any sub-period was compared with
that of previous sub-period with use of an innovative trend analysis methodology to explore the relative
changes between sub-periods. The results are expected to provide a comparison of extreme precipitation
events for Biiyiik Menderes Basin between adjacent sub-periods of cooling, accelerated warming and hiatus
under changing climate.

Keywords: Global warming, precipitation concentration index, innovative trend analysis, Biiyiik Menderes
Basin, warming hiatus
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1. Giris

Sanayi devrimi ile birlikte fosil yakit kullaninminda meydana gelen hizli artis ve arazi
kullannmindaki degisiklikler nedeniyle atmosferdeki konsantrasyonu artan karbondioksit,
metan vb. gazlarin yeryliziinden uzaya salinan uzun dalga boylu radyasyonu daha fazla
tutmasinin yeryiizliniin ortalama sicakliginda artisa neden olarak bir iklim degisikligine yol
actig1 konusunda kuvvetli kanitlar ve yaygin bir konsensiis bulunmaktadir. Sicaklik ve
yagis, iklim degisikliginden en c¢ok etkilenen ve etkilenmesi beklenen iklim
elemanlarindandir. Gegen yiizyilda, 1906 ile 2005 arasinda, kiiresel ortalama sicaklikta
0.74 °C’lik bir artis oldugu kaydedilmistir. (IPCC 2007). Bununla birlikte, kiiresel ortalama
sicaklik degisiminin yonii ve biiyiikligi sabit degildir. 1910°dan 1940’larakadarbirisinma,
sonra 1970’lere kadar bir soguma, ardindan 1998’e kadar hizl1 bir 1sinma ve 21. Yiizyilinda
ilk on yilinda da i1sinma egiliminde bir yavaglama (fasila) donemi s6z konusudur
(Gonzalez-Hidalgo ve ark. 2016).

Kiiresel 1sinma ile ortaya c¢ikan sicaklik artisiyla, atmosferin nem tutma kapasitesinin
artmasi ve dolayisiyla, hidrolojik dongiiniin hizlanmasi ve yagislarin zamansal-konumsal
dagilimmin degismesi beklenmektedir. Sadece toplam yagis miktarlarinda degil ayni
zamanda ekstrem yagis hadiselerinde de degisimler beklenmektedir. Kiiresel 1sinmayla
eszamanli olarak, 1901-2005y1llar1 arasinda, yillik toplam yagislarin Kuzey ve Giiney
Amerika’da, Avrasya kitasinda ve Avustralya’da arttigi; Afrika’nin Batisinda, Sahel’de,
Giliney Amerika’nin bat1 kiyillarinda ve Akdeniz havzasinda ise azaldigr gozlemlenmistir
(Homar ve ark.2010). Arastirmalar sonucunda, ortalama degerlerin yaninda sel ve kuraklik
gibi ekstrem hava olaylarmin siddetinde ve frekansinda degisimler gdzlemlenmistir.
Diinyanin pek c¢ok bolgesinde, yagish giin sayilarinda 6nemli bir azalma ve buna
karsinyagis siddetinde 6nemli bir artma meydana geldigi saptanmistir (Zhang ve ark.2009).
Bir yil icinde diisen yagisin daha kisa bir zaman i¢inde meydana gelmesi (yani, yiiksek
yagis konsantrasyonu) sele ve kurakliga yol agma potansiyeline sahiptir (Coscarelli ve
Caloiero2012). Yagis miktarinda ve siddetinde meydana gelebilecek artis topraklarin
erozyona daha duyarli hale gelmesine ve sev stabilitesinin bozulmasina yol agabilecektir.
Sel ve erozyon olaylarinin daha sik ve daha siddetli meydana gelmesi, daha fazla ekonomik
zarara ve can kaybina neden olabilecektir. Bu nedenle, sel risklerinin tahmini, hidrolik
yapilarin tasarimi ile erozyon ve toprak kaymasi ¢alismalari i¢in, giinliik yagis degerlerine
dayanarak, iklim degisikligi baglaminda yagis oranlarinin istatistiksel yapisinin
incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Wang ve ark.2013; Coscarelli ve Caloiero2012).
Bu amaca yonelik olarak, Martin-Vide (2004) en yagish gilinlerin toplam yagis i¢indeki
katkisim1 degerlendirmek iizere bir konsantrasyon indeksi (CI) onermistir. CI, yagis
diizensizligini 6lger ve yliksek bir CI degeri, daha heterojen yagis dagilimini ifade eder (Shi
ve ark.2013) ve heterojen (dengesiz) bir yagis dagilimi asir1 yagish ve kurak dénemlere yol
agar (Coscarelli ve Caloiero 2012).

Bu calismada, Biiyilk Menderes havzasindaki {i¢ istasyon i¢in yagis konsantrasyon
indeksinin hizli 1sinma (1984-1998) ile fasila (1999-2013) donemlerindeki igindeki
zamansal degisimi ile bu donemler arasindaki degisimi incelenmis ve iklim degisikligi
baglaminda degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Biiyiilk Menderes Havzasi, Tirkiye’nin glineybati kisminda 37° 12°-38° 40’ kuzey
enlemleri ile 27° 15°-30° 15 bat1 boylamlar1 arasinda yer alir (Sekil 1). Havza, toplam
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24,976 km2’lik drenaj alanina sahiptir ve yillik debisi 3 km3 ’tiir; bu deger Tiirkiye’nin su
potansiyelinin % 1.6’sina tekabiil eder (Apak ve Ubay 2007). Biiyiik Menderes Havzasi’nin
kuzeyi kislar1 soguk ve yagish, yazlari sicak ve kurak gegen karasal iklim 6zelligi; giineyi
ve batist kiglar1 1ik ve yagisli, yazlari sicak ve kurak gecen Akdeniz iklim o6zelligi
gostermektedir (Akgay 2007).
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Sekil 1. Biiyiilk Menderes havzasi ve istasyonlarin havza i¢indeki konumlari
Figure 1. Biiyiik Menderes basinandthelocations of thestationswithinthebasin

Bu c¢alismada Biiyilk Menderes Havzasi’nda Meteoroloji Genel Midirligi (MGM)
tarafindan isletilen 3 gozlem istasyonunda (Aydin, Denizli ve Usak) kaydedilen giinliik
sicaklik ve yagis verileri kullanilmistir. Bu ii¢ istasyon havza i¢inde en uzun siireli ve
kesintisiz ve en az sayida eksik veriye sahip olan istasyonlardir. Istasyonlarn havza
icindeki konumlari Sekil 1'de gosterilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan giinliik yagis verilerine dayanan yagis konsantrasyon indeksi (CI),
en yiiksek yagisli giinlerin toplam yagisa olan katkisini degerlendirmek amaciyla
Onerilmistir. Belirli bir yerde ve donem icinde, diisiik yagish gilinlerin meydana gelme
olasiligr yiiksek yagish giinlerin meydana gelme olasiligindan fazladir. Yagis
konsantrasyon indeksinin hesaplama yontemi asagida verilmistir (Shi ve ark.2013):

(i)Uygun bir yagis sinif araligi belirlenir (bu ¢aligmada 1 mm sinif araligi kullanilmigtir).
(if)Her bir araliga denk gelen yagish giin sayis1 hesaplanir ve ilgili yagis miktar1 hesaplanir.
(iii) Bir dnceki adimda saptanan degerlerin kiimiilatif toplami1 hesaplanir.
(iv)Bir onceki adimda elde edilen sonuglara dayanarak, yagish giinlerin ve ilgili yagis
miktariin kiimiilatif ylizdesi (sirasiyla, X ve Y) hesaplanir. X ve Y arasinda eksponensiyel
bir iliski s6z konusudur:

Y =aX exp(bX) 1)
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Burada, a ve b en kiiclik kareler yontemiyle tahmin edilen katsayilardir. Bu katsayilar
hesaplandiktan sonra, normallestirilmis giinlilk yagis konsantrasyon indeksi asagidaki
sekilde hesaplanir:

A
Cl=—— 2
5000 @)

Burada, , asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

100

A=5000- J. axexp(bx)dx 3)
0

CI ve yillik ortalama sicaklik serilerindeki egilimlerin biiyiikliikleri Sen’in egim testi
kullanilarak belirlenmistir. Bu yontem parametrik olmayan bir yontem olup, egilimin
biyiikligi, , veri kiimesi igindeki olasi tiim ikili ¢iftlerin medyanidir (Partal ve Kahya
2006; Salmi ve ark. 2002).

X, —X
ﬁ:Medyan( I kkj’ vV oj>k (4)

Hizli 1sinma ve fasila donemlerindeki CI degerleri Sen (2012) tarafindan Onerilen
innovative trend analizi yontemi kullanilarak karsilastirilmistir. Bu yontemde bir hidro-
klimatik zaman serisi esitiki alt seriye ayrilir. Her bir alt seri ayr1 ayr1 kiiglikten biiyiige
siralanir. Bir Kartezyen koordinat sisteminde ilk alt seri x-eksenine, ikinci alt seri y-
eksenine yerlestirilir. Koordinat sisteminde eger noktalar 1:1 (45°) ¢izgisi lizerinde yer
alirsa, zaman serisinde “trend yoktur” denir. Noktalarin 1:1 ¢izgisinin iistiinde olmasi artan,
altinda olmasi azalan bir trend oldugunu gosterir. Bu ydntem, seri Kkorelasyondan
etkilenmez ve kiigiik 6rnek kiimelerine uygulanabilir (Sen 2012).

3. Bulgular ve Tartisma

Havzada yer alan ii¢ istasyona ait yillik ortalama sicakliklarin 1984-1998 ile 1999-2013
donemleri i¢indeki sicaklik artig egilimleri (trendleri) karsilastirildiginda ikinci donemde
artis egiliminin olduk¢a azaldig goriilmektedir (Sekil 2). Kiiresel ortalama sicakliklardaki
hizl1 1stnma dénemine denk gelen 1984-1998 araliginda en yiiksek artig 0.082 °C yil-1 ile
Denizli’de gerceklesmis, onu sirasiyla 0.036 °C yil-lile Aydin ve 0.027 °Cyil-lile Usak
takip etmistir. Bu donemin ardindan gelen “fasila” doneminde (1999-2013 arasi), her ii¢
istasyonda da sicaklik artis egilimi oldukca azalmistir. Sicaklik artis hizi1 1999 ile 2013
arasinda Aydm’da 0.005 °C yil-1, Denizli’de 0.057 °C yil-1 ve Usak’ta 0.014 °C yil-
Idegerlerine diismiistiir. Bu sonuclar, global dlgekte 1998 yili sonrasinda saptanan sicaklik
artis hizindaki yavaslamanin yerel 6l¢ekte Biiylik Menderes havzasinda da gerceklestigini
gdstermektedir. Benzer sekilde diinyanin bazi bélgelerinde, 6rnegin ispanya’da (Gonzalez-
Hidalgo ve ark. 2016), Cin’de (Li ve ark. 2015; Xie ve ark. 2017), Tibet platosunda (An ve
ark. 2017) sicaklik artis hizinda yavaslama saptanmistir. Sicaklik artis hizindaki yavaglama
iklim degisikligi teorisi ve iklim degisikligi modelleri hakkindaspekiilasyonlara yol
acmistir (Trenberth2015). Beklenti, atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonundaki
stirekli artisa bagl olarak ortalama sicakliktaki artis hizinin aynen devam etmesi hatta daha
da yiikselmesi yoniindeydi. Sicaklik artis hizindaki yavaslamayi agiklamak {izere bazi



YESILIRMAK ve ARSLANTAS/GBAD, 2017, 6 (Ozel Say1-BSM-2017), 11-19 15

hipotezler 6ne siiriilmiistiir. En yaygin ve kabul goren goriis, s6z konusu yavaglamanin sera
gazlart tarafindan tutulan 1simin bir kisminin okyanus derinliklerine transfer olmasi
nedeniyle olustugu; uzun doénemli sicaklik artisi i¢inde buna benzer yavaslama
donemlerinin ge¢miste oldugu gibi bugiin de ve gelecekte de olabilecegi; 15 yil veya daha
kisa siireli donemlerde gozlenen egilimlerin uzun dénemli egilimleri yansitmada yeterli
olmayacagi seklindedir (Meehl 2015; Lewandowsky ve ark. 2016; England ve ark. 2014).
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Sekil 2. Havzadaki ii¢ istasyona ait yillik ortalama sicakliklarin 1984-1998 ile 1999-2013
donemleri i¢indeki sicaklik egilimleri

Figure 2. Meanannualtemperaturetrends at threestations in thebasinovertheperiods 1984-
1998 and 1999-2013

Aydin, Denizli ve Usak istasyonlar1 i¢in, CI degerlerinin hizli 1sinma ile fasila donemleri
arasindaki degisimin innovativetrendanalizi kullanilarak yapilankarsilastirmasi, sirasiyla,
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 3’de verilen Aydin istasyonuna ait grafikte, 1:1 ¢izgisinin iizerindeki noktalar sonraki
donemde Onceki doneme gore artis1 ifade etmektedir. Tiim noktalar i¢inde, nispeten diisiik
ve yiksek CI degerlerinin bir miktar artti§1 géze ¢arpmaktadir. Hizli 1sinma déneminde
nispeten diisiik ve yiiksek diizensizlikteki yagislar bir miktar daha diizensiz hale gelmistir.
Orta biiytikliikteki CI degerlerindeki azalis ise sonraki donemde bir 6nceki doneme gore bir
miktar diizenlilik ifade etmektedir. Fakattiim noktalar birlikte degerlendirildiginde, genel
olarak, fasila doneminde bir dnceki hizli 1sinma donemine gore yagis diizensizliginde bir
degisim olmadig1 sdylenebilir. Baska bir ifadeyle, Aydin i¢in sel ve kuraklik hadiselerine
yol acabilecek yagis rejiminde bir degisim olmadig1 s6ylenebilir.
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Sekil 3. Aydin i¢in yagis konsantrasyon indeksinin (CI) hizli 1sinma ve fasila donemleri
arasinda karsilagtirilmasi

Figure 3. A comparison of precipitationconcentrationindex (CI) betweentheperiods of
acceleratedwarmingandhiatusfor Aydin
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Sekil 4. Denizli igin yagis konsantrasyon indeksinin (CI) hizli 1sinma ve fasila donemleri
arasinda karsilastirilmasi

Figure 4. A comparison of precipitationconcentrationindex (CI) betweentheperiods of
acceleratedwarmingandhiatusfor Denizli
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Sekil 5. Usak icin yagis konsantrasyon indeksinin (CI) hizli 1sinma ve fasila donemleri
arasinda karsilagtirilmasi

Figure 5. A comparison of precipitationconcentrationindex (CI) betweentheperiods of
acceleratedwarmingandhiatusfor Usak

Denizli’de ise nispeten diisiik ve yiiksek CI degerlerinde azalma, orta biyiikliikteki Cl
degerlerinde az bir miktar artis goze c¢arpmaktadir (Sekil 4). Diisiik ve yiiksek CI
degerlerinin 1:1 ¢izgisinde azalma yoOniindeki sapma miktarlarindaki fazlalik dikkati
cekmektedir. Bu durum, fasila doneminde yagislarin bir miktar daha diizenli hale geldigini
gostermekte, yani siddeti daha az sel ve kuraklik hadiselerini isaret etmektedir.

Usak istasyonunda gorece diisiik ve yiiksek CI degerlerinde azalma goriilmektedir (Sekil
5). Bu durum nispeten daha diizenli bir yagis rejimine gecisi isaret etmektedir. Orta
biiyiikliikteki CI degerleri 1:1 ¢izgisi lizerinde toplanmis olup iki donem arasinda bir
degisim olmadigini otaya koymaktadir. Genel olarak, Usak’ta genel bir azalma egilimi
oldugu, sonraki donemde dnceki doneme gore siddeti daha az sel ve kuraklik hadiselerinin
gerceklestigi sdylenebilir.

Global olgekte ve diinyanin bazi bolgelerinde saptandigr sekilde, Biiyilk Menderes
havzasinda da 1999 yilindan itibaren olan donem iginde yillik ortalama sicaklik artis
hizinda 1998 yili oncesindeki hizli 1sinma donemine gore bir yavaglama oldugu
gorilmektedir. Burada s6z konusu olan, sicaklik artis hizinin azalmasidir. Son tahlilde,
yillik ortalama sicaklik daha diisiik bir hizda da olsa yine de artmaya devam etmistir. Hava
sicakligindaki artisin atmosferin nem tutma kapasitesinin artmasina, bunun da hidrolojik
dongiiniin hizlanmasina neden olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, yillik toplam yagis
miktarindaki degisim yaninda, bir yillik toplam yagisin daha kisa bir zaman diliminde
diiserek sel ve kuraklik hadiselerinin daha sik meydana gelmesi beklenmektedir. Giinliik
yagis verileri kullanilarak elde edilen CI degeri s6z konusu yagis diizensizligini Slger.
Yiiksek CI degeri yagis diizensizligini, yani yillik toplam yagisin nispeten daha dar zaman
dilimlerinde yagdigin1 gosterir. Bu da daha fazla ve/veya daha siddetli sel ve kuraklik
hadisesi demektir. Biiyilk Menderes havzasinda 1984-1998 ile 1999-2013 donemleri
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arasindaki CI degerleri karsilastirildiginda, hava sicakligindaki artis nedeniyle daha yiiksek
CI degerleri beklenmesine ragmen genel olarak nispeten daha diisiik degerlerin
gergeklestigi saptanmistir. Bagka bir ifadeyle, beklenenin aksi bir durum s6z konusudur.
Bunun en olas1 nedeni, Biiyiik Menderes havzasinda yillik ortalama sicaklik artiginin en
onemli kismimin yaz mevsiminde meydana gelmis olmasma karsin (Yesilirmak 2014),
yillik toplam yagisin ancak ¢ok az bir kisminin (Aydin’da %3, Denizli’de %8, Usak’ta %9)
yaz mevsiminde diigmesi olabilir.

4. Sonuc¢

Global ve bir kisim bolgesel 6lgekteki ¢alismalarin gosterdigi sekilde, Biiyiik Menderes
havzasi da yillik ortalama sicaklik artig hizinda bir yavaslama yasamistir. Bu ¢alismada ele
alian i¢ istasyonda da 1999-2013 doneminde sicaklik artis hizi 1984-1998 doneminden
daha disiiktiir. Her ne kadar yillik ortalama sicaklik daha yavas artsa da, artan hava
sicakliginin atmosferin nem tutma kapasitesini artirmasi nedeniyle 1999-2013 déneminde
yil icinde daha diizensiz bir yagis dagilimi, baska bir ifadeyle daha yiiksek CI degerleri
beklenmesine karsin, az da olsa nispeten daha diisiik CI degerleri (y1l i¢inde daha diizenli
yagis dagilimi) gézlenmistir. Bu ¢eliski, yillik ortalama sicaklik artisinda yaz mevsiminin
paymin daha fazla olmasina ragmen, toplam yagisin ancak c¢ok az bir kisminin yaz
mevsiminde diigmesine baglanmistir.
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